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RESUMO

FANTI, A. C. 2015. Investigacao de Aquifero Fraturado para Entendimento de Fluxo
e Transporte de Contaminantes Clorados: Estudo de Caso em Valinhos, SP.
Dissertacao (Mestrado), Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Séo
Paulo, 147 p.

Casos de contaminacdo de aquiferos fraturados sdo bastante complexos, tendo em
vista a heterogeneidade das redes de fraturas, e no geral, sua investigacdo demanda a
utilizacdo de técnicas pouco usuais, como por exemplo o imageamento acustico e a
perfilagem de velocidade de fluxo de agua. Na area de estudo, localizada em
Valinhos/SP, o uso inadequado de solventes organoclorados no passado ocasionou a
contaminacdo do aquifero raso em duas areas, e 0 aparecimento de concentra¢cdes no
aquifero profundo levaram a conducdo do atual trabalho, que teve como principal
objetivo a elaboracdo de um modelo conceitual de fluxo de &gua e transporte de
contaminantes no aquifero cristalino. Previamente a investigacdo do aquifero fraturado,
foi realizada uma analise de trabalhos existentes, incluindo a interpretacdo de
lineamentos, levantamentos geoldgicos além de perfilagens geofisicas de superficie. Em
cada area investigada, foi realizada a perfuracdo de um poco profundo e aplicadas as
técnicas de perfilagens de raios gama, caliper, flowmeter, imageamento acustico, além
da filmagem do poco e realizacdo de ensaios hidraulicos nos dois pontos perfurados.
Para caracterizagdo quimica do aquifero fraturado, foram realizadas coletas de agua
subterrdnea em intervalos selecionados com a utilizagdo de obturadores pneumaéticos.
As cargas hidraulicas medidas durante a amostragem também auxiliaram no
entendimento da direcdo do fluxo de agua. O aquifero cristalino € formado por rochas
gndissicas e se encontra bastante fraturado e intemperizado, principalmente na porcao
superficial da rocha (até aproximadamente 65,0 m) onde as maiores velocidades de
fluxo de agua também foram observadas. A rocha sd possui uma menor densidade de
fraturas e predominancia de minerais mais claros. As fraturas de baixo a médio angulo
de mergulho (Grupo 1) sdo as mais frequentes em ambas as perfuracdes e possuem
direcdo principal N-S a NE-SW. S&o observadas, no geral, exercendo grande influéncia
sobre o fluxo de agua, principalmente na porcdo alterada do gnaisse. Fraturas com
angulo elevado de mergulho, classificadas como Grupo 2 (paralelas a foliacdo) e Grupo
3 (direcdo NW a W), sdo também observadas ao longo de toda a perfuracdo
estabelecendo a conexdao hidraulica entre as fraturas do Grupo 1. Em menor proporcéo,
sao ainda verificadas fraturas com angulos de mergulho >40 ° pertencente aos Grupos 4
(NE-SW), 5 (E-W), 6 (NW-SE) e 7 (E-W). O fluxo de agua subterrdnea se mostrou
descendente na porcdo superior da rocha alterada e ascendente na porcdo mais
profunda, possivelmente direcionando a agua subterranea para a regido de transi¢éo da
rocha mais alterada para a rocha sa (entre 61 a 65 m de profundidade). Apesar do fluxo
ascendente em profundidade, o bombeamento de pocos tubulares existentes no entorno
ao longo dos anos, favoreceu a migracdo dos contaminantes para por¢cdes mais
profundas. Os contaminantes observados no poco tubular P6 possuem maior
semelhanca com os contaminantes observados na Area 2, e ambos estfo localizados
entre lineamentos NW-SE, indicando uma possivel influéncia dos lineamentos no
controle sobre o fluxo de agua. No entanto, para entendimento do transporte dos
contaminantes em area, € necessario um adensamento da rede de monitoramento,
levando em consideracdo a heterogeneidade do meio e as incertezas relacionadas a
extrapolacdo dos dados para areas nao investigadas.

Palavras-Chave: agua subterranea, aquifero fraturado, perfilagens geofisicas



ABSTRACT

Cases of contamination in fracture aquifers are complex, given the heterogeneity of
the fractures network and the common requirement of unusual techniques for
investigation, such as the acoustic imaging and water flow velocity profile. In the
study area, located in Valinhos / SP, the inappropriate use of organochlorine solvents
in the past caused the contamination of the shallow aquifer in two areas, and the
appearance of concentrations in the deep aquifer, lead to the current work, whose
main goal was the development of a conceptual model of groundwater flow and
contaminants transport in the crystalline aquifer. An analysis of pre-existing works,
including the interpretation of lineaments, geological surveys as well as surface
geophysical profiling, was conducted previously the investigation of fractured aquifer.
A deep well was drilled in each area and applied the profiling methods gamma ray,
caliper, flowmeter and acoustic imaging, as well as filming the wells and conducting
hydraulic tests in two drillings. For chemical characterization of the fractured aquifer,
groundwater sampling were collected at selected intervals with the use of pneumatic
packers. Hydraulic heads measured during sampling also helped in understanding
the direction of water flow. The crystalline aquifer is consisted by a fractured and
weathered gneissic rock, especially in the upper portion of the rock (up to
approximately 65.0 m) where higher water flow rates were observed. The fresh rock
has a lower fracture density and predominantly lighter minerals.

Fractures of low to medium dip angle (Group 1) are the most frequent in both
boreholes. Their main direction is N-S to NE-SW, and they are in general, exerting
great influence on the water flow, especially in the weathered portion of the gneiss.
Fractures with high dip angle classified as Group 2 (parallel to foliation) and Group 3
(direction NW to W) are also observed throughout the drillings, establishing the
hydraulic connection between the fractures from Group 1. At a lower frequency,
fractures with dip angles >40 °, classified as groups 4 (direction NE-SW), 5 (E-W), 6
(NW-SE) and 7 (E-W), are verified. The water flow was downgradient in the surficial
weathered portion of the rock, and upgradient in the deepest portion, probably
directing the water flow to the transition portion of altered rock for the fresh rock
(between 61 to 65 m in depth). Despite the upward flow in higher depth, pumping
existing wells in the vicinity over the years favored the migration of contaminants into
deeper portions of que aquifer. The compounds observed in the tubular well P6 have
a greater resemblance to the contaminants observed in Area 2, and both are located
between NW-SE lineaments, indicating a possible influence on control over the water
flow and contaminant transport. However, a dense of monitoring network is
necessary to understand the transport of contaminants in the study area, for which
should be considered the proposed objectives, and taken into account the
heterogeneity of the environment and the uncertainties related to extrapolation of
data to non-investigated areas.

Keywords: ground water, fractured aquifer, geophysical profiling
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1. INTRODUCAO

A area de estudo, localizada no municipio de Valinhos, sudoeste do Estado de
Séao Paulo, desde 2006 ¢ alvo de estudos ambientais conforme preconiza o Manual
de Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 2001). A area de interesse
esta localizada dentro de uma unidade industrial que utilizava compostos organicos
clorados para limpeza de equipamentos e pecas. Devido as antigas praticas de
manipulacdo inadequada dos solventes organoclorados, estes vieram a contaminar
o aquifero raso da area de estudo. Concentracdes de tetracloroeteno, tricloroeteno e
dos subprodutos de degradacéo, tais como os isomeros do 1,2 dicloroeteno e cloreto
de vinila, foram observados na &gua subterrdnea em concentracdes acima dos
valores de intervencédo (VI) definidos pela CETESB em duas areas distintas dentro
da unidade industrial, denominadas neste trabalhao de Area 1 e Area 2.

Durante os trabalhos ambientais desenvolvidos pela consultoria ambiental
Waterloo Brasil, verificou-se que concentracbes desses compostos foram
observadas em pocos tubulares instalados a aproximadamente 100 m das possiveis
areas fonte, sendo o bombeamento desses pocos paralisado.

A area de estudo ndo possui abastecimento publico de agua, sendo suprida
exclusivamente pelo bombeamento de pocgos tubulares que extraem &gua do
aquifero cristalino. Desse modo, devido a possibilidade dos contaminantes migrarem
do aquifero raso para por¢des mais profundas do aquifero através de fraturas e
falhas existentes nas rochas, houve a necessidade de se compreender a conexao
hidraulica entre os diferentes niveis do aquifero e o comportamento dos
contaminantes no meio fraturado, especialmente préximo as fontes de
contaminacéo.

O estudo em aquiferos cristalinos no Brasil é recente e esta principalmente
relacionado a exploracdo da agua subterranea. A contaminacdo dos aquiferos rasos
e a possibilidade de impacto no aquifero cristalino vém fazendo aumentar a
preocupacao dos érgdos reguladores, uma vez que se estima que 39% do total de
agua utilizada para abastecimento no Brasil provém da &gua subterranea (ANA,
2013). Deste modo vem crescendo a necessidade do desenvolvimento e
aprimoramento de técnicas de investigacdo que possibilitem uma melhor
compreensao do fluxo de dgua e do transporte e comportamento dos contaminantes

nesses meios.



Segundo Parker (2007), o estado de conhecimento referente a contaminacao
em aquiferos fraturados em 2007 estava onde o conhecimento das plumas de
contaminagcdo em meios porosos granulares estava na década de 1950. Estudos
detalhados em aquiferos porosos foram realizados a fim de se entender o
comportamento dos contaminantes desses meios em larga escala. No entanto as
dificuldades em meio fraturado sdo maiores, tendo em vista a diferenga na
complexidade e heterogeneidade das redes de fraturas, além do elevado custo de
perfuracéo e investigacdo em profundidade. A investigacdo da geologia estrutural de
detalhe dos condicionantes geoldgicos que regem a circulagdo de 4gua nos meios
fraturados possibilita um melhor entendimento dos caminhos preferenciais de fluxo,
auxiliando na criacdo de modelos conceituais geoldgicos da area, otimizando tempo
e recursos financeiros (Fernandes, 2008).

Neste contexto, uma investigacdo de detalhe do aquifero cristalino préximo as
principais fontes de contaminagdo foi realizada na area de estudo a partir da
necessidade de um maior entendimento da hidrogeologia do aquifero fraturado,
tendo em vista a presenca de contaminantes no poco tubular e a necessidade de
utilizacdo da agua do aquifero cristalino para abastecimento.

Através da aplicacdo de véarias técnicas pouco usuais em investigacao
hidrogeoldgica de areas contaminadas no Brasil, tais como perfilagens geofisicas e
ensaios com obturadores de pocos, procurou-se obter informacdes dos principais
grupos de fraturas e os condicionantes geoldgicos da circulacdo de agua e do
transporte dos contaminantes no meio fraturado, o que propiciou a elaboracao de
um modelo conceitual hidrogeoldgico e da contaminacao, etapa esta imprescindivel

gue subsidia as demais acfes de gerenciamento da area contaminada.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi a elaboracdo de um modelo conceitual
hidrogeolégico da area de estudo, visando o entendimento do fluxo de &gua e
transporte dos contaminantes do aquifero raso para o aquifero fraturado e pelas

fraturas do aquifero cristalino. Os objetivos especificos foram:

- Caracterizar a geologia local no que diz respeito aos principais grupos de

fraturas com relacao as dire¢bes, mergulho, distribuicéo e atividade hidraulica;



- Avaliacdo das cargas hidraulicas em diferentes profundidades no aquifero

cristalino e caracterizacdo dos potenciais hidraulicos entre os aquiferos;

- Caracterizacdo quimica da contaminagdo da agua subterranea do aquifero

fraturado e comparacdo com as principais areas fonte.

3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. CARACTERISTICAS DOS COMPOSTOS ORGANOCLORADOS

Para entendimento do comportamento dos contaminantes organoclorados nos
diferentes meios € necessaria a compreensao das propriedades quimicas e fisicas
gue regem sua distribuicdo e degradacéo.

Os organoclorados sdo compostos a base de carbono, com radicais de cloro,
utiizados na indastria para fabricacdo de inseticidas, herbicidas, fungicidas,
plasticos, solventes, desengraxantes e preservantes de madeira.

Os solventes clorados pertencem ao grupo dos hidrocarbonetos halogenados e
podem ser divididos em hidrocarbonetos clorados alifaticos e aromaticos. Na area de
estudo do atual trabalho, os principais solventes clorados utilizados e seus

subprodutos de degradacao, sdo detalhados na tabela abaixo:

Tabela 1 - Principais organoclorados

ORGANOCLORADOS SINONIMOS FORMULA CAS*
Tetracloroeteno - PCE Tetracloroetileno C2Cl4 127-18-4
Tricloroeteno - TCE Tricloroetileno C2HCI3 79-01-6
1,1-Dicloroeteno -1,1-DCE 1,1-Dicloroetileno C2H2CI2 75-35-4
Cis-1,2-dicloroeteno - Cis-1,2-DCE Cis-Dichloroetileno C2H2CI2 156-59-2
Trans-1,2-dicloroteno - Trans-1,2-DCE Trans-Dichloroetileno C2H2CI2 156-60-5
Cloreto de Vinila— CV Cloroeteno; Cloroetileno C2H3CI 75-01-4
1,1,1-Tricloroetano - 1,1,1-TCA Metilcloroférmio; Tricloroetano | C2 H3 CI3 71-55-6
1,1-Dicloroetano - 1,1-DCA - C2HA4cCI2 75-34-3
1,2-Dicloroetano - 1,2-DCA - C2HA4CI2 107-06-2

(*) CAS é o numero de registro de determinada substéncia presente no banco de dados do
Chemical Abstracts Service.

Devido aos efeitos deletérios dos organoclorados aos organismos Vvivos e ao
ambiente, seu uso vem sendo controlado e alguns compostos como o 1,1,1-
tricloroetano e tetracloreto de carbono foram inclusive banidos pelo Protocolo de

Montreal (Ozone Secretariat).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Chemical_Abstracts_Service

Os solventes clorados séo incolores, e pouco solUveis em agua, porém sao
misciveis em varios solventes organicos. Podem ser encontrados na fase imiscivel
(fase livre ou residual), dissolvidos nas &aguas subterraneas, adsorvidos nas
particulas do aquifero e também na forma de vapor na zona néo saturada.

Alguns dos compostos sdo altamente toxicos e mesmo em baixas
concentragfes na agua subterrdnea ou na atmosfera, podem contaminar extensas
areas oferecendo riscos inaceitaveis a saude humana e ao meio ambiente (Pankow
e Cherry, 1996; Kueper et al, 2003).

A fase livre de organoclorados pode estar presente na forma continua,
formando bolsbes (pools) na base do aquifero, ou no topo de camadas menos
permedveis, contribuindo para o aumento da contaminacdo em fase dissolvida. Na
fase residual, o contaminante pode estar na forma de glébulos ou ganglios
aprisionados na zona saturada e ndo saturada.

Durante a migragdo dos solventes organoclorados na zona ndo saturada,
ocorre uma particdo entre a fase liquida, representada pela agua, a fase solida
representada pelo solo e a fase gasosa, representada pelo ar. A distribuicdo do
contaminante nos diferentes meios é controlada pelas propriedades e caracteristicas

de cada um dos compostos, apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades fisicas dos compostos de interesse.

CIS-1,2- | TRANS- 1,1,1- 1,1- 1,2-
NOME PCE TCE 1,1-DCE DCE 1,2-DCE CVv TCA DCA DCA
Peso

Molecular @ 165,83 | 131,39 96,94 96,94 96,94 62,5 133,4 98,96 98,96
Densidade

(g/cm3) a 20 °C 1,62 1,46 1,22 1,27 1,27 0,91 1,34 1,18 1,25

(2

Ponto de

ebulicédo (°C) 121 87 31,7 60 48 -13,7 73,9 57,3 83,6

@

3
Henry (atm m* |, 1153 | 00091 | 0,021 | 0,0037@ | 0,00674 | 2,78 | 0,0162 | 0,00587 | 0,00098

/mol) @
Log Kow® 2,88 2,42 1,48 1,86 2,09 1,27 2,49 1,79 1,46
Log Koc @ 2,42 1,81 1,81 1,93 @ 1,77 0,39 2,18 1,48 1,15
Solubilidade a

25°C (mg/L) @ 150 1.100 5.000 3.500 ¥ 6.300 | 1.100 950 5.060 8.300

Presséo de
Vapor (mm 20 72,6 591 200 ® 410 2.660 124 234 87
Hg)a25°C®




FONTES: WSuthersan & Payne, 2005; @Schwarzenbach, et al. 2005; @ Fetter, 2008; “Pankow e
Cherry, 1996.

Pode-se observar que os compostos, com excecdo do cloreto de vinila,
possuem densidade maior que a agua (1 g/cm3), sendo definidos como DNAPL
(Dense Non-Aqueous Phase Liquids) e por isso, quando lancados no meio
ambiente, infiltram nas zonas néo saturadas e saturadas e podem migrar para
regibes mais profundas do aquifero quando em concentracdes acima do seu limite
de solubilidade.

A volatilizacdo de um composto esta diretamente relacionada a sua pressao de
vapor e Constante de Henry. Quanto maior € a pressdo de vapor ou a constante de
Henry, mais volatil é a substancia. Compostos como tricloroeteno (TCE) e mesmo o
tetracloroeteno (PCE) possuem uma pressao de vapor relativamente alta e séo
considerados volateis.

A adsorcdo é o processo no qual os contaminantes dissolvidos na &gua
aderem as particulas da matriz do material geoldgico e, apesar de ndo ser uma
reducdo permanente das concentracfes, a sorcdo causa O retardamento da
migracdo da pluma de contaminacéao.

A quantidade de composto adsorvido pela matriz do aquifero depende
principalmente da presenca de matéria organica e argilominerais. Na maioria dos
aguiferos, a fracdo organica tende a controlar a sor¢ao dos contaminantes organicos
(Wiedemeier, et al. 1999). Nestes casos, o0 coeficiente de distribuicdo do
contaminante (Kd) depende do coeficiente de particdo do contaminante na fracao
organica do solo (Koc) e da quantidade de carbono organico. (Equacéo 1)

Kd = Koc . foc (1)

Onde:
Koc = coeficiente de particdo normalizado pelo carbono organico
foc = frac&o de carbono orgéanico

O Koc também conhecido como coeficiente de particdo solo/agua ou
coeficiente de adsorcdo, € a medida da tendéncia de um composto organico ser
adsorvido por solos ou sedimentos. Quanto maiores os valores de Koc e Kd, maior
sera a adsorcdo dos contaminantes e consequentemente menor a migracdo dos

compostos.



Ja o Kow pode ser entendido como uma medida que define a hidrofobicidade
de um composto organico. Quanto menor o Kow maior a tendéncia do composto
permanecer dissolvido na agua e maior sua mobilidade.

A maioria dos compostos organicos, incluindo os solventes clorados, pode ser
naturalmente degradada por processos destrutivos, que promovem a redugédo da
massa do contaminante. J& os processos chamados ndo destrutivos, que incluem a
dispersdo (difusdo molecular e mecanica), adsorcdo e volatilizacdo, retardam o
avango da pluma ou reduzem sua concentragdo, porém conservam a sua massa.

Dentre 0s processos destrutivos existem 0s processos bidticos (na presenca de
microrganismos) e o0s abidticos (auséncia de seres vivos), que levam a
transformacdo dos compostos iniciais (parentais) em compostos secundarios de
degradacgédo (daugther products), por meio de reagbes que podem, ou nao, ser
intermediadas por microrganismos.

Segundo Wiedemeier et al. (1999), a biodegradacdo dos solventes clorados
pelas bactérias através de reacdes de oxidacdo e reducdo entre as moléculas é
provavelmente o mecanismo mais importante de degradacdo. Neste processo
alguns compostos clorados podem ser utilizados como doadores de elétrons sendo
oxidados, enquanto outros sdo utilizados como receptores de elétrons, sendo
reduzidos.

Em condicdes aerdbicas os micro-organismos utilizam o oxigénio encontrado
no meio para oxidar muitos dos compostos organicos, como hidrocarbonetos de
petréleo e a matéria organica presente no meio. Na auséncia de oxigénio, 0s
microrganismos podem fazer uso das substancias inorganicas como receptores de
elétrons, dando inicio a biodegradacao anaerdbica dos contaminantes.

Receptores de elétrons sdo elementos em estados oxidados e incluem o
oxigénio dissolvido, nitrato, ferro Ill, manganés IV, sulfato e dioxido de carbono.
Esses compostos sao reduzidos por meio de reacdes de oxi-reducdo durante a
respiracdo microbiana para fornecer energia para as atividades e crescimento dos
micro-organismos (USEPA, 2004). Os solventes clorados mais oxidados como PCE,
TCE, DCE DCA e benzeno policlorados também podem agir como elétrons
receptores (Suthersan & Payne, 2005).

Os processos anaerébicos ocorrem via desnitrificacdo, ferro reducéo, sulfato
reducdo e metanogénese, originando subprodutos como nitrogénio gasoso, ferro (1),
acido sulfidrico e metano (USEPA, 2004).



O principal mecanismo de degradagdo dos organoclorados ocorre
predominantemente em meios anaerébios pelo processo de decloragdo redutiva, no
qual o solvente clorado age como um receptor de elétrons e neste processo um
atomo de cloro € substituido por um atomo de hidrogénio, ocasionando a reducao
dos compostos.

Um resumo das reacdes bidticas e abidticas na sequéncia da decloracdo

redutiva dos etenos e etanos € apresentado na figura 1.
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Figura 1 - Processos de transformacao biética e abiética durante a reducdo de compostos
clorados. (Modificado de Wiedemeier et al., 1999)

A decloracdo redutiva de compostos que se encontram em alto grau de
oxidacdo devido a presenca de atomos de cloro em suas moléculas, como o PCE e
TCE por exemplo, ocorre rapidamente em meios anaerdbios, com baixo potencial de
oxi-reducdo e quantidade suficiente de hidrogénio dissolvido. Quanto maior o grau
de cloracdo, menor sera a probabilidade de degradacdo em ambientes aerobios, do
mesmo modo que compostos com menor grau de cloracdo tendem a ser menos

degradados em ambientes anaerdbios (USEPA, 1998).



Assim, ambientes anaerdbios redutores podem propiciar a degradacéo de PCE
e TCE até DCE, mas podem ocasionar o acumulo de CV, ja que a auséncia de
oxigénio no interior da pluma limitara sua degradacdo para eteno ou sua completa
mineralizacdo, formando diéxido de carbono e agua (Suthersan & Payne, 2005).
Quando a biodegradacdo € completa, contaminantes dissolvidos séo transformados
em produtos in6cuos, como didxido de carbono, cloretos, metano e agua, através do
processo de mineralizacdo (USEPA, 1998).

Apesar disso, em varios sites contaminados com eteno clorado, observou-se
um acumulo maior de 1,2-DCE em relacdo ao CV. Segundo Wiedemeier et al.
(1999), isso pode ocorrer devido ao fato que o CV pode migrar para zonas que
podem auxiliar a oxidacdo direta, seja ela aerdbica a/ou anaerobicamente.

Conforme visto, a degradacdo dos compostos organicos pode gerar acumulos
e aparecimento de outros compostos filhos que podem ser inclusive mais toxicos
gue 0s compostos parentais.

O comportamento de cada contaminante em determinado meio ira depender
das propriedades individuais de cada composto e do meio em que se encontra. A
migracgao vertical descendente dos contaminantes dissolvidos na agua ou em forma
de DNAPLs, podem ocasionar a contaminacgao de aquiferos mais profundos, como é

0 caso do aquifero cristalino observado na érea de estudo.

3.2.  FLUXO DE AGUA E TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EM AQUIFEROS FRATURADOS
As rochas metamorficas ou igneas, também chamadas de “rochas duras” (hard
rocks), pertencem ao grupo das rochas cristalinas de baixa porosidade intergranular,
e por muito tempo foram inclusive consideradas como impermeéveis. Segundo
Feitosa & Filho (2000), “medidas de condutividade hidraulica de granitos em pocos
sem fraturas, geralmente fornecem valores da ordem de 10! m/s, o que equivale a
dizer que essas rochas podem ser consideradas como impermeaveis no contexto
dos problemas de aproveitamento de &gua subterrdnea”. Nesse tipo de
embasamento, a agua subterrnea pode ser encontrada no manto de alteragédo
(aquifero freatico) ou nas descontinuidades no macico rochoso (aquifero fraturado).
Essas rochas sofrem intemperismo (conjunto de modificacdes de ordem fisica
e quimica), criando condicOes favoraveis para infiltracdo e transporte de agua. A

acdo do intemperismo nos diferentes tipos de rocha leva a formacdo de um manto



de alteracdo, também chamado de manto de intemperismo, saprolito, ou ainda
manto inconsolidado (Fernandes, 1997), e sua espessura € determinada pela
influéncia do clima, relevo, fauna, flora, rocha parental e tempo de exposicdo aos
agentes intempéricos.

O manto de intemperismo constitui uma importante zona de recarga para o
aquifero cristalino e pode, inclusive, ser uma fonte importante de captacéo de agua.

Ja em uma rocha sa, nao intemperizada, o armazenamento e fluxo de agua
subterranea € controlado pelas descontinuidades do pacote rochoso desenvolvida
apos a consolidacao (cristalizacdo) da rocha, conferindo ao meio uma porosidade
secundaria.

O fluxo de agua subterranea nas fraturas é controlado pela densidade de
fraturas, abertura e conectividades das mesmas (Domenico & Shwartz, 1990) e o
sentido do fluxo sofre influéncia da direcdo e mergulho das fraturas (atitude). Em
subsuperficie a abertura das fraturas também sofre a influéncia do intemperismo em
gue as mesmas sao impostas.

As fraturas sdo feicbes geradas por deformacdo raptil, decorrente do
comportamento das rochas face aos esforcos mecanicos impostos pela tectonica,
pela contragdo da rocha durante o resfriamento de sua massa, alivio de pressao,
compressdo causada por subsidéncia e enterramento do pacote e/ou pela presséo
de fluidos (Fetter, 2001). Esses esforcos ocasionam, em funcédo da competéncia das
rochas, o surgimento de um conjunto de rupturas na forma de fraturas ou falhas.

A resisténcia da rocha a ruptura depende das caracteristicas intrinsecas e
estruturais de formagdo da rocha. Em um mesmo evento tectbnico & possivel
encontrar rochas com diferentes graus de fraturamento. Isso ocorre devido a
presenca de descontinuidades prévias e propriedades mecanicas da rocha,
diferentes graus de metamorfismo, de estrutura, composi¢ao, tamanho dos gréos e
idade das rochas, que sao fatores determinantes para o desenvolvimento de fraturas
gue por sua vez estdo diretamente relacionados a possibilidade de existéncia de
agua. Deste modo, o cenério tectbnico e geoldgico sdo fatores fundamentais a
serem analisados nas areas de aquiferos fraturados (Fernandes, 1997).

A abertura das fraturas depende principalmente do mecanismo de sua
propagacdo (Lawn & Wilshaw, 1993) que por sua vez, € controlado pela magnitude

dos principais esforcos (maximo o1 e minimo ¢3) que atuam na rocha.



As fraturas podem ser geradas por esforgos de tracdo (modo I), no qual ocorre
uma abertura ou separagcdo normal aos planos de ruptura, ou por esforcos de
cisalhamento, que podem ser perpendiculares (modo Il) ou paralelos (modo IIl) a

frente de propagacao da ruptura (figura 2).

1 IT II1

Figura 2 - Modos de propagacdo de fraturas por extensdo perpendicular a superficie da
fratura (I) e por cisalhamento perpendicular (Il) ou paralelo (lll) a frente de propagacédo da
ruptura. Modificado de Lawn & Wilshaw (1993)

As fraturas geradas pelo Modo | sdo chamadas de juntas ou fraturas
extensionais e se originam perpendicularmente ao esforgco minimo principal (c3). As
fraturas dos modos Il e Il sdo chamadas de fraturas de cisalhamento e sdo geradas
sob o esfor¢o diferencial compressivo (o1 —63), no qual as fraturas ocorrem em
planos conjugados, formam um angulo agudo com o esforco maximo ol, e um
angulo obtuso com ©3. As chamadas fraturas hibridas podem ser geradas pela
atuacao dos trés modos de propagacao acima descritos.

A identificacdo dos diferentes tipos de fraturas em campo auxilia no
entendimento dos possiveis caminhos preferenciais de fluxo, visto que o modo de
propagacéao da fratura exerce grande influéncia sobre sua abertura.

Estruturas plumosas (plume) e do tipo “costela” (rib) sdo feicbes comumente
encontradas nas superficies de fraturas extensionais (Fernandes, 2008) e nas
fraturas de cisalhamento podem ser observadas estrias ou outros indicadores
cinematicos.

Uma vez que o fluxo e transporte de agua em rochas cristalinas € funcéo das
descontinuidades presentes no meio geradas pelos diferentes esforcos acima
citados, estas sdo consideradas anisotropicas e heterogéneas por natureza.

No entanto, dependendo da escala de trabalho, a analise de fluxo de agua nas
fraturas pode ser realizada utilizando a abordagem de meios continuos caso o

fraturamento seja denso o suficiente a ponto do meio fraturado comportar-se
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hidraulicamente de forma similar a um meio poroso granular (Custodio & Llamas,
1996; Fernandes, 1997; Freeze & Cherry, 1979).

Nesta abordagem, primeiramente deve-se definir o Volume Elementar
Representativo (VER ou representative elementary volume) (Bear, 1979, Freeze &
Cherry 1979), que constitui o minimo volume de rocha necessario para a definicdo
dos parametros hidraulicos que sé@o considerados representativos do meio fraturado.
Importante ressaltar que “como a frequéncia e a abertura das fraturas variam muito,
o meio fraturado, mesmo quando considerado homogéneo, se comportara como
anisotropico e apresentara diferentes condutividades hidraulicas em diferentes
diregdes” (Neves, 2005).

A condutividade do meio fraturado utilizando a abordagem de meios continuos
(fluxo laminar e linear) pode ser obtida por meio da Lei Cubica desenvolvida por

Snow (1969) na qual a condutividade hidraulica do meio (K) é dada por:

K =2 Np? (2)
12n
onde:
o = densidade da agua (kg/m3);
u = viscosidade da agua (kg/m.s);
g = aceleracfo da gravidade (m/s?);
N = numero de fraturas por unidade de distancia;

b = abertura das fraturas (m).

A Lei Cubica mostra que a abertura das fraturas exerce maior influéncia que a
densidade das fraturas (figura 3) na determinacao da condutividade hidraulica, visto
gue o K nos meios fraturados é proporcional ao cubo da abertura da fratura, e a
densidade do fraturamento, ditada pela frequéncia ou espacamento, causa variagcao

apenas linear.
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Figura 3 - Variacdo da condutividade hidraulica em funcédo da abertura (b) e da densidade
da fratura (Hoek & Bray, 2005)

No entanto, dependendo das caracteristicas da rocha fraturada, o volume
elementar representativo (VER) pode nao existir, ou ainda ser tdo grande a ponto de
nao ser possivel sua definicdo. Neste caso deve-se avaliar a hidraulica do fluxo de
fraturas individuais ou das zonas de fraturas, através da abordagem de meios
descontinuos (Fernandes, 2008).

Neste caso, a abertura da fratura ou a abertura equivalente de um nuamero
desconhecido de fraturas abertas que atravessam um poco, pode ser determinada
de modo indireto através da medicao da transmissividade (T) de um dado intervalo
por meio de ensaios realizados em campo. A Transmissividade (T) pode ser definida

pela seguinte equacéo (Novakowski, 1995):

pe(2b) 3)
- 12u
o = densidade da agua (kg/ms3);
u = viscosidade da agua (kg/m.s);
g = aceleracéo da gravidade (m/s?);

b = somatdria das aberturas das fraturas individuais atravessadas pelo poco.

No entanto, dados coletados em diferentes intervalos podem fornecer

resultados diferentes a respeito das propriedades da rocha. Segundo Neuman,
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(2005) toda a evidéncia sugere que raramente um modelo de fluxo e transporte em
um aquifero fraturado pode ser consistente, tratando-o como um meio isotrépico
continuo uniforme ou levemente uniforme.

Observa-se que tanto para meios continuos quanto para meios descontinuos, a
condutividade hidraulica é fortemente influenciada pela abertura das fraturas, que é
fator fundamental para a produtividade dos pocos em terrenos cristalinos e para o
entendimento do fluxo e transporte de contaminantes nesses meios.

As equacdes apresentadas podem também ser aplicaveis para condicbes nao
ideais de fluxo laminar e linear, obtendo assim, medidas de abertura hidraulica das
fraturas, e ndo abertura real.

Conforme observado em testes hidraulicos, muitos estudos indicam que grande
parte do fluxo de agua provém de uma pequena populacdo de algumas fraturas
individuais ou zonas de fraturas que interceptam o furo (Paillet et al., 1987; Paillet,

1995). Nowakovski (1995) verifica a mesma relagdo na circulagdo e transporte de

contaminantes.

O contaminante dissolvido entra na rocha fraturada seguindo o sentido do fluxo
de &gua, que é determinado pelo gradiente hidraulico do meio. Em fase livre, os
organoclorados que possuem densidade maior que a agua, ao entrarem em contato
com o topo rochoso adentrardo nas fraturas, sendo o fluxo do contaminante
controlado primeiramente pela direcdo e mergulho da rede das fraturas mais
permeaveis.

A pressao de entrada do contaminante na fratura € diretamente proporcional a
tensao interfacial e inversamente proporcional a abertura da fratura, resultando em
uma migracdo do DNAPL preferencialmente pelas fraturas com maiores aberturas
(Kueper et al., 2003).

Assim como no solo, o DNAPL ao entrar no maci¢co rochoso também estara
sujeito aos processos de advecdo, dispersao, difusdo, degradacdo e adsorcao, se
dissolvendo lentamente no meio.

O processo de difusdo € um processo fisico, no qual por diferenca de
concentracdo o soluto dissolvido na dgua pode migrar para outras regibes e ser
adsorvido para a matriz da rocha (Matrix Diffusion). Caso a concentracdo na fratura
seja menor que a concentracao adsorvida na matriz rochosa, o soluto ir4 lentamente

se mover para a agua existente na fratura aberta. Esse processo € conhecido como
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Back Diffusion ou difusdo reversa e pode ocorrer durante centenas de anos, visto
que a velocidade do processo de saida do contaminante adsorvido € menor que a
velocidade de entrada no meio. Isso porque o soluto continua a migrar para regioes
ainda mais profundas da matriz porosa e a diferenca de concentracao para ocorrer a
difusdo reversa € menor que a diferenca inicial de concentragdo que ocasionou a
adsorcao do contaminante no meio (Kueper et al., 2003).

Devido a adsorcdo, a migracdo das plumas pode ser significativamente
atenuada quando comparada com o fluxo da agua subterranea, principalmente nas
rochas com maior porosidade primaria. No entanto, apesar da menor velocidade de
caminhamento das plumas, a remediacdo dessas areas torna-se dificil e demorada

devido a difusdo reversa dos contaminantes para a agua ao longo do tempo.

3.3. TECNICAS DE INVESTIGAGAO EM AQUIFEROS FRATURADOS

Tendo em vista as propriedades que regem o fluxo de 4gua e transporte de
contaminantes e considerando as caracteristicas de grande parte dos compostos
organoclorados, que possuem densidade maior que a agua e baixa viscosidade, a
investigacdo e delimitagdo em subsuperficie das &reas contaminadas devem ser
realizadas levando em consideracdo a andlise de diferentes linhas de evidéncias, a
fim de se obter resultados mais confiaveis.

A identificacdo da fonte primaria de contaminacdo e as caracteristicas do
contaminante sao fatores fundamentais para planejamento das etapas de
investigacdo. Para entendimento do modo de propagacéo da contaminagao no meio,
€ necessaria uma boa compreensao da geologia local, juntamente com a analise do
relevo, hidrografia e hidrogeologia. Existindo a possibilidade da contaminacao ter
atingido o meio fraturado, € necessaria a identificacdo e andlise das fraturas e das
zonas de fraturas de maior permeabilidade existentes na area, que irdo condicionar
o fluxo de agua e o transporte de contaminantes.

A investigacao das fraturas pode ser realizada através de abordagens diretas,
nas quais o levantamento das caracteristicas das fraturas é feito diretamente nos
afloramentos de rocha, ou através de métodos indiretos de investigacdo, onde os
dados sao obtidos indiretamente pela interpretacdo de lineamentos, fotografias
aéreas e imagens de satélites, geofisica de superficie e de pogo, entre outros
(Fernandes, 2008).
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Atualmente observa-se uma crescente produgédo de trabalhos relacionados ao
desenvolvimento e aprimoramento de técnicas mais eficientes e menos custosas de
investigacdo direta de aquiferos fraturados contaminados por DNAPL. Umas das
abordagens para estudo de solventes clorados em aquiferos fraturados
sedimentares € chamada DFN (Discrete Fracture Network Approach) (Parker, 2007),
que se baseia na investigagdo em alta resolucdo das redes de fraturas e das
propriedades da matriz da rocha, realizada em trés dimens6es em um detalhamento

apropriado. O fluxograma abaixo (figura 4) apresenta as etapas da abordagem DFN.
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Figura 4 - Etapas Abordagem DFN (modificada de Parker, 2012)

O objetivo de utilizagdo desta metodologia vem da necessidade do
desenvolvimento de modelos conceituais confiaveis de cada local, através de
intenso estudo em areas ja contaminadas, a fim de melhor entender a influéncia dos
varios processos que atuam durante a formacédo e evolugdo das plumas, como a
adveccéo, dispersédo, retardacdo e degradacdo em meios fraturados, mais
especificamente de rochas sedimentares.
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Neste tipo de rocha a porosidade efetiva geralmente € da ordem de 2 a 20%,
possibilitando a transferéncia de massa quimica por difusdo entre as fraturas e a
matriz da rocha, causando forte influéncia no comportamento da contaminacao
(Parker, 2012).

Deste modo, a amostragem somente da agua subterrdnea das fraturas nao
representa a distribuicdo real da massa de contaminantes nesses meios, visto que
nas rochas sedimentares, grande parte da massa de contaminantes reside na matriz
porosa da rocha, que apresenta baixa permeabilidade, e ndo nas fraturas (Parker,
2007).

A abordagem DFN desenvolvida engloba a avaliagdo ndo somente das fraturas
como também da matriz rochosa, com a coleta de amostras de rocha, para analise
guimica em intervalos pouco espacados, proporcionando uma medicao direta da
distribuicdo da massa do contaminante na matriz rochosa.

Estudos realizados mostram ainda que a comparagdo do perfil de
contaminacdo dos testemunhos de rocha com os resultados das analises de agua
subterranea realizadas em poco de monitoramento convencional ou multiniveis,
apresentam resultados enganosos, devido ao fluxo vertical nos furos quando esses
estavam abertos, permitindo a contaminacdo cruzada de fraturas com
concentragoes iniciais diferentes (Sterling et al., 2005).

A maioria dos métodos e ensaios que sao hoje utilizados para investigacdo de
aquiferos fraturados é realizada em furos abertos e consiste basicamente na
insercdo de um equipamento para aquisicdo de dados dentro do furo. Neste
contexto, o desafio da abordagem DFN ¢ identificar, aprimorar e desenvolver novos
métodos de investigacdo para aquisicdo de dados do furo referente ao fluxo
ambiente (natural) da rede de fraturas, evitando ao maximo as conexdes cruzadas
dentro do furo. Apesar da abordagem DFN ter sido desenvolvida especificamente
para rochas sedimentares, a metodologia € relevante para todos os tipos de rocha,
no entanto a coleta de testemunhos de rocha deve ser ajustada para se adequar a
porosidade da matriz.

Nos aquiferos cristalinos a porosidade primaria da matriz da rocha € minima,
sendo o fluxo da agua e transporte do contaminante nesses meios controlados
principalmente pelo tamanho, abertura e conectividade da rede de fraturas

(porosidade secundaria). Deste modo, identificar as zonas de fraturas é o primeiro

16



passo para a investigacao e remediacdo de agua subterrdnea no macico rochoso
(Cho et al., 2008).

Devido a densidade maior que a agua, baixa viscosidade da maioria dos
compostos organoclorados e a baixa porosidade das rochas cristalinas, € esperado
gque o DNAPL migre pelas fraturas a profundidades consideraveis dentro do meio
rochoso. E sabido que um volume relativamente pequeno de DNAPL tem um
potencial de contaminar extensas areas de rocha. Além disso, mesmo baixas
concentracfes do contaminante dissolvido pode migrar em profundidade, devido ao
potencial vertical descendente de fluxo.

Assim, uma vez que o transporte dos contaminantes em aquifero fraturados
segue o caminho e direcdo das fraturas mais permeaveis, um grande numero de
pocos pode ser necessario para estimar a profundidade do impacto vertical e
horizontal do contaminante, sendo uma investigagao bastante custosa. Existe ainda
0 risco associado a perfuracdo nas éareas fonte, que pode possibilitar a
remobilizacdo do contaminante e sua migracdo a por¢des mais profundas do
aquifero. Deste modo, a investigacdo nesses meios deve ser realizada com cautela,
levando em consideracdo as concentracfes ja identificadas no meio poroso, ou
pocos profundos j& existentes, e avaliando a possibilidade de existéncia de fase
livre, incluindo ainda um plano de contingéncia para identificacdo de DNAPL durante
as atividades de perfuracao.

Caso exista ainda a contaminacdo no solo, a perfuracdo de novos pocos
proximos a éarea fonte deverd ser realizada com o revestimento do manto
inconsolidado até o topo rochoso, a fim de evitar o favorecimento da migracdo do
contaminante durante a perfuracdo. Da mesma forma, ensaios de bombeamento em
pocos instalados na rocha e localizados proximos as fontes de contaminag¢do devem
ser evitados, uma vez que o DNAPL pode ser mobilizado para regides mais
profundas.

A perfuracdo de pocos com recuperacao de testemunhos € bastante custosa e
a coleta e recuperacao de testemunhos em rochas cristalinas muito alteradas ou
intensamente fraturadas pode ser bastante dificil. Neste sentido as perfilagens
geofisicas de poco auxiliam na identificacdo e caracterizacdo das fraturas ao longo
do perfil do furo, porém é importante lembrar que a investigagdo em rochas deve
englobar diferentes técnicas para aquisicdo de dados hidrogeolégicos, quimicos e

hidrologicos da area de estudo.
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Dentre as técnicas mais utilizadas estdo as realizadas em superficie, como
levantamento geoldgico, geofisica de superficie, interpretacdo de lineamentos além
das técnicas utilizadas em subsuperficie como as perfilagens geofisicas de poco
(detalhadas mais adiante), quantificacao de fluxo de agua, ensaios de bombeamento
e testes hidraulicos, dentre outras, que vém sendo aprimoradas.

Tendo em vista as descontinuidades presentes no meio, 0s obturadores
pneumaticos sdo também utilizados com o objetivo de isolar determinado intervalo
de interesse dentro do furo permitindo a realizacdo de ensaios hidraulicos e/ou a
caracterizagdo quimica com a coleta de amostras de agua em intervalos especificos.

A interpretagdo e analise em conjunto dos dados individuais coletados é a
principal ferramenta para o entendimento e desenvolvimento de um modelo
conceitual da area mais coerente com a realidade, que auxiliard a tomada de

decisdo com relacdo as etapas de gerenciamento, remedia¢do e monitoramento.

3.3.1. Imageamentos e Perfilagens Geofisicas

A perfilagem de pocos é amplamente utilizada na industria do petroleo e
atualmente é uma ferramenta indispensavel para a hidrogeologia, uma vez que
auxilia no levantamento das fraturas hidraulicamente ativas, no entendimento de
fluxo de agua e transporte de contaminantes e na identificacdo de diferentes
litologias.

Sua aplicacdo na area da hidrogeologia teve inicio na década de 60, com a
utilizacdo das perfilagens na coleta de informacdes para investigacdo dos recursos
hidricos subterraneos, sendo os equipamentos utilizados na industria do petréleo
adaptados para este fim (Keys, 1968).

Com o passar dos anos, as tecnologias de perfilagem foram aprimoradas e
utiizadas em diversos estudos para identificacdo de fraturas em aquiferos
sedimentares e cristalinos, conforme descrito por Paillet & Ollila, 1994; Barton et al.,
1995; Paillet, 1995; Stumm et al., 2001; Johnson et al., 2002, Williams & Johnson,
2004; e Wahnfried, 2010.

A perfilagem geofisica, corresponde ao registro de determinada propriedade
petrofisica em diferentes profundidades de um poc¢o ou furo por equipamentos com
sensores puxados por cabos elétricos, que se deslocam continuamente dentro do
meio perfilado (Feitosa & Filho, 2000).
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Em uma mesma sonda, mais de um parametro pode ser medido, porém o
principio envolvendo a operagdo do ferramental € o mesmo. Todas as sondas
possuem uma fonte e um receptor. A sonda, controlada através de um guincho
conectado a uma interface, envia um sinal através da fonte para 0 meio a ser
estudado e cada material respondera de forma distinta. A resposta € registrada pela
sonda através de receptores enquanto esta percorre o furo. A figura 5 mostra um

esquema simplificado da técnica de perfilagem de pocos.

tripé e medidor
de profundidade

guincho

bateria
12v

interface de
aquisicdo de
dados
(micrologger)

computador
€ controle
da sonda

Figura 5 - Arranjo dos equipamentos utilizados para a execugdo das perfilagens geofisicas
(modificado de Hubbard et al.2008; extraido de Ribeiro, 2012)

As perfilagens geofisicas podem ser aplicadas em pocos, auxiliando na
indicagdo de possiveis fraturas ou zonas de fraturas mais transmissivas, e na
definicdo dos intervalos e profundidades para colocacao dos obturadores.

Os imageamentos Oticos e acusticos, por gerarem imagens orientadas,
possibilitam a determinacao das atitudes (diregcao e mergulho) das fraturas, sendo
uma ferramenta imprescindivel para o detalhamento das caracteristicas do aquifero.

Deste modo, as perfilagens convencionais interpretadas juntamente com o uso
de técnicas mais sofisticadas de imageamento Otico e acustico, permitem a

identificacdo e caracterizagdo das principais zonas de fraturas que interceptam um
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poco, auxiliando na elaboracdo de modelos conceituais de fluxo de agua e
transporte de contaminantes mais proximos da realidade.

No Brasil, os trabalhos desenvolvidos por Nery & Macari (2006) e Wanhfried
(2010) nas rochas basalticas da formacéo Serra Geral, Fiume (2013) em aquiferos
cristalinos situados na cidade de S&o Paulo, e Guerra (2010), em aquifero fraturado
do itabirito em Nova Lima-MG, séao alguns exemplos de recentes estudos que se
utilizam de diferentes técnicas de geofisica para investigacao do aquifero fraturado.

No atual trabalho foram realizadas as perfilagens de calibre de poco, radiacéao
natural gama, imageamento acustico (ATV) e filmagem do poco, além de medicdes

de fluxo d’agua utilizando a sonda Heatpulse Flowmeter, que sdo descritos a seguir.

Perfilagem de calibre de poco

A perfilagem de calibre, também chama de Céaliper (ou compasso calibrador),
tem como objetivo informar a variagdo de diametro e rugosidade ao longo de toda a
parede do furo, avaliando sua integridade e auxiliando na identificacdo de possiveis
zonas de fraqueza da rocha, sendo fundamental para verificar os intervalos
apropriados para amostragem e colocacao dos obturadores.

Esse tipo de perfilagem é realizado por um equipamento composto por hastes
articuladas que séo posicionadas no fundo do furo e pressionadas contra a parede
enquanto séo tracionadas e puxadas desde o fundo do poco até a superficie. Ao
longo do trajeto, as mudancas de diametro da sondagem, como possiveis cavidades
relacionadas a fraturamentos ou zonas de fraquezas que foram desgastadas durante
a perfuracdo, provocam variagdes na abertura das hastes. Todas estas variacdes
sdo registradas e informadas conforme a unidade de medida adotada pelo
equipamento utilizado e podem ser visualizadas em tempo real através dos
computadores que recebem a informacdo na superficie. Cabe ressaltar que fraturas
pequenas ou com aberturas sutis podem ndo ser detectadas neste método, porém

podem ser observadas na perfilagem acustica, por exemplo.

Perfilagem de Raios Gama
A perfilagem de raios gama convencional, ajustada para finalidades geolodgicas,
mede a radioatividade natural presente nos materiais geolégicos como solos,

sedimentos e rochas, através da deteccdo da radiacdo gama emitida durante o
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decaimento natural dos isétopos potassio (“°K) e pelos elementos radioativos das
séries do uranio (?%8U) e tério (?*Th) (Adams e Gasparini, 1970).

O fenbmeno de radioatividade ocorre quando um atomo instavel sofre
decaimento radioativo e seu nucleo libera energia sob forma de onda
eletromagnética a fim de se tornar mais estavel. Na medida em que a sonda avanca
em profundidade, é realizado o registro continuo dos pulsos (CPS - contagem de
choques por segundo ou counts per second) da radiacao natural gama (y). Nenhum
sinal é emitido pela sonda neste tipo de perfilagem.

O potéssio, uranio e tério sdo elementos comumente encontrados em micas,
feldspatos e argilominerais (Johnson et al., 2002). Por essa razéo, sedimentos finos
gue contém argila em abundéancia tendem a ser mais radioativos do que areias
qguartzosas ou rochas carbonaticas, embora numerosas excec¢des ocorram (Keys,
1990).

O potéassio natural contém cerca de 0,012% do isétopo radioativo “°K (Guerra
2010, Minty, 1997). Elevados teores de K sdo encontrados em rochas igneas
félsicas (granitoides e sienitoides, e seus equivalentes vulcanicos), e em rochas
metamoérficas micéceas, feldspaticas e quartzo-feldspaticas (e.g., filitos, xistos e
gnaisses), sendo também constituinte importante em rochas sedimentares (e.g.,
arcosios; lamitos, folhelhos e argilitos) (Ulbrich et al., 2009).

Devido a sua natureza ondulatéria, alta energia e auséncia de carga, 0s raios
gama (também chamado de fétons), possuem alta capacidade de penetracdo em
materiais densos, sendo detectados pelos equipamentos convencionais de
perfilagem (Feitosa e Filho, 2000).

Os raios gama podem penetrar até 30 cm na rocha (Minty, 1997) auxiliando na
identificacdo de diferentes litotipos, fornecendo dados qualitativos da presenca dos
minerais na rocha. Na hidrogeologia, o perfil de raios gama auxilia também na
identificacdo dos melhores intervalos para instalagéo dos filtros dos pocos, uma vez
gue os materiais de granulometria fina, como os argilominerais, que possuem alto
teor de mica e feldspatos, tém reduzidas as suas porosidades e permeabilidades

efetivas, e sua presenca pode colmatar os filtros instalados.

Imageamentos Acustico (Acoustic Televiewer - ATV) e Otico (OTV)
As perfilagens ATV e OTV séo baseadas, respectivamente, nos imageamentos

acustico e otico da secédo perfurada. Esta técnica € aplicada na identificacdo e

21



orientagcdo de fraturas, em trabalhos de reconhecimento estratigrafico e em estudos
estruturais, uma vez que esta perfilagem gera uma imagem continua, orientada e
plana e em 360° da parede do furo (Williams & Johnson, 2004).

Em ambos os métodos, a orientacdo da imagem em relacdo ao norte
geografico € realizada por um magnetdmetro triaxial e trés acelerdbmetros. Para se
obter uma imagem de boa qualidade e corretamente orientada, é necessaria a
utilizacado de adaptadores flexiveis que centralizam a ferramenta utilizada no interior
do furo.

O imageamento acustico (ATV), também chamado de “borehole televiewer”
(BHTV), utiliza uma sonda ultrassbnica na qual uma fonte transmissora de
frequéncia constante emite ondas sonoras compressionais que se deslocam dentro
do poco e séo identificadas por receptores localizados a diferentes distancias. Em
geral, duas saidas de dados sdo registradas: uma mostra variacdes de tempo de
transito e outra de amplitude da onda. Essas variaveis podem ser entdo utilizadas
para determinacdo da porosidade ou identificacdo de fraturamentos na parede do
poco. O som se propaga com diferentes velocidades, sendo mais rapido nos solidos
do que em meios liquidos e gasosos. Ampliacdes na parede do furo, como a
presenca de fraturas, ou foliagbes, dissipam a energia da onda acustica, reduzindo o
sinal da amplitude e aumentando o tempo de transito (Paillet et al., 1990), gerando
um contraste na imagem pelas diferencas de densidade.

O sistema de imageamento oOtico (OTV) utiliza um refletor cilindrico convexo
para projetar a imagem de 360° da parede do furo na lente de uma camera que
grava continuamente a imagem obtida. Um anel de luz (LEDs) localizado na
extremidade da sonda é utilizado para iluminar a parede do furo (Hubbard et al,.
2008). Métodos mais novos ja captam a imagem em sinal digital. A velocidade de
subida do equipamento durante o registro de imagens depende da resolucéo
pretendida e do tipo de equipamento utilizado. O OTV pode ser utilizado em furos
preenchidos com agua limpida ou ar, sendo que a falta de luminosidade no furo,
ocasionada pela presenca de poeira, lama, alta turbidez, precipitacdo quimica, ou
mesmo crescimento bacteriano, afetam a qualidade da imagem obtida.

Os resultados dos imageamentos sdo apresentados como imagens planas,
com a orientacdo ja ajustada em relacdo ao norte no eixo x, permitindo a

determinacao precisa das atitudes das fraturas atravessadas pelo furo.
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As fraturas que interceptam a secao perfurada aparecerdao como uma linha
escura na imagem de amplitude, e uma linha clara na imagem de tempo de transito

gerada (figura 6).
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Figura 6 - (A) Representacdo plana do imageamento acustico (ATV ou BHTV) de uma
feicBo de fratura que intercepta o poco (modificada de Paillet, 1994). (B) Imagem de
amplitude gerada pela fratura (linha mais escura)

Importante lembrar que as perfuragcbes de pocos quase sempre afetam a
integridade das fraturas, devido a desagregacao da rocha intemperizada e quebra
dos minerais menos resistentes. Deste modo, a espessura relativa de uma fei¢éo
indicativa de fratura na imagem gerada, pode ser correlacionada a abertura da
fratura na parede do poco apenas de forma qualitativa (Paillet, 1994). A fratura pode
ainda ndo ser continua dentro do meio, portanto, ndo ha uma boa correlagdo com a
transmissividade.

Segundo Williams & Johnson (2004), o OTV tem a vantagem de visualiza¢do
direta da relacdo entre litologia, planos de foliacdo, estratificacdo e fraturas, ao
passo que no ATV, a relacdo entre os aspectos litolégicos e estruturais pode nao ser
tdo clara. As fraturas podem ser reconhecidas em ambos os métodos, no entanto,
caso as rochas sejam escuras, as fraturas terdo maior contraste no ATV, sendo

dificil sua distingéo no OTV.
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As feicOes estruturais podem ser identificadas através de tragos senoidais e a
orientacdo de cada fratura € comumente apresentada em forma de tadpole. Os
estereogramas sdo também utilizados para comparar e visualizar a distribuicdo de

certo grupo ou familia de fraturas em um ou mais pocos.

Filmagem de Pocos

A filmagem do poco consiste na introducdo de uma sonda dentro do furo,
orientada na vertical, na qual sdo acopladas uma ou mais cameras de video de alta
resolugéo.

A captura das imagens, ajuste dos focos, velocidade de descida e rotacédo da
camera sao controlados por um operador em superficie, que acompanha a flmagem
através de um monitor. As cameras sao fixadas em base rotativa, registrando
imagens de fundo do poco durante a descida ou subida do equipamento que pode
ser parado a qualquer momento para registro fotografico ou tomadas laterais,
girando 360° e percorrendo toda a circunferéncia do furo. A filmagem deve ser

utilizada como complemento das perfilagens citadas.

Medidor de fluxo de 4gua (Flowmeter)

O medidor de fluxo de agua é utilizado para se obter informacdes a respeito do
sentido e da velocidade do fluxo vertical de agua dentro do furo. Medicdes de fluxo
podem ser realizadas por sondas através de métodos mecanicos, que sdao mais
baratos, porém menos precisos, com a utilizacdo de tracadores quimicos ou
radioativos, ou ainda métodos termais que foram aprimorados ao longo do tempo,
sendo estes Ultimos os mais confiaveis para medicdo de fluxo em baixas
velocidades (Paillet et al., 1994).

Outro método amplamente utilizado para caracterizacao hidraulica de fraturas é
o teste com um Unico obturador (packer), sendo cada vez mais substituidos ou
complementados por métodos mais sensitivos e de melhor resolucdo como os
Flowmeter (Neuman, 2005).

O Heat Pulse Flowmeter é composto por uma resisténcia térmica que emite um
pulso de calor e por dois sensores (termistores), um localizado acima e outro
localizado abaixo da resisténcia (figura 7), que captam possiveis variacdes na

temperatura da agua ao longo do tempo pelo pulso de calor emitido. As medicdes
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sao realizadas com o equipamento estacionado em profundidades definidas,
utilizando o calor como tracador.
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Figura 7 - Esquema de funcionamento do Flowmeter (Modificada de Hess & Paillet, 1990)

ApoOs a descida do equipamento na posicdo desejada, aguarda-se alguns
minutos (5 min.) para cessar a turbuléncia gerada na agua pela movimentacdo do
aparelho e para o restabelecimento das condi¢des naturais de fluxo (Hess, 1990).
Caso exista o fluxo de agua dentro do poco, a &gua aquecida pelo pulso de calor ir4
se movimentar no sentido do fluxo, sendo detectada pelo sensor superior ou inferior.
O tempo gasto neste percurso da uma indicacdo da velocidade de fluxo, sendo esta
inversamente proporcional ao tempo de transito (quanto maior o tempo deste
percurso, menor é a velocidade do fluido). Hess (1990) recomenda a realizacdo de
repetidas medicdes, esperando tempo suficiente entre os pulsos de disparo, até que
sejam observadas trés ou mais sucessivas medic6es com uma pequena variagado. A
velocidade de fluxo € entdo determinada pela média das Ultimas medicdes
realizadas.

Os resultados séo entdo apresentados em um grafico que registra a variagao
das leituras, sendo que curvas com inflexdes positivas indicam fluxo ascendente (ou
seja, valores medidos no sensor de cima) e curvas com inflexdes negativas indicam

fluxo descendente (captada pelo sensor inferior). Em velocidades descendentes
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muito baixas, o sensor pode registrar uma resposta positiva uma vez que a agua
aquecida tende a flutuar devido a diferenca de densidade. No entanto, esse efeito
pode ser minimizado com a adequada calibracdo do equipamento (Hess, 1990).
Assim, as informacdes obtidas por cada tipo de perfilagem sé&o
complementares e, se interpretadas em conjunto, possibilitam uma maior preciséo
na caracterizacdo e elaboragdo do modelo conceitual hidrogeolégico da area, sendo
fundamental para entendimento do transporte de contaminantes no meio. Uma vez
que o OTV e ATV fornecem imagens orientadas, sua utilizacdo é essencial para a
caracterizacdo das fraturas fornecendo informacgdes criticas para posicionamento de
obturadores (packers) inflaveis para a realizacdo de testes hidraulicos e

monitoramentos de qualidade da agua (Williams & Johnson, 2004).

3.3.2. Amostragem com obturadores

Os obturadores pneumaticos, também chamado de Packers, séo utilizados
para isolar secfes especificas dentro de um poco com o objetivo de realizar ensaios
de bombeamento, monitoramento de cargas hidraulicas, identificacdo de fluxos
naturais de agua no furo aberto e a coleta de amostras de agua.

O furo aberto age como um caminho preferencial de alta permeabilidade,
conectando fraturas que anteriormente ndo estavam conectadas e levando a
interpretacfes ambiguas dos dados quimicos ou hidraulicos. O uso dos packers sela
o intervalo determinado, reduzindo ou eliminando temporariamente o efeito
ocasionado pela mistura de agua (Shapiro, 2001).

O sistema de amostragem com obturadores foi inicialmente desenvolvido e
utilizado pelos pesquisadores da USGS na década de 60 (Jones, 1961, apud
Holloway, 2008) e seu uso foi descrito pela Sociedade Americana de Testes e
Materiais e pela Agéncia Americana de Protecdo Ambiental sendo posteriormente
aperfeicoado (Holloway, 2008).

Os obturadores consistem basicamente em duas borrachas cilindricas inflaveis,
acopladas a uma haste de aco para sustentacao principal (figura 8). As borrachas
funcionam como bexigas, e séo infladas na profundidade desejada com a utilizacéo

de compressores de ar ou cilindros de gas, isolando o intervalo desejado.
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Figura 8 - Esquema de amostragem com obturadores (Modificada de Stewart, 2000)

O sistema deve contar com tubos para a passagem de ar que ira inflar os
obturadores pneumaticos, transdutores de pressao fixos ou tubos que védo até a
superficie e possibilitem a medicdo de niveis de agua dentro e fora da porcao
isolada, além de uma sec¢éo filtrante e bomba para realizacdo de ensaios e
amostragem de agua no intervalo desejado.

A pressdo a ser utilizada para enchimento dos obturadores dependera do tipo
de material utilizado e diametro do furo que devera ser selado. Deste modo, cada
obturador é construido para utilizagdo em um determinado didmetro de poco, e sua
construcdo pode ser modular, permitindo a utilizagdo de somente um obturador,
caso necessario.

Para a coleta de amostras de agua e de dados confiaveis durante os testes, o
sistema de injecdo de gas ou ar comprimido para enchimento dos obturadores deve
ser fechado e estanque, ndo permitindo o contato do gas com a agua do furo.
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Os transdutores de pressdo ou medidores de niveis de agua séo utilizados
para monitoramento da variacdo de carga hidraulica dentro e fora do intervalo
amostrado e devem ser avaliados em tempo real.

Durante o bombeamento, o nivel de agua interno, medido dentro da secédo
isolada pelos obturadores, pode sofrer variacéo (rebaixamento). No entanto, espera-
se que o nivel de agua fora dos obturadores ndo se altere durante 0s ensaios e
amostragem realizados dentro do intervalo obturado. Apos a estabilizacdo da carga
hidraulica, as variacdes de nivel de agua observadas fora do intervalo ensaiado
podem indicar falhas na vedacao do furo pelos obturadores ou nas conexdes do
sistema. Deste modo, é importante que as medi¢cdes sejam visualizadas em tempo
real, para garantir a qualidade dos dados coletados (Wahnfried, 2010).

A bomba geralmente é fixada entre os obturadores, devendo a mesma ser
escolhida de acordo com os objetivos das investigacdes. As bombas centrifugas
submersiveis com motores elétricos sdo mais adequadas para realizacdo de testes
de bombeamento, possibilitando a extracdo de dgua de modo continuo, porém néo
sdo adequadas para amostragem de certos compostos, pois podem ocasionar
turbuléncia excessiva e provocar 0 aquecimento da &gua e consequente
volatilizacdo de compostos (Wanhfried, 2010). J& as bombas de baixa vazéo,
ocasionam um menor distirbio no meio e sédo mais adequadas para amostragem de
agua, porém podem nao atingir vazdes suficientes para permitir o rebaixamento e
interpretacdo de dados de bombeamento.

Tendo em vista as limitacdes com relacdo a amostragem e profundidade dos
equipamentos, 0 servico geoldgico americano (USGS) criou em 2008 um novo
design, aprimorando o sistema de amostragem com obturadores ja existentes. O
chamado AFP6 Straddle-Packer System desenvolvido pelo projeto, inclui uma
bomba dupla (dual pump) que possibilita 0 bombeamento com diferentes vazdes e
profundidades, uma valvula para injecao de fluido, transdutores de pressao absoluta
gue foram acoplados, dentre outras modificagcdes que possibilitaram a operacdo em
maiores profundidades (até aproximadamente 600 pés ou 183 m). O sistema conta
ainda com guinchos méveis e um trailer para suporte das operacdes de campo de
longa duracéao.

No Brasil, a utilizacdo dos obturadores pneumaticos vem crescendo, mas €&
ainda muito recente a amostragem com esse tipo de método. Em 2010, Wanhfried

construiu um obturador pneumatico baseado no sistema desenvolvido pelo Servigco
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Geolégico Americano para a realizacdo de testes hidraulicos e amostragem em
profundidades discretas. O trabalho descreve o0s equipamentos utilizados, e 0s
procedimentos para uso, reforcando a importancia do uso da ferramenta em estudos

de aquiferos fraturados.

3.4. ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

Os ensaios de permeabilidade sao utilizados para determinacdo de parametros
especificos do intervalo definido, como condutividade e transmissividade, e podem
ser realizados em laboratério ou em ensaios de campo.

Os ensaios realizados in situ possibilitam a obtencdo dos parametros naturais
do meio, que sao influenciados pelas heterogeneidades presentes no local. S&o
realizados através da perturbacdo nos niveis de agua dentro do furo ou poco, que
pode ser ocasionado pela introducdo de agua (infiltracdo), pela retirada de agua
(bombeamento) ou ainda pela introducdo de um sélido de volume conhecido (slug
tests), sendo monitoradas as alteragdes durante a recuperacao ou rebaixamento dos
niveis de agua.

Os ensaios podem ser realizados a nivel constante, no qual o nivel de agua
dentro do furo é mantido em uma mesma posi¢do durante todo o ensaio, ou a nivel
variavel, no qual o nivel de agua é perturbado sendo entdo monitorado suas
variacfes para retorno as condi¢des originais.

Em aquiferos contaminados por exemplo, a escolha do tipo de ensaio a ser
realizado deve levar em consideracgédo, dentre outros fatores, os custos relacionados
a destinacao/tratamento da agua contaminada (no caso de bombeamento) e a
possivel influéncia do ensaio no deslocamento da pluma de contaminacao.

Foram desenvolvidos diferentes modelos para interpretacdo dos ensaios de
permeabilidade, no entanto, a maior parte considera os aquiferos como homogéneos
e isotropicos, como os métodos desenvolvidos por Hvorslev (1951), Cooper et al.
(1967) e Bouwer e Rice (1976), que sdo também utilizados para ensaios em
aguiferos fraturados. No entanto, € importante ter em mente que as propriedades
hidraulicas das fraturas podem variar significativamente ao longo do furo e os

resultados obtidos séo especificos do intervalo ensaiado.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA

A area de estudo esta localizada em uma &rea industrial do municipio de
Valinhos, no interior do Estado de Sdo Paulo. A figura 9 ilustra a localizacao da area
de estudo. As atividades ocorreram dentro da unidade industrial que opera no local

desde a década de 60.

SNz

23*130"S

O Localizagao aproximada da Area de Estudo

H 30 VST 456230

Figura 9 - Localizagéo da area de estudo

Neste capitulo, é apresentado uma compilagdo dos trabalhos ambientais
anteriormente realizados pela empresa Waterloo Brasil, que forneceu a base de

dados para o desenvolvimento desta pesquisa.

4.1. GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL

Geologicamente a area de estudo esta inserida no Complexo Socorro-Guaxupé
(ou Complexo Itapira) (IG, 1993), pertencente a Provincia Tocantins (Almeida et al.
1977).
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Segundo Campos Neto et al. (1984) e Campos Neto (1991) a regidao é
representada pela justaposicdo entre terrenos de alto grau, correspondentes ao
Dominio da Nappe Socorro-Guaxupé sobre terrenos meta-vulcano-sedimentares e
gnaissico-migmatiticos da Faixa Alto Rio Grande.

A Nappe Socorro-Guaxupé € interpretada como uma estrutura aléctone e
representa uma secdo de crosta inferior. Compreende trés unidades distintas:
Unidade Granulitica basal, derivada de protélitos igneos de arco magmatico,
Unidade Diatexitica Intermediaria, composta por gnaisses graniticos anatéticos
(relacionados a fusédo total de rochas) e migmatitos metaluminosos e por fim, a
Unidade Migmatitica Superior, representada por um pacote de rochas
metassedimentares migmatiticas (Campos Neto & Caby, 2000). Aponta-se uma
idade do Neoproterozdéico para as rochas pertencentes a Nappe Socorro-Guaxupé
(Campos Neto et al., 2004).

As unidades da Nappe Socorro-Guaxupé sdo cortadas por granitoides sin a
tardi-orogénicos representados na area de estudo pela Suite Granitica Morungaba,
limitada a oeste pela Zona de Cisalhamento de Valinhos. Esta Suite é composta por
biotita granitos equigranulares a porfiriticos com idades entre 610 a 590 Ma (Vlach,
1993).

O mapa geoldgico apresentado na figura 10 foi extraido de Waterloo (2011) e
apresenta uma compilacdo dos trabalhos previamente existentes na éarea de
interesse elaborados por CPRM, 2006; Fernandes, 1997 e Gomes, 1997.
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Magmatismo Relacionado ao Orégeno Socorro - Guaxupé

- PsJG - Granito Jaguaritna - Biotita-granito porfiritico e anfibdlio granitdide

PsM - Granito Morungaba - Granito equigranular, faneritico, coloragéo rosea,
granulometria média. Apresenta cristais idiomérficos de feldspato.

Zona de Cisalhamento Valinhos
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PMGx - Gnaisses bandados com leucossoma centimétrico de textura granoblastica e
mesossoma xistoso de textura lepidublastica e espessura mili a centimétrico

PMI - Gnaisses indiferenciados de coloragdo acizentada, equigranular a inequigranular.

{ | PMIF - Gnaisse granitide facoidal, blastomilonitico, leucocratico de matriz média a fina
| intergranular, composig¢ao granitica com homblenda, biotita e pirita.
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Figura 10 - Mapa geoldgico da area de estudo
Fontes: Adaptado de CPRM, 2006; Fernandes, 1997
e Gomes, 1997 (em Waterloo, 2011).
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As principais descontinuidades na regido em estudo correspondem as Zonas
de Cisalhamento transcorrentes dextrais de Valinhos (ZCV) e Campinas (ZCC), de
direcdo NNE (Cavalcante et al. 1979, Fernandes, 1997). Estas zonas de carater
ductil controlam a foliacdo gnaissica e milonitica das rochas do Dominio Socorro-
Guaxupé que apresentam direcdo NE a NNE com mergulhos elevados para NW e
subordinadamente para SE (IG, 1993).

Segundo Instituto Geoldgico (1993), as rochas da regido foram submetidas a
quatro fases de deformacéo raptil. As principais estruturas geradas correspondem a
falhas transcorrentes e fraturas conjugadas, ambas de mergulhos elevados a
subverticais.

Falhas rupteis de direcdo WNW-ESE a NW-SE sdo importantes entre as Zonas
de Cisalhamento de Campinas e Valinhos. Estas falhas imprimem pequenos
deslocamentos nas cristas de milonitos da regido além de gerar faixas extensionais
que podem alojar veios de quartzo. Hidrogeologicamente, estas estruturas podem
ser favoraveis ao fluxo de agua subterranea (IG, 1993).

Falhas normais de direcdo NNE geram na area estruturas extensivas na
mesma direcao e, segundo IG (1993), sdo capazes de armazenar e transmitir 4gua
no aquifero fraturado.

Em 2011, a empresa Waterloo Brasil realizou a interpretacao fotogeoldgica da
area na escala 1:25.000 (figura 11), levantamento geoldgico e execucdo de
perfilagens geofisicas em superficie, com o objetivo de identificar e caracterizar as
principais rochas e verificar a profundidade do topo rochoso na unidade, além de

possiveis descontinuidades no embasamento como falhas e fraturas.
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Figura 11 - Principais feicdes identificadas na fotointerpretacdo (Fonte: BASE
Aerofotogrametria e Projetos Ltda, 1972)

As estruturas de cristas de morro identificadas indicaram um padrédo de
orientacdo regional paralelo aos lineamentos NE-SW, associados aos planos de
foliacbes das rochas gnaissicas da regido e paralelo a Zona de Cisalhamento de
Valinhos. Além do padrdo NE-SW, foi possivel observar outra familia impressa no
relevo de direcdo WNW-ESE a NW-SE, que em muitos pontos abrigam talvegues e
pequenos corregos, paralelos a esta direcéo.

O levantamento em campo da geologia da area de Valinhos e do seu entorno
compreendeu a visita a 15 afloramentos (figura 12) para a coleta de dados

estruturais, como medidas de foliagdo e de planos de falhas/ fraturas.

34



7 [ e c— o /S & T My

.; =77 5 (,,) ¢ ol W e A7) N e ST
A Pontos dosAﬂoramentos Vlsnados = ’

'/\A
R

v () Localizagéo da area de estudo ‘?‘1
22°570"S ki s E /1
4 ; AFL S\AFLS
A |AFL4 -
Ll od) < \\.AFL 2 .
) ‘ S5\ é\AFL12 \¢
e G @FL' é’j
23°0'0"S w) ?FL.Q: AFL1S / ,‘
Z 7 AFL 14 / ‘
| “r { [/1 : \\‘6
W DDA NN
T
47°3'0"W 47°0'0"W 46°57'0"W

Figura 12 - Mapa com pontos de afloramentos visitados por Waterloo (2011)

As principais rochas gnaissicas aflorantes na area de Valinhos, e presente
também na éarea de estudo, pertencem as Unidades Migmatiticas Superior e
Intermediaria.

A Unidade Migmatitica Superior, foi verificada nos afloramentos 01, 02, 03, 04,

05 e 12 apresentando intercalagfes de bandas xistosas (ja bastante alteradas) com
bandas gndissicas (grau moderado de alteracdo, granulacdo média, coloracdo
acinzentada). Ambas litologias se apresentaram localmente milonitizadas. Foram
verificadas fraturas preenchidas por quartzo e dobras de arraste na porcéo xistosa
além de diversas descontinuidades no leucossoma do gnaisse.

Como pode ser visto nos estereogramas apresentados nas figuras 13 e 14,
elaborados com base nos dados coletados nestes afloramentos, estes gnaisses
apresentam plano de foliagcdo milonitica de orientacdo NE-SW, gerado pela acédo da
Zona de Cisalhamento Valinhos, principal estrutura tectonica da regiao.

As fraturas observadas nestes gnaisses séo paralelas aos planos de foliagc&o.
Apresentam carater distensivo e que apresentam, no geral, preenchimento mineral
formando veios de quartzo leitoso e veios pegmatiticos compostos por quartzo,
plagioclasio e minerais como turmalina e muscovita.

Em nenhum afloramento foi visualizada a percolagdo de &agua nas
descontinuidades destas rochas. No entanto, trabalhos cientificos sobre a dindmica
do aquifero fraturado da regido (IG, 1993) relacionam as fraturas de direcdo NE-SW
como as principais estruturas condutoras de agua nos gnaisses em estudo. Além

disto ha diversos pocos tubulares profundos instalados na regido que extraem agua
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do aquifero cristalino comprovando a existéncia de &gua nas descontinuidades

destas rochas.

Projecao polar das 0°
fraturas NE-SW com
mergulho para SE,

270° | ! 90° LEGENDA:
@ Projecio Polar - Foliacses
<& < Projecéo Polar - Fraturas

Projecédo polar das
fraturas NE-SW com
mergulho para NW.

180° Equal area projection, lower hemisphere

Sfereo32, Unregistared Yersion

Figura 13 - Projecbes polares dos planos de foliacdo e de fraturamento nos gnaisses
xistosos da unidade migmatitica superior

0°

Padrdo NE-SW

D70° 9Q°  LEGENDA:

Principal Dire¢éo dos Planos de Foliagéo e das
Descontinuidades - Ghaisses Xistosos

180° Strike direction (5° classes)

Slereo3Z, Unregistered Version

Figura 14 - Rosacea dos dados estruturais dos gnaisses xistosos mostrando as principais
direcBes dos planos de foliacéo e de fraturamento

A Unidade Migmatitica Intermediaria identificada nos pontos 08, 13, 14 e 15

foram descritas como gnaisses migmatiticos, apresentando por¢des
leucossomaticos de textura granoblastica representada por cristais de quartzo e

plagioclasio predominantemente. As por¢cdes mesossomaticas séo caracterizadas

36



por biotita e estruturalmente estdo presentes fraturas/fendas de tracdo preenchidas
por quartzo.

As rochas pertencentes a Unidade Migmatitica Intermediaria sdo gnaisses
graniticos com plano de foliacdo de direcdo NE-SW. Diferente dos gnaisses Xistosos
da Unidade Superior, as fraturas deste litotipo s&do de pequeno porte, apresentam
preenchimento de cristais de quartzo e direcdo predominante NW-SE (figuras 15 e
16).

OQ
Projecado Polar das

Fraturas NW-SE com
mergulho para SW.

—>

270° 90° LEGENDA:
@ Projecéo Polar - Foliages
< Projegéo Polar - Fraturas

Projecé&o Polar das
Fraturas NW-SE com
mergulho para NE.

. o :
SR i 180 Equal area projection, lower hemisphere

Figura 15 - Proje¢Oes polares dos planos de foliagdo e de fraturamento nos gnaisses
graniticos da unidade migmatitica intermediaria

0°

Padrao NE-SW dos
planos de foliag&o.

LEGENDA:
Principasi Direg8es dos Planos de Foliagéo e
das D tinuiclades - Gnaisses Graniti

270° 90°

Padrdo NWFSE das
principais
descontinuidades

180° Strike direction (5° classes)

Sferen 32, Unregistered Version

Figura 16 - Rosacea dos dados estruturais dos gnaisses graniticos mostrando as principais
direcBes dos planos de foliacéo e de fraturamento

37



Nos gnaisses, ndo foi observada percolacdo de 4gua nas fraturas, estando
todas preenchidas por quartzo leitoso e material pegmatitico. No entanto, o fato de
existirem diversos pocos tubulares profundos na area de estudo e no entorno que
extraem agua do aquifero cristalino € uma confirmacéo de que as fraturas e demais
descontinuidades existentes em profundidade nas rochas gnassicas possuem
capacidade de armazenar e transmitir agua.

Ainda no entorno observam-se os granitos da Suite Morungaba (afloramentos
10 e 11), rochas intrusivas (diabasios) pertencentes a bacia do Paranda, e depdsitos
aluvionares recentes do Quaternario que estdo presentes nas margens dos rios e
corregos da regido.

Neste mesmo trabalho, foi realizada a geofisica de superficie empregando as
técnicas de Caminhamento Elétrico (CE), e Sondagem Elétrica Vertical (SEV). De
uma maneira geral, os perfis de resistividade revelaram trés padrbes distintos
relacionados com os diferentes litotipos presentes na area.

O primeiro padrdo € representado pelas camadas de aterro e de solo silto-
argiloso presentes em toda a area de estudo com espessuras que variam de 2,0 a
5,0 metros aproximadamente e com valores de resistividade em torno de 150
Ohm.m. O segundo padréo apresenta valores entre 200 e 1500 Ohm.m e representa
0 solo de alteracédo de rocha com espessuras variando entre 10,0 a 35,0 metros. O
terceiro e ultimo padrdo esta relacionado com o saprolito e a porcdo sa da rocha
gnaissica presente em area, caracterizado por valores elevados de resistividade
superiores a 1500 Ohm.m, como mostra o mapa de resistividade apresentado na
figura 17, ocorrendo em profundidades mais rasas na porcao oeste da unidade
industrial (entre 16,0 e 23,0 metros aproximadamente) e mais profundas no centro e

porcao sudeste da area.
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Legenda:
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Figura 17 - Mapa de variacdo de resistividade. Valores elevados de resistividade estédo
associados a presenca da rocha sa em por¢des mais proximas da superficie do terreno.

De acordo com os trabalhos anteriores de sondagens realizados na area pela
Waterloo Brasil (Waterloo, 2011), e considerando a classificacdo de solo proposta
por Vaz (1996), localmente foram observados os seguintes materiais:

e Solo Eluvial: Homogéneo e isotropico, apresenta espessura entre 1,0 e 10,0
metros e é composto por material argilo-siltoso de coloragdo marrom
avermelhada. Em alguns pontos, foi verificada uma camada de aterro com
porcBes arenosas sobre este horizonte, confirmando a modificacdo da
topografia original do terreno;

e Solo de Alteragdo: Heterogéneo e anisotropico, composto por material silto-
argiloso a silto-arenoso, com presen¢ca marcante de minerais micaceos e
cristais de quartzo e coloracdo variada. A espessura desta camada varia
dentro da unidade. Na porcéao leste ela atinge profundidades em torno de 35,0
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metros podendo se estender até 72,0 metros, conforme dados extraidos dos
pocos tubulares profundos. Cabe ressaltar que em profundidades mais rasas
a alteracdo da rocha € mais significativa. J& na porcado oeste da unidade
industrial o solo de alteracao de rocha € menos espesso, sendo a interface da
alteracdo para o topo rochoso entre 16,0 e 34,0 metros aproximadamente. O
aquifero fredtico da area de estudo é representada por este solo de alteracéo;
e Rochas gndissicas pertencentes ao Complexo Varginha-Guaxupé de
coloragdo acinzentada, granulometria média a fina e apresentando em sua
composicédo biotita, quartzo e feldspato. Conforme verificado nas informagdes
extraidas dos perfis das sondagens executadas na area, o topo rochoso esta
presente em profundidades rasas na por¢cao oeste da area, e mais profundo

na porgao leste.

4.2. HIDROGEOLOGIA

Dentro do contexto hidrogeoldgico regional, ocorrem dois aquiferos: o freatico
(poroso), que apresenta como matriz a camada de solo subsuperficial e o manto de
alteracdo das rochas do embasamento cristalino; e o aquifero cristalino (fraturado),
constituido pelos gnaisses da Unidade Migmatitica do Dominio Socorro-Guaxupé e
pelas rochas graniticas da Suite Morungaba. Desta forma, a agua subterranea esta
presente no manto de alteragdo (aquifero poroso) e nas descontinuidades de carater
raptil que imprimem uma porosidade secundaria, por fraturamento.

O manto de alteracéo é resultante do intemperismo das rochas basais, sendo
constituido por material arenoso a argiloso em funcdo da composi¢cao mineralogica
da rocha sa. Na area de estudo o manto de alteracao apresenta comportamento de
aquifero livre e espessura entre 10 e 40 metros, podendo chegar a 50 metros
(Waterloo, 2011).

O aquifero fredtico local é heterogéneo e anisotropico, apresentando
porosidade intergranular e geometria definida com base no arranjo das camadas
geoldgicas constituintes. Este aquifero caracteriza-se como livre, ndo havendo
diferencas significativas de cargas hidraulicas entre os pog¢os de monitoramento
instalados a 3,88 e 36,87 metros de profundidade (Waterloo, 2011).

No aquifero raso, o fluxo de agua é governado principalmente por meio da
porosidade primaria intergranular e recarregado pela infiltracdo direta de agua de

chuva a partir da superficie, por toda a area.
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Os valores de condutividade hidraulica obtidos variam de 1,29.107 a 4,28.10”
m/s (Waterloo, 2011) e caracterizam a matriz silto-argilosa do aquifero em estudo. A
profundidade do nivel de agua medida entre os po¢os monitorados no periodo seco
variou de 2,04 a 22,64 metros.

O sentido preferencial de fluxo da agua subterrdnea do aquifero raso apresenta
uma componente predominante para nordeste-noroeste, em direcdo ao cdérrego
localizado no limite norte da unidade industrial. Na porcdo central da area, o fluxo
apresenta caracteristicas radiais associadas a topografia da regido, conforme pode
ser observado nas figuras 18 e 19.

N ' Legenda:
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Figura 18 — Mapa potenciométrico do aquifero raso (adaptado de Waterloo, 2011)
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Figura 19 — Sec¢éo geoldgica e nivel de agua
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Na area de estudo, as rochas do aquifero cristalino ou fraturado sé&o
caracterizadas pela foliacdo gnéissica e milonitica de direcAo NNE com mergulhos
acentuados, no geral para NW. As descontinuidades favoraveis ao fluxo de agua sao
as falhas rupteis de direcdo NE a ENE e NNE presentes nas rochas posicionadas a
oeste das Zonas de Cisalhamento de Campinas (ZCC) e entre as Zonas de
Cisalhamento de Valinhos (ZCV) e Campinas. Ja nos gnaisses e nos granitos a leste
da ZCV, as estruturas de carater distensivo apresentam direcdo oposta: NW, WNW
e NNW. O carater heterogéneo e descontinuo predominantemente fissurado imprime
um fluxo localizado refletindo em valores de nivel d’agua irregulares, o que dificulta o

tracado de linhas potenciométricas (IG, 1993).

4.3. CARACTERIZAGCAO DA CONTAMINAGCAO

As investigacbes ambientais na area tiveram inicio em 2006, com a
identificacdo das éareas potencialmente contaminadas, sendo posteriormente
realizadas as atividades de investigacfes Confirmatoria, Detalhada e Avaliacdo de
Risco a Saude Humana, conforme preconiza os procedimentos de gerenciamento de
areas contaminadas (CETESB, 2001). Foram realizadas campanhas de
monitoramentos semestrais de agua subterranea, além de estudos geoldgicos e
investigacdo do aquifero fraturado.

Os organoclorados eram utilizados como desengraxante na limpeza de pecas,
equipamentos e eventualmente piso impregnado com 6leo. A contaminagdo da agua
subterrdnea esta relacionada, portanto, ao manuseio inadequado do produto no
passado, ndo sendo possivel identificar uma Unica fonte priméaria de contaminacéo,
visto que essas atividades aconteciam em diferentes locais na fabrica.

O principal produto utilizado na unidade era o chamado Chloroethene, que
apresentava o composto 1,1,1-tricloroetano em 96,5% de sua composi¢cdo. No
entanto, outros clorados com caracteristicas de limpeza semelhantes podem ter sido
utilizados durante esse tempo. Ressalta-se que desde 1994 o uso dos solventes foi
banido na unidade e substituido por desengraxantes alcalinos.

A éarea de estudo apresenta dois focos distintos de contaminagdo por
compostos organoclorados no aquifero raso, denominado neste estudo de Area 1 e

Area 2, conforme apresentado na figura 20.
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Figura 20 - Mapa de isoconcentracdo da somatéria dos compostos organoclorados no
aquifero raso. Abril 2014. (Waterloo, 2011)

A fim de caracterizar a contaminacdo na agua subterranea, a Waterloo realizou
a instalacdo de um total de 59 pocos de monitoramento convencionais no aquifero
freatico, distribuidos por toda a area industrial. Tendo em vista a densidade da
maioria dos compostos organoclorados e a possibilidade de migracdo dos
contaminantes dissolvidos por potenciais naturais descendente de fluxo de agua,

foram instalados pocos em por¢des rasas, intermediarias e profundas do aquifero
freatico para avaliacdo da migracao vertical da contaminagéo.
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Historicamente, o0s compostos organoclorados tetracloroeteno (PCE),
tricloroeteno (TCE), cis-1,2-dicloroeteno (cis-1,2-DCE), trans-1,2-dicloroeteno (trans-
1,2-DCE),1,1-dicloroeteno (1,1-DCE), 1,1-dicloroetano e cloreto de vinila (CV) foram
identificados na agua subterranea. Os resultados de amostras coletadas no trio
multinivel instalado, mostra que a contaminag¢do atingiu o po¢o mais profundo
instalado no topo rochoso. As cargas hidraulicas dos po¢os multiniveis instalados no
aquifero raso ndo apresentaram uma variacdo significativa, ndo sendo possivel
estabelecer uma relacdo de fluxo vertical.

Na Area 1, predominam concentracdes de compostos mais degradados como
cis-1,2-dicloroeteno e cloreto de vinila. Concentragcbes de tricloroeteno sao
observadas no nivel mais profundo do aquifero. J& na Area 2, o tricloroeteno
apresenta a maior concentracdo e distribuicdo em area e as concentracfes de
compostos mais degradados, como cis-1,2-dicloroeteno e cloreto de vinila, ndo s&o
expressivas. Sao observadas ainda concentracbes de tetracloroeteno, 1,1-
dicloroeteno e 1,2-dicloroetano.

Ao longo do tempo nédo séo observadas grandes variacdes das concentracoes,
no entanto a Area 1 apresenta tendéncia de reducio, principalmente no nivel mais
profundo (09C). Na Area 2 no geral sdo observados aumentos nas concentragdes. A
tabela 3 apresenta os resultados de VOC (Compostos Organicos Voléateis) acima
dos valores orientadores dos principais pocos, considerando as trés ultimas

campanhas de monitoramento.
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Tabela 3 - Resultados de compostos organicos clorados nos pocos do aquifero raso nas
Ultimas trés campanhas de monitoramento.

AREA 1 Portaria | CETESB
Parametros Unidade 09 A 09B 03 C n° 2.914 2014
abr/13 : nov/3 : abrf4 abr/13 nov/13 abr/14 abr/13 nov/13 abri14 LI
Tetracloroeteno Hg/L 1,7 4,2 < 1,00 1,2 4,1 7.4 3 1,3 40 40
Tricloroeteno Hg/L 12 13 8,3 8,8 22 39 22 5,6 20 20
1,2-Dicloroeteno (cis+trans): pg/L 3.169 2.316 1.123 1.497 1.167 2.490 1.778 271,5 501" 50"
1,1-Dicloroeteno pg/L 32 29 23 21 10 80 48 6,5 30 30
Cloreto de Vinila pg/l 58 26 25 20 = 1,00 3.5 1,3 2,3 2 2
1,1,1-Tricloroetano pg/L 33 2,6 =1.00 1,3 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 - 2000
1,1-Dicloroetano pg/L 850 618 422 481 634 1370 920 7 - 53
1,2-Dicloroetano pg/l 3.8 4,4 3,5 51 < 1,00 9,9 6,1 < 1,00 10 10
SOMATORIA VOC 4.130,1 ;| 3.013,5 - 1.604,8 = 2.0359 @ 1.8674 3.999,8 27781 370,2
AREA 1 Portaria | CETESB
Parametros Unidade 06 B 33 34 e 2.914 2014
abr/13 | nov/3 | abrf14 abri/13 nov/13 abr/14 abr/13 novi/13 abr/14 LI
Tetracloroeteno Hg/L < 1,00 < 1,00 < 1,00 7,8 3.7 < 1,00 < 1,00 < 1,00 40 40
Tricloroeteno Hg/L 4,4 24 5,2 2 20 20
1,2 Dicloroateno (cis+trans);  pg/L 5 3,3 37 6,9 500 50
1,1-Dicloroeteno Hg/L 10 < 1,00 69 2,9 30 30
Cloreto de Vinila pg/l 1,00 1,00 < 1,00 2 2
1,1,1-Tricloroetano pg/L 00 < 1,00 < 1,00 =1.00 < 1,00 2000
1,1-Dicloroetano pg/L < 1,00 55 13 4,5 13 53
1,2-Dicloroetano pg/L < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 10 10
SOMATORIA VOC 19,4 11,2 1,3 123,5 28,5 - <1 <1 <1
AREA 2 Portaria | CETESB
Parametros Unidade 18 19B 48 n°2.914 2014
abr/13 | nov/13 | abr/14 abr/13 novi13 abr/14 abr/13 novi13 abr/14 LI
Tetracloroeteno pgil 1 5.4 15 00 3.2 5.6 1,8 4,8 40 40
Tricloroeteno pg/l 2.020 1.170 2.250 42 46 21 58 20 20
1,2Dicloroeteno (cis+trans):  pg/L 32 8.7 < 1,00 <1,00 < 1,00 500 5010
1,1-Dicloroeteno pg/l 1 14 4,3 1,8 < 1,00 30 30
Cloreto de Vinila pg/l 1,00 = 1,00 < 1,00 < 1,00 1,00 2 2
1,1,1-Tricloroetano pg/L < 1,00 <1.00 <1.00 <1.00 < 1,00 - 2000
1,1-Dicloroetano pa/L 1 5 3,7 81 6,6 - 53
1,2-Dicloroetano pa/L 100 60 40 <1.00 < 1,00 <1.00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 10 10
SOMATORIA VOC 2.190,8 : 1.283,4 : 2.343,7 54,3 46,4 76,0 55,9 30,6 69,4
AREA 2 (cont) . | CETESB
Parametros Unidade 50 5 55 Do 2
abr/13 | nov/13 | abr/14 abr/13 novi13 abr/14 abr/13 nov/13 abr/14 LI
Tetracloroeteno pg/l 34 76 134 < 1,00 < 1,00 1,3 < 1,00 1,6 40 40
Tricloroeteno pa/l 175 219 368 26 15 19 9,6 15 20 20
1,2-Dicloroeteno (cis+trans):  pg/L 29 48,9 1,3 = 1,00 5.1 53 2,9 3,9 500 500
1,1-Dicloroeteno pa/L 480 556 798 8,7 13 5,2 1 30 30
Cloreto de Vinila pa/L < 1,00 =1.00 =1.00 00 1,00 <1.00 < 1,00 < 1,00 2 2
1,1,1-Tricloroetano pg/l < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 - 2000
1,1-Dicloroetano pg/L 112 150 1,00 22 29 3,5 6,8 - 53
1,2 Dicloroetano pg/l < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 10 10
SOMATORIA VOC 830,0 @ 1.049,9 50,8 67,6 - 2,2 38,3

LI: Limite de Intervengéo
(Y) Somatdria dos isbmeros ou metabdlitos

As amostras de solo coletadas na zona néo saturada nao apresentaram
concentracbes de compostos organicos volateis acima dos valores orientadores
(CETESB, 2014). Segundo Kueper et al. (2003), devido a alta pressédo de vapor de
alguns compostos DNAPL, a meia vida do contaminante na zona n&o saturada pode

ser bem menor que sua meia vida no meio saturado. O processo de volatilizagao
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pode degradar solventes clorados residuais como o tricloroeteno e tetracloroeteno,

por exemplo, dentro de 5 a 10 anos em climas relativamente quentes e secos.

5. MATERIAIS E METODOS
5.1. SONDAGENS PARA INVESTIGACAO DO AQUIFERO FRATURADO

Para a investigacdo do aquifero fraturado na area de estudo, foram realizadas
duas sondagens com a posterior instalacdo de dois pocos profundos. A locacao
destas sondagens € apresentada na figura 20, ja citada, e baseou-se na
proximidade com as plumas de organoclorados presentes no aquifero freético e nos
resultados do mapeamento do topo rochoso na area de estudo, conforme

apresentado na tabela 4.

Tabela 4 — Justificativa da locacdo das sondagens.

SOMEEEE § Justificativa de Locacéo
Poco
Préximo a pluma de 1,2-dicloroeteno e lineamento
PP-01 ; - ) ~
identificado na fotointerpretacéo
Proximo a pluma de tricloroeteno e ao lineamento
PP-02 . o ; ~
identificado na fotointerpretagéo

Para a realizacdo destas sondagens foi utilizada uma sonda rotopneuméatica
modelo R1HS com capacidade para perfurar até 400 metros e de propriedade da
empresa Hidrodex Engenharia e Perfuragdo Ltda. Esta sonda opera com dois
sistemas distintos: o0 sistema rotativo, que funciona a base de circulacdo de um fluido
e o0 sistema rotopneumatico, que funciona a base de ar comprimido.

A perfuracéo foi realizada em duas etapas. A primeira consistiu na perfuracéo
do solo de alteracdo e posterior instalacdo da protecdo sanitéria, a fim de isolar o
aquifero freético e assim evitar a percolacdo da agua contaminada para as regides
mais profundas do aquifero cristalino. A segunda etapa consistiu na perfuracdo da
rocha séa até a profundidade desejada.

O meétodo rotativo com circulacdo direta, utilizado na primeira etapa para
perfurar o0 manto de alteragdo, consiste na rotacdo de uma coroa cortante com

aplicacdo simultdnea de pressdo para avancgo vertical, podendo atingir grandes
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profundidades. O fluido utilizado foi agua potavel, retirada do proprio reservatorio
industrial. Este fluido foi injetado para dentro da coluna de perfuragdo por
bombeamento através de um sistema continuo e fechado, retornando a superficie
juntamente com o material perfurado por uma estrutura nomeada ‘cachimbo’.

Para auxiliar na suspensdo do material perfurado foi empregado também um
espessante biodegradavel denominado CMC (carboximetilcelulose de so6dio). A

figura 21 ilustra alguns dos componentes empregados no método rotativo.

by = - s, . iy %
~~TAnques de circulagao
: “wde fluido. © .
L i e . R

Figura 21 - (A) Tanques de circulacao de fluido utilizados no método rotativo; (B) Retorno do
material perfurado através do ‘cachimbo’

Na perfuracdo do PP-01, a etapa rotativa foi realizada com uma broca de
diametro 12.74” até a profundidade de 18,0 m. A partir dos 10,0 metros, observou-se
que a agua injetada ndo estava retornando com o material perfurado, dificultando
assim o avanco da perfuracdo. Deste modo, optou-se por realizar o revestimento
deste trecho perfurado (até os 18 m) com um tubo de ago de 10, a fim de minimizar
as perdas de agua para a formacdo geoldgica. Apds o revestimento, a perfuracéo
prosseguiu com uma broca de 9.7/s” (figura 22) até a profundidade de 45 m, sendo o
topo rochoso identificado na profundidade de 39,5 m.

A perfuracdo do PP-02 foi realizada com a utilizacdo de broca de diametro
12.Y4” até a profundidade de 34 m, sendo o topo da rocha identificado em 30,0 m.
Durante a perfuragcdo deste ponto, também foi observada perda de agua em
aproximadamente 5,5 metros de profundidade, sendo necesséaria adicdao do
espessante CMC para dar mais viscosidade ao fluido e auxiliar na retirada do
material perfurado de dentro do furo.
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Figura 22 - Brocas utilizadas na etapa de perfuracdo rotativa. (A) Broca de diametro 12.%4";
(B) Broca de diametro 9.7/8”

A perda de agua neste ponto ocorreu devido a presenca de um formigueiro,
gue pode formar caminhos preferenciais no solo de alteracdo. A agua injetada
provavelmente inundou o formigueiro, ocasionando a fuga das formigas, que foram
observadas na superficie de um talude localizado proximo ao ponto perfurado.

Apoés a perfuracdo do manto de alteragcdo com o método rotativo, avancou-se
na porcao rochosa ainda alterada por aproximadamente 5,0 metros sendo realizado
o revestimento de toda sec¢ao perfurada com tubos de ago carbono de 6”7, soldados
entre si. O avanco de alguns metros na rocha permitiu assegurar que todo o aquifero
freatico foi selado.

Apdés o posicionamento dos tubos de aco, prosseguiu-se com a selagem das
paredes do furo com a injecéo de calda de cimento entre a parede do revestimento e
a parede do furo. O revestimento e a selagem da secao perfurada tiveram o intuito
de sustentar as paredes do furo, além de isolar o aquifero freéatico, evitando desta
forma a mistura com a agua do aquifero cristalino e possiveis eventos de
contaminacgao cruzada.

A cimentagdo no PP-02 foi realizada de baixo para cima onde o cimento &
injetado por pressado por dentro das hastes saindo pela lateral de uma valvula de
cimentacdo, preenchendo toda a parede entre o furo e o tubo de revestimento.
Durante a cimentacdo do PP-01, verificou-se o entupimento desta valvula, sendo
necessario realizar a cimentacdo de cima para baixo, com a ajuda de uma
mangueira. Toda a parte externa e interna do revestimento foi cimentada até o

transbordo do material, garantindo o completo selo do furo.
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Apds a secagem do cimento, foi realizada a perfuragcdo na rocha sa, com a
utilizacdo do método rotopneumatico. Este método é baseado numa percussao em
alta frequéncia e de pequeno curso dado por um martelo em uma broca de
tungsténio de 6” (figura 23), que concomitantemente € rotacionada triturando e
desgastando a rocha. O fluido empregado € o préprio ar comprimido transmitido por
um compressor de grande porte para dentro da coluna de perfuracdo, passando pelo
martelo e broca. O ar comprimido auxilia também na retirada do material de dentro

do furo.

(A)

Figura 23 - (A) Broca de @6” de tungsténio utilizada no método rotopneumatico; (B) Unidade
compressora que alimenta o sistema de martelo e broca no método rotopneumatico

Durante a perfuracdo foram realizadas anotacdes da resisténcia da maquina a
perfuracéo, indicacdes de fluxo de agua e descricdes do perfil litolégico através de
amostras de calha. As profundidades maximas atingidas na rocha neste trabalho
foram 78,0 m no ponto PP-01 e 92,0 m no ponto PP-02.

Todo o material gerado durante a etapa de perfuracédo foi acondicionado em
tanques para posterior descarte. A parte liquida foi bombeada para dentro do
caminhdo tanque e posteriormente descartada na Estacdo de Tratamento de
Efluentes da propria unidade industrial.

Apoés o término das perfuracdes foi realizada a limpeza do poco com a injecao
de ar pelo compressor, de modo a garantir a remoc¢do de qualquer fluido de

perfuracao utilizado.
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5.2. PERFILAGENS GEOFISICAS

A fim de extrair informacfes mais detalhadas do perfil litolégico dos pontos
perfurados e caracterizar as principais descontinuidades presentes no macico
rochoso foram realizadas diferentes técnicas de perfilagens geofisicas.

Neste trabalho foram executadas as perfilagens de raios gama, céliper e
acustica (HRAT - High Resolution Acoustic Televiewer), além da filmagem do furo,
sendo a empresa Hydrolog Servicos de Perfilagem Ltda. responsavel pela aquisicédo
dos dados geofisicos. A perfilagem com Flowmeter foi realizada pela empresa
Pangea Geologia e Estudos Ambientais.

Os dados obtidos pelas perfilagens foram importados para o software WellCAD
v.5 e analisados em conjunto. Através do programa foi possivel a identificacdo de
foliacdes e feicBes de fraturas bem como sua atitude (direcdo e mergulho).

O trabalho de coleta de dados através das perfilagens ocorreram durante o
segundo semestre de 2013 e cada uma das técnicas é descrita a seguir.

5.2.1. Filmagem da perfuracéao

A filmagem do furo foi executada antes das perfilagens geofisicas, uma vez
que a qualidade das imagens obtidas depende da transparéncia da agua dentro da
perfuracdo e qualquer movimentacdo pode ocasionar o aumento da turbidez e
consequentemente a perda da qualidade da filmagem.

O principal objetivo desta etapa foi a caracterizacdo da rocha que compde o
aquifero fraturado, uma vez que as imagens auxiliaram na identificacdo com maior
precisdo das variagbes composicionais e faciolégicas tipicas do gnaisse local.
Adicionalmente, a filmagem colaborou para a identificacdo das zonas de fraturas e
intervalos mais intemperizados.

A ferramenta de filmagem utilizada € composta de duas cameras
independentes que permitem filmar verticalmente, visando o fundo do pogo, ou
lateralmente, visando as paredes do poco. Ambas as cameras podem ser operadas
em modo estaciondrio ou giratério durante a mesma descida (figura 24). As imagens
foram capturadas durante a descida das cameras, sendo a subida utilizada para

esclarecer duvidas e rever as principais feigoes.
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Figura 24 - (A) Tripé e demais equipamentos utilizados na descida da camera para dentro
da secéo perfurada durante a perfilagem 6tica; (B) Detalhe das cameras presentes na sonda

5.2.2. Perfilagem de Calibre

O compasso calibrador (cdaliper), localizado na extremidade da sonda, é
constituido por trés hastes articuladas (ou bracos), conforme apresentado na figura
25, proporcionando maior precisdo nos registros obtidos. As variacdes de diametro
registradas durante a subida do equipamento podem fornecer informagdes sobre a
litologia e possiveis aberturas (fraturas) ou zonas de fraguezas da rocha.

A perfilagem de raios gama é geralmente utilizada em conjunto com a
perfilagem caliper, auxiliando na interpretacdo dos dados, uma vez que em zonas de
fraturas, as cavidades da rocha sé&o identificadas pela diferenca na abertura das
hastes do céliper e a radiacdo gama nesses locais tende a ser menor do que em

por¢cdes onde a rocha encontra-se integra, sem descontinuidades.
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g Figura 25 - (A) Esquema da sonda utilizada

&

R

na perfilagem céliper (FONTE: Hydrolog.
http://www.hydrolog.com.br/portugues/conteu

SOMOE HEAD

do/index/caliper-slim);

| ;

r
o

"
L
.

-

ATURAL
AT A

A AN

SRR
AN

"

f I‘;f—'.r;f: CALIFER
N

5.2.3. Perfilagem HRAT (High Resolution Acoustic Televiewer) e Raios Gama

No presente trabalho, foi utilizada uma UGnica sonda que realiza
simultaneamente a perfilagem HRAT e a detecgédo dos raios gama (figura 26). O
objetivo do uso desta perfilagem no atual trabalho foi identificar as diferentes familias
de fraturas interceptadas pelas perfuracdes realizadas, estudando suas direcdes e
mergulhos (chamadas de atitudes) e tentando correlaciona-las com as
descontinuidades mapeadas em superficie durante o estudo. Cabe ressaltar que o
conhecimento das atitudes das fraturas podera auxiliar na compreensdo da
conectividade destas estruturas e na capacidade de conducdo de 4gua e também de
possiveis contaminantes em profundidade.

A perfilagem HRAT foi realizada nos pontos PP-01, PP-02 perfurados e
também em um trecho do poco tubular P5 que se encontra desativado, a fim de
auxiliar no entendimento das principais zonas de fraturas.

A radiacdo gama é captada por um cintildbmetro conforme a sonda avanca em
profundidade e o resultado em contagem por segundo (cps) € apresentado na forma
de graficos. Ha correcdes que transformam as medicbes de cps para escalas
guantitativas, como porcentagem, por exemplo. Os picos representados no gréafico
mostram zonas ricas nos elementos K/U/Th. As zonas de menor radiagcdo podem
estar relacionadas com possiveis fraturas ou com diferengas na litologia, por

exemplo.
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Para o imageamento acustico de alta resolucdo, foi utilizada uma sonda da
marca Robertson Geologging Ltda de 1.34” de diametro e 1,98 m de comprimento,

com resolucao vertical de até 1 mm.

0 RAIOS GAMA (cps) 400
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Figura 26 — (A) Exemplo de gréfico gerado na captagdo da radiacdo gama. (B) Sonda
acustica utilizada.

5.2.3.1 Tratamentos dos dados estruturais

Os dados obtidos pela perfilagem acustica foram importados para o programa
WellCad v.5 e as feigOes de fraturas foram tragadas e classificadas de acordo com
seu grau de incerteza.

Tracados definidos, feicbes mais espessas, ou que foram identificadas em mais
de uma perfilagem, foram desenhadas em azul e representam as feicbes
caracteristicas de Fraturas. Ja as feicBes tracadas em rosa indicam as Possiveis
Fraturas e sdo compostas por tragados mais sutis ou descontinuos e que nao foram
observados nas demais perfilagens. Foram também tomadas algumas medidas de
Foliacdo da rocha em cada um dos pontos analisados, sendo essa feicdo

representada em verde nas perfilagens (Anexo 1).
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Os dados estruturais (atitude das fraturas) obtidos através da analise dos
dados estdo apresentados na notacdo da bussola Clar (rumo do mergulho e ao
angulo de mergulho) e foram primeiramente compilados em planilhas do Excel
(Anexo 2) e posteriormente plotados e analisados em estereogramas, diagramas de
densidade e histogramas para definicdo dos diferentes grupos de fraturas presentes.

Para esse tratamento dos dados, foi utilizado o software DIPS v.5.1, com
projecdo de igual area (rede Schmitd-Lambert) no hemisfério inferior que permite a
representacdo de elementos planares e lineares situados no espaco com
preservacgao das relacdes angulares.

Os principais grupos ou familias de fraturas do maci¢co foram caracterizados
para auxiliar no entendimento das principais zonas de fluxo de dgua e possivelmente
de contaminantes.

Para andlise da densidade e espacamento das fraturas, foi utilizado o método
elaborado por Terzaghi (1965) e adaptado por Pino (2012) que utliza os
estereogramas para ajustar a densidade de fraturas (com a>20°) interceptadas pela
sondagem.

Essa correcao é necessaria uma vez que os dados das fraturas obtidos pelas
perfilagens sao afetados pelo viés de orientacdo da perfuracdo e pelo espacamento
aparente das fraturas, que esta relacionado com o angulo (a) que a fratura faz com o
eixo de perfuracéo.

Neste trabalho as sondagens perfuradas na rocha foram verticais, orientadas
90° em relacdo a superficie do solo. Deste modo, fraturas com baixo angulo de
mergulho ou ortogonais ao eixo do furo sédo facilmente interceptadas, enquanto as
fraturas com altos angulos de mergulho sdo mais dificeis de serem amostradas.
Fraturas paralelas ao eixo ndo séo interceptadas. Consequentemente a densidade e
0 espacamento das fraturas de cada um dos grupos identificados podem né&o ser
adequadamente representados.

A figura 27 ilustra o espagcamento aparente (d’) e espacamento verdadeiro (d)
das fraturas interceptadas pelo furo de sondagem e sua relacdo com o angulo (a),
formado pelo furo de sondagem orientado e as fraturas interceptadas. Quanto menor
0 angulo a, menor a chance de as fraturas serem interceptadas.

No caso da perfuracgéo vertical, o &ngulo (a) € obtido pela subtragéo do angulo

de mergulho da fratura pelo angulo de mergulho do furo.
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O método desenvolvido por Terzaghi envolve a aplicacdo de um fator de
correcdo a cada feicao observada, a fim de aumentar a acuracidade dos dados. O
peso atribuido pelo fator de correcéo representa a quantidade de fraturas de mesma
orientacdo e mergulho que deveriam ser observadas ao longo da perfuracdo, caso
fossem interceptadas com um angulo de 90° em relacdo a perfuracéo.

Assim, o numero de fraturas (Na) interceptadas por um determinado angulo (a)

€ substituido por um valor N90 que é representado pelo niamero de fraturas de

mesma orientacdo, observadas perpendiculares ao eixo.

d :
d'=disen(a) (1) Onde

d": Espacamento aparente
No = L/d' (2) d: Espacamento verdadeiro
Na: Niumero de Fraturas

N90 = L/d (3)
N90: Numero de fraturas corrigidas

a Id L ) L: Comprimento
A partir de (1), (2) e (3):

\ N90 = No/sen(c) (4)

N

Figura 27 - Figura esquematica de uma secdo vertical de um furo mostrando trés
orientacdes diferentes de fraturas, todas com o mesmo espagamento ortogonal (d). A
fraturas em azuis sao corretamente amostradas (n=6), as fraturas em verde sdo sub-
amostradas e as fraturas em vermelho néo séo interceptadas pela perfuracdo (Modificado
de Task Geoscience, 2008)

Terzaghi ressalta, no entanto, que néo é possivel realizar corre¢cdes adequadas
para valores baixos de a, uma vez que o numero de interse¢cdes na rocha é
significativamente afetado pela variacdo local de espacamento e continuidade das
juntas se a for pequeno. Nenhuma corre¢do pode também ser aplicada se o0 angulo
a for igual a zero. Deste modo, para diminuir a incerteza, € recomendavel a
observacdo de pelo menos trés furos com mergulhos de 45° e diferenca de 120°
entre a orientacdo de cada um dos tracos. Assim, fraturas em qualquer orientacéao
devem ser interceptadas por pelo menos um dos furos com um angulo maior ou

igual a 31° (Terzaghi, 1965).
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Neste trabalho, foram elaborados estereogramas aplicando a correcdo de
Terzagui nas fraturas com angulo a maior que 20° e estereogramas sem a corregao
de Terzagui para avaliagdo das fraturas com angulos a menores que 20° com
ressalva de que podem estar subestimadas.

Segundo Pino (2012), esse método de correcdo do viés de orientacdo €
particularmente interessante uma vez que produz uma estimativa da verdadeira
densidade de fraturas, em oposicéo a sua frequéncia de observacao.

Para analise do espacamento, foram considerados os valores de N90
corrigidos para as fraturas com angulo a maior que 20° e os valores absolutos para
as demais fraturas que néo foram corrigidas, garantindo assim que todas as feigbes
observadas serdo consideradas.

Dividindo o total de fraturas observadas apds a correcdo, pelo comprimento do
eixo perfilado ou pela secdo de sua abrangéncia, € possivel obter uma estimativa da
verdadeira densidade e do espacamento das fraturas.

Observando o padrdo de distribuicdo das fraturas ao longo do perfil, foi
possivel distinguir 3 zonas diferentes, sendo:

1) Zona superior da rocha, mais alterada, mesossomatica

2) Zona de transicao

3) Zona mais profunda, menos alterada, leucocratica.

Assim, a distribuicdo das fraturas em cada ponto investigado foi realizada
levando em consideracdo as zonas acimas citadas. Cada grupo de fratura foi
analisado individualmente, sendo classificados conforme modelo utilizado por Pino
(2012) em distribuicdo (a) aleatéria, (b) regular, (c) regular variada, ou (d) regular

concentrada, conforme exemplificado na figura 28.
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(A) Joints (B) Joints

Om 15m Om 15m

Om 0m

Figura 28 - Exemplos de diferentes tipos de distribuicdo das fraturas que podem ser (A)
aleatérias, (B) regular, (C) regular variada, ou (D) regular concentrada (PINO, 2012)

Joints Joints

15m 15m

5.2.4. Perfilagem Flowmeter

A perfilagem realizada pelo Flowmeter tem como objetivos a obtencdo do
sentido de fluxo de &gua subterranea ao longo do furo, a determinacdo da
velocidade de fluxo em locais pontuais e a determinacéo das principais entradas de
agua subterranea através de fraturas ou zonas de fraturas previamente identificadas
pelas perfilagens anteriores.

O Flowmeter utilizado foi do tipo pulso de calor e € da marca Robertson
Geologging (figura 29). O equipamento permite uma leitura com resolucdo de 0,001
m/min em até 30 segundos decorridos da emissdo do pulso de calor, sendo que,
passado esse tempo, o fluxo € tido como nulo. O gréafico apresentado pelo software
de aquisicdo de dados WinLogger pode ser visualizado na Figura 30.

A velocidade é calculada pelo software utilizando a Equacéo 4, que converte o

tempo de leitura do pulso em velocidade do fluxo:

V = [-1,5156 In(t)] + 5,2502 (4)
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Figura 29 - (A) Sonda utilizada na perfilagem flowmeter; (B) Detalhe da ponteira da sonda,
onde ocorre a emissdo do pulso de calor

Heat Pulse Flowmeter

Temperature Differential [CPS] Interpretation Point: Time: 10.243 [s], Speed: 1.724 [m/min]  Curent Depth: 90.000  [m] Timescale [s]
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A Speed Function:
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Figura 30 - Gréfico de inflexdo positiva apresentado pelo software de aquisicdo de dados
obtidos com o flowmeter. O ajuste da linha vermelha indica o ponto escolhido em que o
tempo decorrido sera convertido em velocidade de fluxo

A fim de detectar possiveis entradas e saidas de agua no furo, séo realizadas
medicOes antes e depois de fraturas e zonas de fraturas previamente identificadas
através do resultado das perfilagens anteriores. Sao realizadas pelo menos 3
medicdes em cada ponto, sendo geralmente descartada a primeira medi¢cdo ou
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alguma outra medicdo que estiver discrepante da média das demais. As fraturas de
interesse sdo aquelas que apresentaram evidéncias de abertura, possuindo maior

probabilidade de fluxo.

5.3.  AMOSTRAGEM DO AQUIFERO CRISTALINO COM O EMPREGO DE OBTURADORES
PNEUMATICOS

Antes da instalagdo definitiva dos pogos de monitoramento nos locais
perfurados, foi realizada a coleta de amostras de agua diretamente das fraturas do
aquifero cristalino com o uso de obturadores pneumaticos, equipamento que permite
o isolamento de trechos da secédo perfurada, possibilitando assim a coleta de agua
em um intervalo determinado.

Os trabalhos seguiram as recomendacdes presentes no Guia Nacional de
Coleta de Amostras (CETESB & ANA, 2011) e considerados os procedimentos
estabelecidos na ASTM D-6771-02 (ASTM, 2002).

Os obturadores pneuméticos foram construidos pela empresa Hidrodex
Engenharia e Perfuracdo, com o auxilio da Waterloo Brasil e foram baseados nos
modelos previamente desenvolvidos pelo Servico Geoldgico Americano (USGS) e
adaptado de acordo com a tecnologia e os equipamentos disponiveis no Brasil.

Os obturados consistem em dois cilindros de borracha de 15 cm de espessura
separados por uma haste central de aco de 1.%2” com 3,70 m de comprimento, por
onde se posiciona a bomba de amostragem. Devido a necessidade de se detectar a
presenca de compostos organicos volateis mesmo em baixas concentracfes, foi
utilizada uma bomba de baixa vazédo (low flow) para realizacdo da amostragem.
Optou-se por ndo fixar a bomba entre os obturadores, sendo a mesma inserida pela
superficie dentro da haste principal de sustentacdo, que € oca e possui abertura
somente na porc¢ao filtrante entre os obturadores, possibilitando a entrada de agua
do trecho obturado para o interior da bomba. Deste modo, foi possivel realizar a
limpeza da bomba e troca das mangueiras entre um ponto e outro, evitando a
contaminacgao cruzada pelo equipamento de amostragem.

Os cilindros de borracha do obturador séo interconectados por uma mangueira
de 2 ” e sdo inflados concomitantemente através da insercdo de ar sob presséo.
Para inflar os obturadores e selar o furo de 6”, foram utilizadas pressdes de 50 psi a

60 psi, controlada em superficie através de um mandmetro.
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Além da mangueira de injecdo de ar e da haste de passagem de agua, o
sistema de obturadores utilizados conta também com dois tubos de PVC de 1” por
onde é feito o controle da profundidade do nivel d’agua (N.A.), tanto entre os
obturadores, quanto na porcao superior fora deles, conforme pode ser observado na
figura 31.

O controle do nivel de agua (N.A.) fora e dentro do obturador é imprescindivel,
pois traz informacdes sobre a mudanca no nivel de agua durante o bombeamento,
permitindo verificar se os cilindros realmente selaram o trecho previamente escolhido
para amostragem. Todo o conjunto descrito é levado para dentro do furo com a
ajuda de um guincho e de hastes de aco acoplaveis que variam de 6 m a 1 m cada.

Hasie para
posicionamentq
da bomba de
amostragemie,
orificios de
entrada de agua

Mang'déﬁ?e #
Tubo'de PVC :
para medigao -
do NA entre os &
obtukadoreg®

\f injecao de
»  parainflar
"\ obturadore

Tubo de PVC .

/" g para medi¢do
do NA fora do

_ . ~ conjunto de

inferior superior obturadores

f Obturador Obturador

Figura 31 - Sistema de obturadores utilizados

Para a definicdo dos intervalos a serem amostrados, foi feita uma compilacao
dos resultados obtidos nas perfilagens geofisicas, levando em consideracdo a
posicdo das principais fraturas em profundidade e as diferencas de velocidade de
fluxo medido pelo Flowmeter nos intervalos determinados. No total, foram
selecionados trés intervalos distintos de amostragem em cada um dos furos para
analises de VOC, partindo do nivel mais profundo (amostra C) para o0 mais raso

(amostra A).
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Os trabalhos de bombeamento da &gua do aquifero cristalino e coleta de
amostras deste sistema foram realizados através da técnica de baixa vazao (low
flow). Nesta técnica a velocidade deve ser ajustada para que cause o minimo de
turbuléncia no aquifero, assegurando desta forma a transparéncia da agua e a néo
volatilizacdo de compostos organicos volateis, garantindo amostras representativas
do aquifero em estudo.

Antes da coleta das amostras de agua, foram medidos os niveis de agua
estaticos nas duas secdes (dentro e fora do obturador). Os obturadores foram
posicionados na maior profundidade entre os trés trechos previamente escolhidos e
a bomba modelo Double Valve 408 posicionada na extremidade final da haste que
separa os obturadores. Os cilindros de borracha foram entédo inflados, aguardando
um tempo minimo de 30 minutos ou até a estabilizacdo dos niveis de agua interno e
externo para inicio da purga.

Durante a purga foi realizado o monitoramento da variacdo do nivel d’agua
tanto no trecho isolado pelos obturadores como também fora deste sistema, a fim de
verificar se o isolamento pelos cilindros de borracha estava sendo eficiente. Além do
monitoramento do nivel d’agua, os parametros pH, condutividade elétrica, potencial
de oxi-reducdo (Eh), temperatura e oxigénio dissolvido (OD) foram constantemente
monitorados até sua estabilizacdo, para posterior coleta das amostras em frascos
apropriados.

De acordo com a ASTM (2002), sao consideradas estaveis variacbes maximas
nas ultimas 3 leituras para mais ou para menos de 0,5 °C de temperatura; 0,2
unidades de pH; 20 mV de Potencial Redox (Eh); 0,2 ou 10% de Oxigénio Dissolvido
(OD) e 5% de variacdo na Condutividade Elétrica.

A utilizacdo da bomba de baixa vazdo modelo Double Valve 408 de pequeno
diametro possibilitou a passagem da mesma por dentro dos tubos de sustentacao
dos equipamentos, mesmo com as hastes em profundidade e com os obturadores
inflados, facilitando a limpeza da bomba entre os pontos amostrados. No entanto,
nao foi possivel realizar ensaios hidraulicos nos intervalos isolados tendo em vista
sua baixa vazao.

As amostras de agua subterranea coletadas nas trés profundidades foram
preservadas e enviadas para o laboratério BioAgri Ambiental para andlise de

compostos organicos volateis (VOCSs).
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5.4. INSTALACAO DOS POCOS DE MONITORAMENTO NO AQUIFERO CRISTALINO

ApOs o recebimento dos resultados das analises quimicas, os trabalhos
prosseguiram com a instalacdo de pocos de monitoramento nos locais perfurados,
sendo os filtros posicionados nos intervalos em cuja amostra foram detectadas as
maiores concentracbes de compostos organicos e que possuem grande variacdo de
fluxo de agua.

A fim de evitar que os furos realizados se tornassem uma nova via de
percolacdo para a contaminacdo, foi feita a cimentacdo do restante da secao
perfurada. A injecdo da calda de cimento foi realizada sob gravidade, com a
utilizacdo de tubulagbes para conducdo do cimento até o fundo do furo, sendo a
instalacdo dos pocos realizada apds a secagem do cimento. A instalacdo foi feita
utilizando-se revestimentos geomecanico de PVC de 2” rosqueaveis entre si, e filtros
com ranhuras de 0,25 mm de abertura. Na base da tubulacdo foi colocada uma
tampa (cap) para fechamento.

No espaco anelar entre o tubo e a parede do furo foi inserido o pré-filtro,
composto de areia fina (granulometria 0,06 a 0,15mm), colocada até a profundidade
de aproximadamente 3,5 metros acima da secédo filtrante. Para estes pogos foi
utilizado mais material de pré-filtro que o convencional a fim de evitar que a calda de
cimento, injetada sob presséo e utilizada para a confec¢édo do selo sobre o pré-filtro,
percolasse e obstruisse a entrada de agua pelos filtros.

Na extremidade superior do poco foi colocado um grip de pressédo para
fechamento hermético do mesmo. Posteriormente, foi confeccionado o selo sanitario
(caixa de concreto) ao redor da boca do poco onde foi afixada uma camara de

calcada metalica com tampa de 8” para protecédo da boca do furo e tubo.

5.5. ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

O ensaio de permeabilidade foi realizado nos pocos de monitoramento ja
instalados, visando calcular a condutividade hidraulica (K) dos diferentes grupos de
fraturas interceptados pela secéo filtrante do poco.

Foram realizados ensaios de permeabilidade baseados na recuperacdo do
nivel de agua do poco apos um determinado periodo de bombeamento,
aproveitando-se da atividade de desenvolvimento do poco. Medidas de niveis de

agua foram anotadas em intervalos de tempo regulares, até a recuperacao do nivel

63



de &gua ou pelo periodo de 30 minutos, obtendo-se desta forma uma curva
caracteristica de recuperacdo versus tempo.

Os dados foram tratados no programa Aquifer Test® utilizando o método de
calculo desenvolvido por Hvorslev (1951) para determinacdo da condutividade
hidraulica do pogo. Neste método a condutividade hidraulica é calculada através da
seguinte férmula:

K- ¥ . In(L/R)
2L, I; (5)
Onde:
K = condutividade hidraulica
r = raio do tubo
L = comprimento da secéo filtrante do poco
R =raio do furo
TL = tempo correspondente a H-h / H-ho=0,37(sendo ho = nivel d’agua

para t=0, h=nivel estético; H = nivel d’agua dindmico).

5.6. ENSAIO DE BOMBEAMENTO

A fim de avaliar a intercomunicacdo dos pocos de monitoramento situados no
aquifero raso com os pocos de producéo situados no aquifero cristalino, foi realizado
o bombeamento do antigo poco tubular P6 e 0 monitoramento dos niveis de agua de
trés pocos de monitoramento no aquifero raso (09B, 54, e 34), ja existentes na
unidade industrial, além do poco de monitoramento PP-01 instalado na rocha no
atual trabalho. O poco tubular P6 foi escolhido para bombeamento por ser o poco
mais proximo existente nas imediacdes do poco PP-01, porém localizado fora da
pluma de contaminacéo do aquifero raso.

O poco P6 possui profundidade de 150 m e, segundo seu perfil de instalacdo, a
rocha se encontra a aproximadamente 29 m. Nele foi instalado um revestimento de
tudo liso de aco galvanizado até 39,5 m de profundidade, evitando assim a mistura
de agua do aquifero raso com o aquifero fraturado, e uma bomba submersa a 120
m.

Para o ensaio, foi utilizada a bomba ja existente no pogo P6, sendo mantida
uma vazao constante de bombeamento (Q) e realizado o acompanhamento das

variacbes de niveis de agua dos pocos de observacdo por meio de medidores
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autométicos do tipo transdutores de pressdo. Os po¢cos monitorados e suas
respectivas distancias do poco de bombeamento P6 sdo apresentados na figura 32.

AREA 1

$ ﬁ & Pogos de Monitoramento

P6
{ ‘i‘ . Pogo Tubular

& PP-01
JFr Pogos com loggers
Direcao de Fluxo

17,0m Distancia do Pogo Tubular

Carga Hidraulica (m)

‘ 0 50m
 ———|

ESCALA

Figura 32 - Localizagdo do Pogo Tubular P6 utilizado para bombeamento e dos pogos de
monitoramento de nivel de dgua — Area 1

O bombeamento do poco P6 teve inicio dia 5 de setembro as 6:25 horas sendo
paralisado no mesmo dia as 17:45 horas, totalizando 11 horas e vinte minutos de
bombeamento. O tempo méximo permitido de bombeamento por més, segundo a
outorga emitida do poco, € de apenas 12 horas por més.

Os transdutores de pressédo foram introduzidos nos po¢os de monitoramento no
dia 02/09/2014 aproximadamente as 10h da manhd, quatro dias antes do
bombeamento, e foram retirados dia 11/09, aproximadamente 5 dias ap0s o término
do bombeamento. Foram utilizados os transdutores de pressédo das marcas Solinst e
Diver e, durante esse periodo, foram registradas medicdes a cada 30 min, a fim de
avaliar a possiveis alterac6es nos niveis de agua dos pocos antes, durante, e apds o

bombeamento.

5.7. AMOSTRAGEM DOS P0OC0OS DE MONITORAMENTO INSTALADOS

A agua subterranea dos pocos de monitoramento PP-01 e PP-02 instalados na
rocha foram posteriormente analisados durante a campanha de monitoramento
geral, que foi realizada em novembro de 2013 e abril de 2014. A amostragem foi
realizada através da técnica de baixa vazdo (low flow) e seguiu as mesmas
recomendacdes e procedimentos empregados na amostragem com obturadores,
descritos em CETESB & ANA (2011) e ASTM (2002).
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Apds a medida do nivel freatico e da profundidade do poc¢o, posicionou-se o
tubo de coleta na altura da secéao filtrante, controlando-se a vazdo da bomba.
Durante a purga, foi realizado o monitoramento da variagcdo do nivel d’agua, pH,
condutividade elétrica, potencial de oxi-reducdo (Eh), temperatura e oxigénio
dissolvido (OD) até sua estabilizacdo, para posterior coleta das amostras em frascos
apropriados.

As amostras agua subterranea coletadas foram devidamente preservadas e
enviadas para o laboratorio BioAgri Ambiental para analise de compostos organicos
volateis (VOCs).

6. RESULTADOS
6.1. ANALISE GEOLOGICA E ESTRUTURAL

As éareas onde foram locadas as perfuragbes encontram-se na por¢do mais
elevada do terreno, onde o topo rochoso se apresenta mais raso quando comparado
com o restante da unidade industrial. A tabela 4 sumariza os principais dados das

duas sondagens realizadas.

Tabela 5 - Dados das sondagens realizadas.

Sondagem / Espessura do Secéo revestld,? Profundidade
POCO manto de com tubo de 6 erfurada (m)
¢ alteracdo * (m) (metros) b
PP-01 39,5 44,87 78,0
PP-02 30,0 31,60 92,0

*A espessura do manto de alteracdo corresponde a profundidade em que foi identificado o
topo da rocha gnaissica local.

Através dos resultados obtidos com as perfilagens geofisicas, juntamente com
a analise do material rochoso durante a perfuracdo, foi possivel caracterizar com
maior nivel de detalhe o aquifero fraturado na unidade industrial. O perfil geologico

das perfuragfes é apresentado na figura 33 e discutido a seguir.
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PP-01

PP-01: Revestimento de 10" até 18m.
Revestimento de 6" até 44,8m.

PP-02: Revestimento de 6" até 31,6 m.

Solo eluvial areno-argiloso marrom avermelhado.

&
1 T
N

N

40.0— [~ |
4 Solo de alteracao argilo-arenoso, marrom avermelhado.
45.0— ~*] Presenca de minerais micaceos e pequenos fragmentos
E % de quartzo com avango de profundidade.
50.0— i i
E 7, E Solo de alteragéo de rocha de caracteristica arenosa.
55.0—; 7 Granulagao média, presencga de cristais de quartzo,
E % i’y feldspato e mica. Cor cinza esverdeada.
60.0— s
65 0; 7 W Rocha gnaissica. Bandas mesossomaticas (biotita,
] ) anfibodlio, quartzo e plagioclasio) intercalando-se com
70.0— bandas leucossomaticas (quartzo, plagioclasio, feldspato
E 7 e biotita).
75.0-]
E % Profundidade do nivel d'agua.
80.0—
E 7,
85.0—] 7
E 7,
90.0- /,

Figura 33 — Perfil litolégico dos pogos perfurados

A qualidade do selo de cimento do contato do revestimento com a rocha e as
emendas dos tubos de revestimento pode ser verificada através da filmagem e da
perfilagem caliper e gama (Anexo 1), excluindo a possibilidade de infiltracbes da
agua do aquifero raso para dentro do furo. A perfilagem caliper mostrou um padréo
retilineo, indicando que nao ha variagées no didametro da tubulagao utilizada (6”), e
os valores da radiacdo gama medidos na regido dos revestimentos estdo na ordem
de 60 cps a 80 cps.

Durante a perfuragdo da rocha nos dois pontos investigados, o material
coletado apresentou coloracdo cinza esverdeada nas por¢cfes mais superficiais
alteradas e coloracdo cinza em profundidade, com presenca de cristais de
plagioclasio, quartzo e biotita.

Por meio da filmagem nos dois pontos perfurados, foi possivel distinguir duas
zonas facioldgicas distintas na rocha gnaissica local. Do topo da rocha até a
profundidade média de 65,0 metros predomina a por¢do mesossomatica do gnaisse

de coloracao cinza escura, onde estdo presentes minerais como biotita, hornblenda,
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anfibdlio e feldspato alcalino. Apés a profundidade de aproximadamente 65,0
metros, a rocha € caracterizada por por¢cdes leucossomaticas, de coloracao
esbranquicada, formadas essencialmente por quartzo, feldspato alcalino e
plagioclasio.

Considerando os resultados obtidos, € possivel afirmar que o gnaisse local
pertence a Unidade Ortognaissica Migmatitica Intermediaria do Complexo Socorro-
Guaxupé. A figura 34 mostra a comparacédo e a semelhanca do litotipo observado no
ponto PP-02 com um afloramento representante da Unidade Migmatitica

Intermediaria proximo a unidade industrial.

Leucossoma
67. 99M

Figura 34 - (A) Rocha gnaissica encontrada na perfuracdo do PP-02; (B) Ghaisse
migmatitico representante da Unidade Ortognaissica Migmatitica Intermediaria do Complexo
Socorro-Guaxupé

A filmagem dos pontos revelou ainda que no PP-01 e PP-02 a rocha gndissica
apresenta-se intensamente fraturada, em especial na porcdo mesossomatica
superior, proximo ao contato do manto de alteragcdo com o topo rochoso. Durante a
filmagem, foi possivel notar ainda que, com o aumento da profundidade, a a4gua do
aguifero apresentou um aumento na turbidez, revelando que as fraturas em maior
profundidade podem apresentar baixa transmissividade, causando uma estagnacao
do sistema e permitindo que os sedimentos se acumulem. J& em trechos onde a
agua é limpida, podem existir fraturas com maior saida e/ou entrada de &agua
subterranea.

Variagdes associadas a ocorréncia de grandes fraturas foram registradas pela
perfilagem caliper no PP-01 entre 45,0 e 61,0 metros, sendo os trechos mais
profundos caracterizados pela rocha mais integra, sem muitas estruturas, como

mostra a figura 35.
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Figura 35 - Resultado da perfilagem caliper e gama no ponto PP-01

A radiacdo gama na sondagem PP-01 apresentou valores médios entre 120 e
140 cps, até a profundidade aproximada de 64,0 metros, e valores menores, na
ordem de 80 cps, apos esta profundidade.

Os resultados da perfilagem caliper na perfuracdo PP-02 (figura 36) mostram
gue as maiores fraturas se encontram espacadas e presentes por todo o perfil, com
zonas mais alteradas localizadas mais préximo da superficie. Os valores da radiacao
gama variam de 120 a 180 cps até a profundidade de aproximadamente 65,0 metros
quando, assim como observado no ponto PP-01, ha uma reducao para valores entre
40 e 100 cps.
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Em ambas as perfuragdes, o perfil de raios gama apresentou valores mais
elevados na porgcdo mais intemperizada, mesossomética do gnaisse (até
aproximadamente 64 m no PP-01 e até 65 m no PP-02), composta por minerais
ricos nos componentes K-U-Th, como por exemplo feldspatos alcalinos e biotitas.
Nesta porcao, a rocha se encontra mais fraturada e alterada e a elevagao dos raios
gama esta diretamente relacionada com a maior presenca de argilominerais
provenientes da rocha. A ocorréncia de fraturas na por¢do mesossomatica pode ser
favorecida pela presenca de minerais micaceos orientados, que se alteram com
maior facilidade, podendo gerar zonas de fraqueza.

Na porcdo leucossomatica mais profunda (abaixo dos 65,0 m), a rocha se
encontra mais integra, com menor quantidade de fraturas e diminuicdo da média de
emissdo de raios gama. Além disso, a presenca de quartzo e plagioclasio pode
ainda contribuir para a reducdo dos raios gama em profundidade. Na rocha fresca
menos alterada, os picos de raios gama observados foram relacionados aos veios
mais claros, provavelmente devido a presenca de feldspato alcalino. Nessa porc¢éo,
onde had o predominio de minerais mais escuros, observa-se uma reducdo da
emissao dos raios gama.

Através dos dados obtidos pela perfilagem acustica, foi possivel identificar e
caracterizar as feicdes de Fraturas, Possiveis Fraturas e Foliagdes em cada um dos
pontos analisados. Os dados de profundidade e atitude (direcdo e mergulho) das
feicOes tracadas sdo apresentados no Anexo 2 e foram tratados em diagrama de
rosetas, histogramas e estereogramas, auxiliando na definicdo dos diferentes grupos
de fraturas. Importante ressaltar que o0 comprimento das fraturas e sua
interconectividade ndo podem ser identificados por esse método geofisico.

Sédo também apresentados os contornos de densidade corrigidos pelo método
de Terzaghi (1965) para analise de densidade e espacamento dos grupos
identificados.

Nos estereogramas (figuras 37 e 40) as feicbes duvidosas, caracterizadas
como “Possiveis Fraturas”, foram representadas em pontos azuis, a fim de facilitar a
avaliacao de sua importancia e coeréncia com relacao as “Fraturas”, representadas
em vermelho e utilizadas prioritariamente para a separacdo dos principais grupos.

As medidas de Foliagao séo representadas em preto.
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(A) sem corregdo (B) com corregdo

0.00~ 2.00% 000~ 250% ¢ Foliag&o (6)
200~ 400 % 250~ 500% @ Fratura (47)
@ Possivel Fratura (17)
400~ 6.00 % 500~ 7.50%
6.00~ 8.00 % 7.50~10.00 %
§.00~10.00 % 10.00 ~12.50 %
10.00 ~12.00 % 1250 ~15.00 %
B 1200~ 14.00% B 1500~ 1750 %
% of total per 2.0 % area % of total per 2.0 % area
Max. Conc. = 12.8140% Max. Conc. = 14.8082%

Figura 37 - Projecdes polares dos planos de fraturas presentes no ponto PP-01 e grupos de
fraturas identificados (A) sem aplicacdo da corre¢do de Terzaghi, (B) com corregdo de
Terzaghi

Conforme pode ser observado, a maioria dos pontos em azul, indicativos de
Possiveis Fraturas, apresentam distribuicdo semelhante as feic6es de Fraturas (em
vermelho), contribuindo para o adensamento dos principais grupos verificados,
sendo assim consideradas na analise estrutural. As principais direcdes e mergulho
das feicbes tracadas sdo apresentas na figura 38. Ainda, a fim de auxiliar na
interpretacdo das principais diregcdes e mergulhos, foi elaborado para cada grupo o

estereograma com os circulos maximos, apresentados na figura 39.
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DIREGAO (regra da mio direita) MERGULHO

mel — — Mean dir.: 172.9*

n= 78 - S~ 9% % cont: £ 19.0°
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Figura 38 - Diagrama de roseta mostrando as principais direcdes e histograma dos angulos
de mergulhos dos planos de fraturamento no ponto PP-01

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

/ /
f
[ i ‘;( 3 / f
\\ // \ / \ /
e GRUPO 4 GRUPOS5

/\/\
\/\/

Figura 39 - Circulos Maximos dos principais Grupos de Fraturas identificados no PP-01

7 «f“

Mais de 30% das feicbes levantadas no PP-01, incluindo as medidas de
Foliacdo, possuem direcéo principal norte-sul, variando entre NO-25E. E expressiva
ainda a quantidade de fraturas identificadas paralelas as foliacdes, que possuem
mergulhos subverticais. Importante lembrar que as fraturas de elevado angulo sao
mais dificeis de serem amostradas e podem estar subestimadas.

A andlise da perfilagem caliper juntamente com a acustica, possibilitou a
identificacdo de uma zona intensamente fraturada no trecho compreendido entre 52
e 64 metros.
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As densidades corrigidas das feicdes de fraturas dos principais grupos
identificados s@o apresentadas na tabela 6, juntamente com o angulo médio e

direcéo preferencial de cada grupo.

Tabela 6: Quantidade de fraturas corrigidas pela aplicacdo do método de Terzaghi (1965)
para cada grupo de fraturas identificado no ponto PP-01.

Mergulho L Quantida
Ponto Grupo médio das D!regao de de Fraturas Quant.fraturas -
Eraturas principal Fraturas | €°M a>20 | Correcéo Terzaghi
GRUPO 1 24,794 N-S 20 20 22,48
GRUPO 2 76,28 NNE-SSW 9 0 0
PP-01 | GRUPO 3 65,49 E-W 14 7 13,06
GRUPO 4 66,94 NE-SW 3 3 7,69
GRUPO 5 69,83 WNW-ESE 4 2 4,65

Uma vez que a avaliacdo do perfil da rocha indicou duas regifes faciol6gicas
distintas, foram também elaborados diferentes estereogramas para cada uma delas
(figura 40) a fim de avaliar a influéncia da profundidade na propagacao dos esforcos
e geracao das fraturas.

Analisando os dados apresentados € possivel identificar pelo menos 5 grupos
de fraturas principais, descritos a seguir.

Grupo _1: Fraturas com angulo de mergulho inferior a 40° (baixo angulo),
preferencialmente para W, com pequenas variacdes para SW ou NW. Apresenta
direcdes predominantes variando entre N45W a N30E. Este € o principal grupo de
fraturas identificado e apresenta estruturas possivelmente abertas que estao
presentes principalmente na por¢do mesossomatica mais alterada do gnaisse, que
vai aproximadamente dos 45,0 aos 64,0 metros de profundidade. O grupo é pouco
influenciado pela aplicacdo da correcdo de Terzaghi, visto que as feicdes
observadas possuem baixo angulo de mergulho, sendo interceptadas pelo furo com

um angulo a>60°.
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(C) Prof. de 44,87 a 64m (D) Prof. de 64 a 77,3m

0.00 ~ 2.50 % 0.00~6.00% & Foliagdo
250~ 5.00% 600~1200% @ Fratura
@ Possivel Fratura
5.00~ 7.50% 12.00~18.00%
750~1000% 18.00~24.00 %
10.00~12.50 % 2400~ 30.00 %
1250~ 15.00 % 30.00 ~ 36.00 %
- 15.00~17.50 % - 36.00 ~42.00 %
% of total per 2.0 % area % of total per 2.0 % area
Max. Conc. = 16.4523% Max. Conc. = 38.8137%

Figura 40 - Estereogramas com contornos de densidade das feicbes observadas em
diferentes profundidades no PP-01

Grupo 2: Estruturas paralelas a foliacdo, de direcdo NO-22E (vertical) com
elevado angulo de mergulho (>60°) para W. O Grupo 2 é o segundo grupo de maior
importancia. As fraturas sdo observadas a partir de 58 m de profundidade sendo
mais expressivas na porcao leucossomatica, abaixo de 64 m com direcdo entre NO-
25E. As “Possiveis Fraturas” identificadas neste grupo estdo presentes na zona de
transicdo da porcdo mesossomatica para a por¢ao leucossomatica. Importante notar
que, devido ao elevado angulo de mergulho (baixos valores de a), as fraturas do
grupo 2 ndo sao consideradas na correcdo de Terzaghi, e a quantidade de feicGes
observadas esta possivelmente subestimada.

Grupo 3: Fraturas de direcdo principal E-W (leste - oeste) e mergulho com
angulo >45° preferencialmente para Sul, entre os Azimutes N160 e N205. Fraturas

desse grupo sao verificadas espacadas ao longo de todo o perfil da perfuracao.
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Neste grupo, somente as feicbes observadas com angulos de mergulho entre 45° e
70° séo corrigidas pelo método de Terzaghi. Deste modo, na figura 37 observa-se
um aumento da densidade das fraturas de angulos médios ao passo que as fraturas
com mergulhos subverticais ndo sao consideradas pela correcao.

Grupo 4: de direcdo NE-SW e mergulho entre 60 e 70° para SE. S&o
verificadas somente 3 fei¢cdes representativas desse grupo nas profundidades de 54,
72 e 73 m porém 0 grupo se torna mais expressivo apos a aplicacao de Terzaghi.

Grupo 5: de direcdo W a WNW (Leste — Oeste) com angulo de mergulho >55°
para N. As feic6es sdo observadas somente na porgcdo superior da rocha, até 55 m
de profundidade. Assim como verificado no Grupo 3, somente fraturas com angulos
entre 55 e 70° séo influenciadas pela correcéo.

Para analise da densidade e espacamento das fraturas, utilizou-se o programa
WellCad onde as feicdes de cada um dos grupos foram separadas, a fim de facilitar
sua classificagdo. Conforme mencionado, as fraturas de um mesmo grupo podem
ser classificadas em aleatoria, distribuicdo regular, distribuicdo regular variada, ou
concentrada. O espacamento dos diferentes grupos é apresentado no Anexo 3 e 0s

dados resumidos na tabela 7.

Tabela 7 - Tipo de espacamento, distribuicdo de densidade e espacamento médio das
fraturas no PP-01 apds a aplicacdo da correcédo de Terzaghi.

Total Tipo de InteArva!o iz Densidade | Espacamento
Grupo ocorréncia das ot 2
fraturas Espacamento media meédio (m)

fraturas

GRUPO1 | 22,48 Aleatério Concentradade 44,7 | 1g 0,85

ateé 64,0 m.
GRUPO 2 9 Regular variavel De 57,0a78,0m 0,43 2,33
Regular variavel De 44,87 até 64,0 m.
GRUPO 3 | 20,06 0,61 1,65
Regular concentrada De 64,0 a 78,0m

GRUPO4 | 7,69 Aleatério Por todo o trecho 0,23 4,31
perfilado

GRUPO 5 6,65 Regular Até 61,0 m 0,41 2,43

O Grupo 1, de distribuicdo aleatéria, € o de maior densidade e menor
espacamento médio, quando considerada sua presenca preferencialmente na
porcao superior do macico. Ja o Grupo 3 apresenta diferentes formas de distribuicéo
e as fraturas se apresentam geralmente agrupadas. Assim o espacamento das

feicbes serd maior dependendo da quantidade de fraturas identificadas na mesma
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profundidade.

Os dados obtidos para o PP-02 sdo apresentados nas figuras 41, 42 e 43,

sendo discutidos a seguir.

(A) sem corregdo

(B) com correcao

0.00~ 2.00 %
200~ 400 %
400~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %
6.00~10.00 %
10.00 ~12.00 %

- 12.00 ~ 14.00 %

% of total per 2.0 % area
Max. Conc. = 10.8767%

0.00~ 2.00 %
200~ 4.00 %
400~ 6.00 %
6.00~ 8.00 %
8.00~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %

- 12.00 ~ 14.00 %

% of total per 2.0 % area
Max. Conc. = 13.5407%

& Foliagéo (1)
@ Fratura (43)
@ Possivel Fratura (41)

Figura 41 - Projecdes polares dos planos de fraturamento presentes no ponto PP-02 (A)
sem aplicacdo da correcéo de Terzaghi, (B) com correcéo de Terzaghi

Na avaliagdo dos dados do ponto PP-02, verifica-se que as feicOes

identificadas se apresentam mais dispersas e a quantidade de “Possiveis Fraturas”

representa quase 50% do total levantado, devendo ser consideradas com cautela,

avaliando prioritariamente as fei¢des de “Fraturas”. As principais direcbes e

mergulho dos grupos sdo apresentados nas Figuras 42 e 43 e as densidades

corrigidas pelo método de Terzaghi sdo apresentadas na Tabela 8.
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Figura 42 - Diagrama de roseta mostrando as principais direcdes e histograma dos angulos
de mergulhos dos planos de fraturamento no ponto PP-02

GRUPO 2

GRUPO 3

Figura 43 - Circulos Maximos dos principais Grupos de Fraturas identificados no PP-02

Tabela 8 - Quantidade de fraturas corrigidas pela aplicacdo do método de Terzaghi (1965)
para cada grupo de fraturas identificado no ponto PP-02.

Ponto Grupo Mer,gu.lho D!regéo Quantidade | Fraturas Quant.~Fraturas -
meédio principal | de Fraturas | com a>20 | Corregdo Terzaghi

GRUPO 1la 19,13 NEE-SSW 9 9 9,67

GRUPO 1b 50,87 NE-SW 7 7 11,22

GRUPO 2 72,97 NE-SW 12 6 15,06

PP-02 | GRUPO 3 72,03 WNW-ESE 5 2 4,05

GRUPO 4 65,94 NE-SW 4 3 6,86

GRUPO 6 70,71 NW-SE 4 2 5,24

GRUPO 7 46,67 E-W 4 4 5,84
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No PP-02, 40% das feicdhes observadas possuem direcdo NE-SW,
representadas principalmente por fraturas dos Grupos 1, 2 e 4. A medida de foliagdo
também apresenta essa direcao.

Os estereogramas com contornos de densidade elaborados para as diferentes
profundidades auxiliam na identificacdo dos principais grupos de fraturas. Apesar de
mais dispersos, alguns grupos apresentam semelhancas com os identificados no

PP-01, conforme pode ser visualizado na Figura 44.

(C) profundidade de 31,69 a 65m (D) profundidade de 65 a 92m
N

S

0.00~ 2.00% 0.00~ 4.00% 4 Foliagao
@® Fratura
200~ 4.00% ~ %
° 400~800% g possivel Fratura
400~ 6.00% 8.00~12.00 %
6.00 ~ 8.00 % 12.00~16.00 %
8.00~10.00 % 16.00 ~20.00 %
10.00 ~12.00 % 20.00~24.00 %
B 1200-1400% I 2400~ 28.00%
% of total per 2.0 % area % of total per 2.0 % area
Max. Conc. = 11.5427% Max. Conc. = 24.6916%

Figura 44 - Estereogramas com contornos de densidade das feicbes observadas em
diferentes profundidades no PP-02

7

O Grupo 1 é caracterizado neste ponto por baixos a médios angulos de
mergulho (<60°) e com direcdo dispersa mas predominante para NNE-SW e
mergulho para WNW. E o grupo mais abundante, sendo possivel verificar duas

areas mais marcantes pela distribuicdo das densidades. Esse grupo possui direcéo
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variando entre N30W e NG60OE, sendo o subgrupo 1-a caracterizado por baixos
angulos de mergulho (até 35°) e o subgrupo 1-b com angulos médios de mergulho
(entre 40 e 6Q°).

Assim como na sondagem PP-01, as fraturas do Grupo 1 ocorrem com mais
frequéncia na porcdo mesossomatica do gnaisse (até aproximadamente 65 m),
porém sao verificadas feicdes dispersas até o final da perfuracdo. A aplicacdo da
correcdo de Terzaghi pouco influenciou na contagem das fraturas de baixo angulo
de mergulho (subgrupos 1-a), sendo mais significativa nos subgrupos 1-b, que
apresentam mergulhos entre 40° e 60°.

O Grupo 2, também observado no PP-01, apresenta direcdo N a NE (N15-45E)
e mergulhos para W a NW com angulos mais elevados, entre 60 e 85° Nos
estereogramas com contornos de densidade elaborados para as diferentes
profundidades, fica mais clara a divisao das fraturas do Grupo 2 com as fraturas do
Grupo 1 de médio angulo de mergulho, visto que os dois grupos apresentam a
mesma direcdo e sentido de mergulho. As fraturas do Grupo 2, sdo paralelas a
foliacdo e, apesar de ocorrerem por todo o trecho perfurado, sdo mais expressivas
em profundidade. A aplicacdo da correcdo de Terzaghi neste grupo é pouco
representativa, uma vez que considera apenas as fraturas com angulo de mergulho
<70°, que representam 50% das fei¢cdes identificadas. Ainda assim € o segundo
grupo mais importante.

As fraturas do Grupo 3 possuem direcao entre N60-80W e mergulho para S a
SW com angulos maiores que 55°. Ocorrem na por¢cdo mais rasa mesossomatica da
rocha. As fraturas do Grupo 4 sao pouco expressivas no PP-02 e possuem direcao
NE-SW e mergulhos entre 55 e 75° para SE.

Fraturas do Grupo 5 nao foram identificadas nesta perfuracdo, porém sao
observados ainda dois novos grupos de fraturas. O Grupo 6 possui direcdo entre
N10-30W e mergulho para SW com éangulo entre 50 e 70°. Fraturas de direcéo
Leste-Oeste e angulo de mergulho entre 40° e 50° para N foram classificadas como
Grupo 7.

Os grupos de fratura 3, 4 e 6 também séo pouco influenciados pela correcao de
Terzaghi, devido as feicdbes de elevado angulo de mergulho que ndo sé&o
consideradas. Outras feicbes de diregcao e mergulho variado perfazem quase 30%
do total identificado.

A perfilagem HRAT do ponto PP-02 revelou que ha uma intercalagdo entre
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fraturas possivelmente abertas e fraturas sem abertura. A por¢do mais profunda
apresenta a maior quantidade de fraturas aparentemente sem aberturas e as
fraturas com possiveis aberturas, possuem angulo de mergulho <40°. Os trechos
compreendidos entre os intervalos de 35 a 43 metros e entre 62 e 73 metros
representam zonas intensamente fraturadas, que podem ser favoraveis a percolagéo
de agua.

Avaliando-se os diferentes grupos de fraturas do PP-02, ndo é possivel
identificar um padrdo regular de distribuicdo, sendo assim classificados como
aleatorios. Para o célculo de densidade e espacamento médio, apresentado na
Tabela 9, foi levado em consideracdo a por¢do do macico em que as fraturas de

cada Grupo séo identificadas.

Tabela 9 - Tipo de espacamento, distribuicdo de densidade e espagamento médio das
fraturas no PP-02 ap0s a aplicacdo da correcédo de Terzaghi.

Total Tipo de Inte[val_o iz Densidade | Espagcamento
Grupo ocorréncia das . L
fraturas espacamento f média médio (m)
raturas

GRUPO 1a 9,67 Aleatorio .

— De 31,60 & 92,0 m. 0,35 2,89
GRUPO 1b 11,22 Aleatorio
GRUPO 2 21,06 Aleatorio De 42a92,0m 0,42 2,37
GRUPO 3 7,05 Aleatorio De 31,6 a 65,0 m 0,21 4,74
GRUPO 4 7,86 Aleatério De 31,6 a65,0m 0,24 4,25
GRUPO 6 7,24 Aleatorio De 31,6 a65,0 m 0,22 4,61
GRUPO 7 5,84 Aleat6rio De 31,6 a65,0m 0,17 5,72

A maior densidade e menor espagamento ocorre nas fraturas do Grupo 2,
seguido das fraturas do Grupo 1, que possuem neste ponto baixo a médio angulos
de mergulho. Pela distribuicdo das fraturas apresentadas no Anexo 3, € possivel
observar ainda que grande parte das fraturas estdo concentradas até
aproximadamente 65 m de profundidade.

No poco tubular P5, os resultados da perflagem HRAT revelaram uma
pequena diferenca na distribuicdo das familias de fraturas quando comparados com
as perfuracdes PP-01 e PP-02. Importante ressaltar que no P5 foi realizada somente
a perfilagem acustica, ndo sendo possivel confirmar algumas feicdes de “Possiveis
Fraturas” através da utilizagdo de outras técnicas de perfilagem, conforme
executado nos pontos PP-01 e PP-02. Os dados estruturais deste poco sé&o

analisados nas Figuras 45, 46 e 47 e densidade das fraturas na tabela 10. Os dados
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de fraturas possivelmente abertas foram obtidos através da andlise do perfil

acustico.

(A) sem corregdo (B) com correcgao

S

0.00 ~ 3.00 % 000~ 400% @ Foliagéo (1)
. . @ Fratura (18)
3.00 ~ 6.00 % 400~ 800% @ Possivel Fratura (19)
6.00~ 9.00 % 8.00~12.00%
9.00~12.00 % 12.00 ~16.00 %
12.00 ~15.00 % 16.00 ~20.00 %
15.00 ~18.00 % 20.00 ~24.00 %
- 18.00 ~21.00 % - 2400 ~28.00 %
% of total per 2.0 % area % of total per 2.0 % area
Max_ Conc. =18.7704% Max. Conc. = 25.1292%

Figura 45 - Proje¢Oes polares dos planos de fraturamento presentes no ponto P5 (a) sem
aplicacdo da correcéo de Terzaghi, b) com correcéo de Terzaghi

Os principais grupos foram identificados levando-se em consideracdo as
feicbes classificadas como “Fraturas”, sendo possivel observar pontos azuis
dispersos em areas sem adensamento e que ndo foram considerados.

A maior parte das fraturas do P5 possuem diregdo N-S com mergulhos >30°
para Oeste (Figura 46), representadas principalmente pelos Grupos 2 e 8 (Figura
47).

O Grupo 1, verificado no PP-01 e PP-02, é pouco expressivo no P5, com
somente algumas feigbes classificadas como “Possiveis Fraturas”, ndo sendo assim

considerado. O Grupo 2 é representado por feicbes paralelas as medidas de

foliacdo com angulos de mergulho >60° e apresentam no P5 direcdo NO-15W,
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diferentemente das sondagens PP-01 e PP-02, com diregbes variando de N a NE.
Esse grupo ndo é observado no estereograma com contornos de densidade
corrigidos, uma vez que as fraturas apresentam elevado angulo de mergulho. No
entanto, € Iimportante lembrar que as fraturas deste grupo podem estar
subestimadas, visto que sao quase paralelas ao eixo de perfuracao dificultando sua
observacéo.

O Grupo 7, de direcdo E-W e mergulho médios entre 35° e 60° também é
observado neste ponto, porém com menor quantidade de feicdes quando
comparado com os demais grupos. A aplicacdo da corregcédo de Terzaghi apresenta

pouca influéncia na densidade dessas fraturas.

DIRECAO (regra da mao direita) MERGULHO

N 10
Mean dir.: 185.1°
95 % conf.: £ 15.5°

panel

n=40
max = 30.00 %
(frequency)

30% 30 %

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 46 - Diagrama de roseta mostrando as principais dire¢cdes e histograma dos angulos
de mergulhos dos planos de fraturamento no ponto P5

GRUPO 1C GRUPO 2 GRUPO 7

Figura 47 - Circulos Maximos dos principais Grupos de Fraturas identificados no poco
tubular P5

Ainda um novo grupo, identificado como Grupo 8, de direcdo NNE-SSW com
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angulos de mergulho médios (entre 45° e 75°) para Oeste, aparece neste ponto.
Esse Grupo € o mais abundante, sendo mais expressivo ainda apds a correcao de

sua densidade.

Tabela 10 - Quantidade de fraturas corrigidas pela aplicacdo do método de Terzaghi (1965)
para cada grupo de fraturas identificado no ponto P5.

Mergulho L . Quant. Fraturas
Ponto Grupo médio das D!regao Quantidade | Fraturas - Correcgao
principal | de Fraturas | com a>20 :
Fraturas Terzaghi
GRUPO 2 71,72 N-S 6 2 4,37
P-05 GRUPO 7 43,16 E-W 4 5,62
GRUPO 8 59,88 NNE-SSW 9 7 13,22

Para o pocgo tubular P5, ndo foram elaborados estereogramas para diferentes
profundidades, visto que ndo foi possivel confirmar por¢cdes mesossomaticas, mais
alteradas, se alternam ao longo do perfil com porcdes leucossomaticas. Ainda
assim, € possivel verificar que a rocha fresca com poucas feicdes de fraturas
predomina a partir dos 74 m, conforme observado pela perfilagem acustica.

Fraturas dos Grupos 7 sdo observadas na porcéao superior da rocha, até 52 m e
fraturas do Grupo 8 até aproximadamente 64 m de profundidade. Ja as feicdes
paralelas a foliacdo (Grupo 2) sdo observadas mais espacgadas ao longo do perfil,
entre 55 e 72 m de profundidade. O espacamento médio de cada grupo €
apresentado na tabela 11.

Neste ponto, o Grupo 8 apresenta a maior densidade e menor espacamento,

considerando sua presenca até a profundidade de 64 m.

Tabela 11 - Tipo de espacamento, distribuicdo de densidade e espacamento médio das
fraturas no P5 apés a aplicacdo da correcdo de Terzaghi.

G Total Tipo de Intervalo de ocorréncia | Densidade | Espagamento
rupo > 1 g
fraturas | Espagcamento das fraturas media médio (m)
GRUPO2 | 837 Regular Entre 55,0 e 72,0 m 0,49 2,03
concentrado
GRUPO 7 5,62 Aleatorio Entre 45,4 e 52,0 metros 0,85 1,17
GRUPO 8 15,22 Regular Entre 52,0 € 64,0 m 1,27 0,79
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6.2. PERFILAGEM FLOWMETER

A perfilagem Flowmeter foi empregada neste trabalho a fim de se identificar as
entradas e saidas de agua nas sondagens PP1 e PP2, assim como as fraturas com
maiores vazdes, auxiliando no posicionamento dos obturadores utilizados para a
etapa de coleta de amostras discretas de trechos do aquifero fraturado. Foram
coletados dados dentro do furo diretamente da rocha e também no intervalo
revestido, a fim de se determinar a possibilidade de haver alguma contribuicdo do
aquifero freatico, mesmo com o isolamento desta unidade através do selo
confeccionado.

Os resultados apresentados na figura 48 revelaram auséncia de fluxo na regiéo
dos revestimentos nos dois pontos (PP-01 e PP-02), confirmando a auséncia de

infiltracdo de dgua do aquifero freatico pelas emendas do revestimento.
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Figura 48 — Perfil de variacdo de velocidade média de fluxo
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Nos dois pontos investigados, o fluxo natural de agua dentro dos pocos se
mostrou ascendente. Deste modo, para avaliar se houve entrada ou saida de agua
entre duas medicdes, interpretou-se o perfil de vazdo dos pocos de baixo para cima,
de acordo com o sentido natural do fluxo de agua dentro do poco.

No ponto PP-01 as médias das velocidades de fluxo variaram de 0 m/min (em
51,0 metros de profundidade) a 0,819 m/min (em 59,5 metros). Ja no ponto PP-02 a
variacdo na velocidade foi de 0,482 m/min (em 90,0 metros) a 1,195 m/min (em 34,5
metros). Nota-se que as velocidades obtidas no ponto PP-02 foram maiores quando
comparadas ao PP-01. Este fato pode estar relacionado a maior capacidade de
transmitir &gua nas fraturas interceptadas por este ponto que teve uma vazao meédia
estimada em campo de 8 m3/h.

Observa-se que no poco PP-01 as principais entradas e saidas de agua estéo
concentradas nos primeiros 20 metros de rocha (dos 45 até os 65 metros), onde
predominam as fraturas do Grupo 1, de baixo &angulo, que possuem direcao
preferencial N-S variando para NNW e NNE.

As maiores velocidades observadas foram de 0,815 m/min em 55,5 m de
profundidade e de 0,819 m/min em 59,5 m. Entre 53,0 e 51,0 m existe uma perda
expressiva de velocidade de 4gua, chegando a 0 m/min na profundidade de 51,0 m.
Essa variacdo pode ser atribuida a saida de agua do furo pelas fraturas identificadas
a 52,0 m de profundidade, que podem estar drenando a agua. A partir de 64,0 m de
profundidade, a média de velocidade observada é de 0,626 m/min, apresentando
poucas variagoes.

A analise em conjunta dos dados obtidos das perfilagens caliper, acustica e
flowmeter, revelou ainda que, em geral, as fraturas presentes no ponto PP-01 séo
possivelmente abertas e permitem o fluxo de agua subterrdnea, com excecado das
estruturas presentes em maiores profundidades.

No PP-02 as fraturas mais condutoras estdo espacadas no perfil, porém, as
maiores velocidades de fluxo sdo também observadas na por¢do mesossomatica da
rocha.

O trecho que apresenta as maiores variagbes de velocidade de fluxo
corresponde ao intervalo entre 32 e 38,05 m de profundidade, onde existe o
predominio de fraturas do Grupo 1 ou fraturas de baixos a médios angulos de
mergulho (<60°). A velocidade medida em 32,0 m foi de 0,496 m/min e em 34,5 m foi

de 1,195 m/min. Na profundidade de 61,0m a 62,0m foi verificado outra importante
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variacdo de velocidade (1,018 m/min a 0,753 m/min), indicando uma zona

importante de fluxo de 4gua. Nesta regido, predominam fraturas dos Grupos 3 e 4.

A Tabela 12 apresenta um resumo dos principais intervalos de variacdo de

velocidades de agua e dos grupos de fraturas identificados.

Tabela 12: Principais variacbes de vazdo nos pontos PP-01 e PP-02 segundo dados do
Flowmeter.

Profundidades da

Variacao das

Ponto medicdo com o Velocidades média| Grupo de fraturas predominante
Flowmeter (m/min)
Entre 44,5 e 45,5 m De 0a 0,429 N&o identificado
Entre 51,0 e 53,0 m De 0a 0,786 Grupo 1 — Direcdo N a NNE
Grupo 3 — Diregao E-W
Entre 55,5 e 57,0 m De 0,815 a 0,290 Fraturas NE-SW com mergu|h0
para NW entre 40 e 50°.
PP-01
Grupo 3 — Direcdo E-W
Entre 57,0 59,5m | De 0,290 a 0,819 L
Grupo 1 — Diregcéao N-S e NW-SE
Grupo 1 - Direcédo N-S
Entre 59,5 e 61,5 m De 0,819 a 0,254 Fraturas NE-SW com mergu|ho
para NW entre 45 e 60°
Entre 30,1e 32 m De 0 a 0,496 N&o identificado
Fraturas WNW com mergulho
Entre 32 e 34,5 m De 0,496 a 1,195 para NNE entre 20e 30°
- Grupo 7 - Diregéo E-W
PP-02| Entre 36,5€380m | De 0,939 a 0,610 P ¢
Grupo 1 - NE-SW
Entre 49,5e53,5m | De 0,718 a 0,942 Grupo 1 - Diregdo NE-SW
Entre 61,0e62,0m | De 1,018 a 0,753 Grupo 4 — NE-SW
6.3. AMOSTRAGEM DE AGUA SUBTERRANEA COM OBTURADORES

Apoés a realizagdo da analise estrutural e da avaliagdo dos intervalos de

fraturas mais condutivos, foram selecionados trés intervalos em cada uma das

sondagens para coleta de amostras de agua em intervalos isolados com o0s

obturadores pneumaéticos, conforme apresentado na Tabela 13 e no Anexo 1.
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Tabela 13 - Dados das amostras coletadas no aquifero cristalino.

amF;(?s,rt]:gdo Iden;ir::gz;\(t;io el Intervalo isolado pelos obturadores (m)
PP-01 PP-01A Entre 47,15 e 50,85
(amostrado em PP-01B Entre 53,05 e 56,75
04/09/2013) PP-01C Entre 57,40 e 61,10
PP-02 PP-02A Entre 36,15 e 39,85
(amostrado em PP-02B Entre 60,60 e 64,30
22/08/2013) PP-02C Entre 84,50 e 88,20

Para a amostragem dos pontos PP-01 e PP-02, foi realizada a leitura dos

niveis de agua entre os obturadores e acima dos mesmos, de forma a verificar as

variacdes, avaliar o comportamento hidraulico durante a amostragem, além de

averiguar a eficiéncia do isolamento dos intervalos predefinidos. A amostragem

somente foi realizada apos a estabilizacdo dos parametros fisico-quimicos medidos.

No ponto PP-01, foi observada uma variagao dos niveis d’agua entre e acima

dos obturadores em todas as profundidades (figuras 49 a 51).

PP-01C

720,20

=¢==N.A. ENTRE DOS OBTURADORES
== N.A. ACIMA DOS OBTURADORES

720,10

720,00

719,90

BN e U

TN——

719,80

Inicio do

Bombeamento

Carga Hidraulica (m)

719,70

719,60

08:30

09:10

09:20

09:30

09:40

09:50

10:00

10:05
10:10
10:15

10:20

10:25

Figura 49 - Variagéo dos niveis d’agua durante a amostragem do ponto PP-01C
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Figura 50 - Variagdo dos niveis d’agua durante a amostragem do ponto PP-01B
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Figura 51 - Variagao dos niveis d’agua durante a amostragem do ponto PP-01A

A andlise dos graficos permite afirmar que a perturbacdo de nivel de agua
causada pelo bombeamento entre os obturadores também foi observada no nivel de
agua fora dos obturadores, indicando que nédo foi possivel isolar totalmente os
intervalos amostrados, mesmo com 0 aumento da pressdo de enchimento dos

obturadores.
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A amostragem foi iniciada pela por¢cdo mais profunda, subindo os obturadores
para a amostragem das por¢des mais rasas. O primeiro intervalo amostrado,
identificado como PP-01C (Figura 49), compreende o trecho entre 57,40 e 61,10 m
onde séo verificadas fraturas do Grupo 1, Grupo 2 (de elevado angulo de mergulho)
e Grupo 3 (angulos médios de mergulhos). Apos a descida dos equipamentos de
amostragem a carga hidraulica entre os obturadores foi menor que a carga
hidraulica medida fora e acima dos obturadores, indicando um potencial vertical de
fluxo descendente neste intervalo.

No nivel PP-01B (de 53,05 a 56,75 m) é possivel observar pouca variacdo de
carga hidraulica entre e acima dos obturadores. Apds o inicio do bombeamento, a
carga hidraulica entre os obturadores € um pouco menor que acima dos
obturadores, indicando uma componente de fluxo de &gua ligeiramente
descendente. Neste intervalo, as fraturas com angulos mais elevados sao
pertencentes aos Grupos 3 e 5 de direcdo E-W e se intercalam com fraturas de
baixo angulo de direcdo N-S do Grupo 1 e com fraturas de médio angulo de
mergulho com direcdo NE-SW.

No nivel mais raso PP-01A (de 47,15 a 50,85 m), a variacdo do nivel de agua
interno € praticamente igual a variacdo de nivel de agua externo aos obturadores,
ndo sendo possivel avaliar a direcdo do fluxo entre eles. Neste trecho, séo
observadas fraturas do Grupo 5 com angulos de mergulho >55° Analisando
somente as cargas hidraulicas acima dos obturadores nos 3 intervalos amostrados
ao final do tempo de amostragem, é possivel também verificar um fluxo levemente
descendente.

A variacdo dos niveis de dgua medidos entre e acima dos obturados durante a
amostragem, pode ser explicada pela ma vedacéo das borrachas dos obturadores,
devido a rugosidade da parede do furo, ou ainda pela interconexao entre as fraturas
no maci¢o rochoso, principalmente as de elevado angulo de mergulho, como mostra

0 esquema da figura 52.
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Grupo 1: Fraturas N a NE e NW.
Baixo angulo de mergulho

Grupo 3: Fraturas E a NW.
Medio angulo de mergulho

Conexao das
fraturas pelo

Grupo 2: Fraturas N a NE-SW.
Elevado angulo de mergulho

Figura 52 - Esquema da conexao entre os principais grupos de fraturas

Desta forma, devido as propriedades estruturais do gnaisse, os resultados
dessas amostras podem corresponder a uma mistura de agua dentro do furo, sendo
pouco representativas dos intervalos amostrados.

Ressalta-se que a utilizacdo de medidores manuais de niveis de agua se
mostrou pouco pratica e mais suscetiveis a erros, sendo recomendavel realizar as
medigbes com um sistema automatizado, utilizando transdutores de pressdo com
comunicacdo direta com a superficie e permitindo a visualizacdo das informacfes
em tempo real em campo.

Realizando a mesma avaliagcdo da variagdo de niveis d’agua durante a
amostragem do ponto PP-02, verifica-se que o N.A. medido acima do obturador n&do
se altera durante o bombeamento em cada uma das profundidades, enquanto que,
no trecho compreendido entre os obturadores, é possivel observar uma sutil
variacao (figuras 53 a 55) indicando uma maior eficiéncia no isolamento do trecho

amostrado.
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Figura 53 - Variagao dos niveis d’agua na amostragem do ponto PP-02C
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Figura 54 - Variagao dos niveis d’agua na amostragem do ponto PP-02B
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Figura 55 - Variagao dos niveis d’agua na amostragem do ponto PP-02A

O nivel mais profundo amostrado (figura 53) compreende o intervalo entre
84,50 e 88,20 m de profundidade onde predominam fraturas com direcdo NNE a NE-
SW de baixo a médio angulo do Grupo 1 intercaladas com fraturas de elevado
angulo de mergulho do Grupo 2. Neste intervalo, ap6s a estabilizacdo, a carga
hidraulica entre os obturadores foi maior que a carga hidraulica acima, indicando um
fluxo local ascendente.

No segundo nivel de &gua amostrado (PP-02B), de 64,3 a 60,60m, sdo
observadas fraturas do Grupo 3 intercaladas com fraturas do Grupo 4, com angulos
de mergulho entre 55 e 80°. Segundo dados do Flowmeter, este trecho apresenta
uma variacao importante de velocidade de fluxo da agua.

Antes do inicio do bombeamento, foi possivel observar pouca diferenca nas
cargas hidraulicas entre e acima dos obturadores. ApGs o inicio do bombeamento a
carga hidraulica entre os obturadores sofre um rebaixamento, que se mantém
durante toda a medicdo e amostragem, ao passo que o nivel de agua fora dos
obturadores nao se altera. Analisando o grafico, pode-se inferir que o trecho isolado
possui um fluxo de agua descendente em relacéo a porcao acima dos obturadores.

O nivel mais raso amostrado compreende o intervalo de 36,15 a 39,85 m onde
predominam fraturas do Grupo 1 de baixo a médio angulos de mergulho (<60°).

Neste intervalo, os niveis de agua dentro e fora dos obturadores apds o inicio do
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bombeamento apresentam pouca diferenca e o fluxo de agua se apresenta
ligeiramente descendente.

Diferente do PP-01, o PP-02 apresenta trechos menos intemperizados,
facilitando a aderéncia do obturador. Durante a perfuracéo, foram ainda identificadas
fraturas com boa producado de dgua e a baixa vazédo da bomba de amostragem pode
nao ter interferido significativamente na dindmica do poco. As diferengas de niveis
de agua observadas antes e depois do inicio do bombeamento podem ser devido ao
tempo necessario para a estabilizacdo dos niveis de agua apds a colocacdo dos
obturadores e nédo devido a influéncia do bombeamento pela baixa vazéo.

De qualquer modo, tendo em vista que as variacdes de niveis de dgua foram
verificadas somente no intervalo entre os obturadores, pode-se considerar que o
isolamento neste ponto foi mais eficiente e a amostragem mais representativa. Caso
sejam realizadas novas amostragem em trabalhos futuros, é recomendavel a
utilizacdo de obturadores com maior comprimento, possibilitando a vedacdo de um
intervalo maior de fraturas, principalmente as de elevado angulo de mergulho.

Outra limitacdo observada durante a amostragem foi o fato da distancia entre
0os obturadores ser fixa (neste caso 3,70 m entre eles), interceptando uma
quantidade maior de fraturas e dificultando o isolamento de grupos de fraturas
especificos. O aprimoramento da técnica com a utilizacdo de obturadores ajustaveis
ao intervalo necessario € importante, principalmente no caso de rochas bastante

fraturadas.
6.3.1. Parametros Fisico-quimicos
Os resultados dos dados fisico-quimicos medidos antes da amostragem de

agua com os obturadores sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Dados Fisico-quimicos medidos em campo dentro dos obturadores.

Poco Nivel(r?q')égua pH T (°C) Con(ﬂg;lg/r;d)ade OD (ppm) | Eh (mV)
PP-01A 21,34 5,93 24,2 370 0,93 46,30
PP-01B 21,35 6,00 24,1 370 0,77 43,00
PP-01C 21,35 5,98 24,1 370 0,64 35,90
PP-02A 22,80 6,72 24,0 181 2,48 112,30
PP-02B 22,51 6,84 24,3 180 3,01 94,50
PP-02C 21,98 7,44 27,0 222 3,10 83,50

OD: Oxigénio Dissolvido
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No PP-01, os intervalos amostrados se concentram nos primeiros 20 metros de
rocha e as medi¢cdes de campo realizadas apresentaram valores bem proximos,
indicando ambiente de caracteristicas levemente acidas, baixos teores de OD e
meio oxidante.

No PP-02, os intervalos amostrados estdo mais distribuidos ao longo do pefrfil,
sendo possivel observar um ligeiro aumento da temperatura, pH e OD com o
aumento da profundidade. Os valores mais elevados de OD no PP-02 podem estar
relacionados com o maior fluxo de agua nas fraturas, propiciando uma maior
aeracao.

Os baixos valores de condutividade elétrica observados em ambos 0s pontos
indicam baixas concentracfes de sais dissolvidos na agua amostrada e baixa

reatividade dos minerais presentes na rocha com a agua que os percola.

6.3.2. Resultados das Analises Quimicas

A andlise quimica para a quantificacdo de compostos orgéanicos volateis mostra
concentracbes superiores aos valores de potabilidade estabelecido pela Portaria
2914/1 e aos Valores de Intervencédo (VI) da CETESB (2014) na éarea para 0s
compostos 1,1 dicloroeteno, 1,2-dicloroeteno, e tricloroeteno somente no PP-01.

Os compostos diclorometano, tetracloroeteno, tolueno e trans-1,2 dicloroeteno
também foram detectados, porém abaixo dos respectivos valores orientadores, e 0
1,1-dicloroetano foi detectado acima do Valor Orientador da CETESB porém néao
possui valor definido para potabilidade. Os resultados obtidos nas amostras de agua

sdo descritos na Tabela 15.

Tabela 15 - Concentracdes de Compostos Organicos Volateis (VOC’s) na agua subterranea
nos intervalos amostrados com obturadores nos pontos PP-01 e PP-02.

. . CETESB
Parametro (pg/L) PP-01A | PP-01B | PP-01C PP-02A = PP-02B | PP-02C P°'213'1': n 2014
' Ll
Tetracloroeteno 14 16 15 40 40
Tricloroeteno 16 20 20 26 1,2 20 20
1,2-Dicloroeteno 138,5 187,9 180,8 50 50
1,1-Dicloroeteno 29 36 33 9,5 51 3,2 30 30
Cloreto de Vinila 2 2
1,1,1-Tricloroetano - 2000
1,1-Dicloroetano 102 135 139 1,9 1 - 53
1,2-Dicloroetano 10 10
Diclorometano 21 24 25 - 20
Tolueno 9,7 19 11 25 17 12 170 700

(Y Somatoria dos isbmeros ou metabdlitos
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Embora no pogo PP-02 as concentragbes ndo tenham ultrapassado os valores
adotados como referéncia, também foram observadas concentragbes de 1,1-
dicloroetano, 1,1-dicloroeteno, tolueno e tricloroeteno neste ponto.

Tendo em vista a semelhanca entre as concentracbes dos compostos
detectados e a possibilidade de mistura de aguas durante a amostragem com 0sS
obturadores, principalmente no PP-01, ndo é possivel confirmar qual das
profundidades amostradas apresenta as maiores concentra¢cdes dos contaminantes.

Ainda assim, a presenca destes contaminantes nas amostras coletadas € mais
um indicio da conexdo do aquifero freatico, onde estdo presentes as plumas dos
principais compostos organoclorados, com o aquifero cristalino profundo. As fraturas
observadas nas perfilagens geofisicas, em especial as localizadas nos primeiros
metros de rocha, agem como vias de conducdo da &gua contaminada em
profundidade.

Os resultados da amostragem neste trabalho auxiliam também no
entendimento da presenca histérica dos compostos organoclorados nos pocos de
abastecimento localizados distantes das areas-fonte. A presenca destes
contaminantes pode estar ndo s6 associada com a mistura de dguas dos diferentes
aquiferos (uma vez que estes pocos sdo antigos e podem apresentar problemas
estruturais nos revestimentos posicionados no manto de alteragdo) como também
com a migracdo dos contaminantes pelas fraturas que se apresentam

interconectadas.

6.4. INSTALACAO DE POCOS DE MONITORAMENTO E ENSAIOS HIDRAULICOS

A instalacdo dos pocos foi realizada apds a execucdo das amostragens e a
analise conjunta dos resultados, de acordo com os procedimentos descritos no Iltem
5.4.

Os pocos foram instalados nos intervalos em que foram verificadas as maiores
variacOes de velocidades medidas pelo Flowmeter e as maiores concentragdes de
contaminantes verificadas pela amostragem com os obturadores. A figura 56
apresenta o perfil dos pocos instalados.

No poco PP-01 o filtro foi instalado na profundidade de 50,8 até 54,8 m (4
metros de comprimento) em um intervalo bastante fraturado, com predominancia de
fraturas de baixo angulo de mergulho. As maiores concentracdes dos compostos

organicos e as maiores variacbes de fluxo observadas pelo Flowmeter no PP-01
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foram verificadas neste intervalo. O restante do furo (de 78,0 até 54,8 m) foi

cimentado antes da instalacdo do po¢o de monitoramento.

Solo eluvial areno- argiloso marrom avermelhado.

Solo de alteragéo argilo-arenoso, marrom avermelhado.
Presenga de minerais micaceos e pequenos fragmentos
de quartzo com avango de profundidade.

21,3m

Solo de alteragao de rocha de caracteristica arenosa.
Granulagao média, presenca de cristais de quartzo,
feldspato e mica. Cor cinza esverdeada.

22,5m
I~

]

Rocha gnaissica. Bandas mesossomaticas (biotita,
anfibdlio, quartzo e plagioclasio) intercalando-se com
bandas leucossomaticas (quartzo, plagioclasio, feldspato
e biotita).

N

Profundidade do nivel d'agua.

!

Perfil esquematico do Pogo de Monitoramento

&——— cap superior
W l:3— revestimento de ago DIN Diam. 10"
| §——— revestimento de ago DIN Diam. 6*

| | ¥ .
| [ selo de calda de cimento

| '_}.‘-4 nivel d'agua

1 tubo de PVC geomecanico

pré-filtro (areia)

filtro: tubo PVC geomecanico
ranhurado

Figura 56 — Perfil litolégico e construtivo dos pogos instalados

De acordo com os resultados do Flowmeter, o intervalo da secéo filtrante
apresenta uma saida de agua importante, considerando um fluxo de &gua
ascendente. No entanto, de acordo com as medi¢cdes de niveis de agua realizada
durante a amostragem com os obturadores, € possivel que o fluxo neste local seja
descendente, existindo possivelmente uma entrada de agua na profundidade de
aproximadamente 52,0 m.

No PP-02 o filtro possui 3 metros de comprimento, de 35,35 m até 38,35 m, e
esta instalado em um intervalo com predominancia de fraturas do Grupo 1,
interceptando uma importante zona de fluxo de agua, que apresentou as maiores
concentracbes de compostos organicos e as maiores velocidades médias. Este
trecho apresenta importantes saidas de agua pelas fraturas, considerando um fluxo
de agua descendente identificado durante as medicdes de cargas hidraulicas com os

obturadores. A cimentacao da perfuracao foi realizada de 92,0 até 38,35 metros.
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Em ambos os pocos o pré-filtro foi colocado até aproximadamente 3 metros
acima do filtro, a fim de evitar que a calda de cimento que compde o selo do poco

obstruisse as entradas de agua do filtro.

6.4.1. Ensaios de Permeabilidade

ApoOs a instalagdo dos pocos de monitoramento, foi realizado o bombeamento
dos pocos para limpeza e, na sequéncia, conduzido o teste de recuperacdo de
niveis de agua. O intervalo analisado corresponde a zona permeavel do poco onde
estdo instalados o filtro e o pré-filtro.

Os dados foram tratados utilizando o método de Hvorslev obtendo resultados
de condutividade K de 1,45x10® m/s para o PP-01 e de 5,34x107 m/s para o PP-02,

indicando uma maior condutividade no PP-01.

6.4.2. Bombeamento

Para avaliacdo da conectividade do aquifero profundo com o aquifero raso da
unidade industrial, foi realizado o bombeamento do poco tubular profundo P6, a uma
vazdo constante de 2,1 m%h, sendo observados os niveis de 4gua em trés pocos
rasos e no pogo de observacgao profundo PP-01 instalado na rocha.

Conforme apresentado no item 5.6, o bombeamento teve duragéo de 11 horas
e vinte minutos, com inicio no dia 5 de setembro as 6:25 hs. A figura 57 apresenta o
grafico de variacdo dos niveis de agua medidos em cada um dos pocos de

observacéao.
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Figura 57 - Grafico de variagéo de nivel de agua dos pocos de observacdo medidos durante
0 bombeamento do P6

Como pode ser observado, somente o poco 54 apresentou influéncia do efeito
do bombeamento do P6. Durante o ensaio foi observada uma variagdo de carga
hidraulica maxima de 0,367 m neste poco. Nos demais po¢os rasos € no pogo
profundo PP-01, ndo foi observada mudanca de nivel de agua que caracterizasse
influéncia do bombeamento.

O poco 54 é€ o que se encontra mais proximo do P6, localizado a
aproximadamente 17 m de distancia (figura 32). Possui profundidade de 29,5 m e
esta instalado no aquifero freatico, no solo de alteragéo.

Apesar do pouco tempo de bombeamento, o ensaio possibilitou confirmar a
conexdo entre os aquiferos e a rapida influéncia do bombeamento dos pocos
tubulares nos pocos rasos, indicando que as fraturas existentes na rocha estéo
hidraulicamente conectadas com o aquifero raso existente na base do manto de
alteracdo. A figura 58 apresenta os perfis dos po¢os e um esquema da influéncia do

bombeamento.
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N.A antes do Bombeamento: 23,48 m
N.A. Apos o Bomboamento: 23,85 m
Rebaixamento de 36 cm

Legenda:

Solo eluvial silto-argiloso a

EI silto-arenoso marrom avermelhado.

Solo de alteragdo argilo-arenoso,
marrom avermelhado a ocre,
Presenga de minerals mlcaceos e
pequenos fragmentos de quartzo
com avango de profundidade.

Interface entre manto de alteracéo e
topo rochoso (gnalsse migmatitico)

Rocha gnaissica Cinza escura,
pouco alterada, rica em feldspato e
biotita.

Esquema de conexdo das fraturas

H 0 E

Perfil esquemsatico do Pogo da Maonitoramento

eap sugelor

perfll da sondagem

luba de PYE geamecinkoo
560 ta bentanita

nlvel & qua

prefiltre {eirala)

fikra: tubo PYC gacmacénico
ranhurade

cap Infarkar

150.0==2

Figura 58 - Esquema da conexao entre os aquiferos em regime de bombeamento

6.5. AMOSTRAGEM DOS POGOS DE MONITORAMENTO

Apbés a instalacdo dos pocos foram realizadas duas campanhas de
amostragem de &gua para analise de VOC. Os resultados das andlises séo
apresentados na tabela 16.
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Tabela 16 - Concentracdes de Compostos Organicos Volateis (VOC’s) na agua subterrdnea
dos pocos PP-01 e PP-02.

. PP-01 PP-02 Portaria n° CETESB
Parametros (ug/L) 2914 2014
nov/i3 @ abr/i4 nov/13 . abr/14 LI
Tetracloroeteno 2,4 <1 1,6 <1 40 40
Tricloroeteno 5,7 1,0 3,8 3,8 20 20
Cis-1,2-Dicloroeteno 61 16 1,1 1,2 50 ™ 50
Trans-1,2-Dicloroeteno < 1 <1 <1 <1 50 ™ 50
1,1-Dicloroeteno 10 1,9 12 15 30 30
1,1-Dicloroetano 55 14 2,2 3,2 = 53
Diclorometano 1,7 <1 <1 <1 - 20
Tolueno 1,7 <1 <1 <1 170 700

(Y Somatdria dos isbmeros ou metabdlitos

As analises quimicas dos pocos ja instalados apontam concentracdes de
organoclorados em ambos 0s pogos, porém, assim como observado na amostragem
com os obturadores, apenas o PP-01 apresentou concentracdes acima dos valores
orientadores na amostragem de novembro de 2013, apresentando uma reducao das
concentracfes na amostragem de abril de 2014.

Comparando os resultados das amostras coletadas nos pogcos com 0S
resultados dos intervalos amostrados com os obturadores, observa-se que no PP-01
todos os compostos sofrem reducdo das concentracfes. Neste intervalo foi
identificada uma importante entrada de dgua que pode estar contribuindo para o
decaimento das concentracfes, caso essa agua seja proveniente de por¢cdes menos
contaminadas do aquifero.

No PP-02, com excecdo do tolueno, os compostos organoclorados vém
apresentando um leve aumento das concentragdes, indicando um fluxo de agua
contaminada do aquifero nesta regido. Neste intervalo onde esta instalada a sec¢éo
filtrante do pogo, foi observada uma variagdo da velocidade de fluxo indicando
possiveis saidas de agua (considerando o fluxo descendente nesta porcao),

contribuindo para o transporte do contaminante para outros locais.
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6.6. MODELO CONCEITUAL DE CONTAMINAGAO

Na area de estudo, o manto de alteragdo é constituido pelo intemperismo da
rocha gndissica, representado por um material silto-argiloso a silto-arenoso, com
presenca marcante de minerais micaceos e cristais de quartzo em espessuras que
alcancam até 40 m de profundidade. No geral, possui comportamento semelhante
ao de um aquifero de porosidade primaria, mas com zonas de maior ou menor
resisténcia, possivelmente associadas a estruturas da rocha gnaissica parental, que
podem criar caminhos preferenciais de fluxo no aquifero livre.

As perfuragdes foram locadas na porgdo mais elevada do terreno e atingiram o
topo rochoso em 39,5 m no PP-01 e em 30 m no PP-02. O aquifero fraturado na
area € composto por gnaisses pertencentes a Unidade Migmatitica Intermediaria
(Campos Neto & Caby, 2000) e, conforme observado na filmagem da perfuracao e
nos afloramentos visitados em trabalhos anteriores, € composto por intercalacées
entre por¢cdes mesossomaticas e leucossomaticas da rocha gnaissica. Do topo da
rocha até a profundidade média de 65,0 m predomina a porcdo mesossomatica do
gnaisse, de coloracdo cinza escura com presenca de minerais como biotita,
hornblenda, anfibdlio, feldspato alcalino e quartzo. Este intervalo se apresenta
bastante fraturado e intemperizado, tendo sido obtidos os maiores valores de
radiacdo gama. A partir de aproximadamente 65,0 m de profundidade, ocorre o
predominio de por¢cBes mais claras, formadas essencialmente por quartzo, feldspato
alcalino e plagioclasio.

O modelo conceitual do aquifero fraturado € apresentado na figura 59 e foi
desenvolvido com base nos resultados deste trabalho e analisado em conjunto com
os estudos prévios realizados na area. Para auxiliar no entendimento do fluxo, foi

elaborada ainda a secédo hidrogeoldgica apresentada na figura 60.
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N Legenda:

Solo eluvlal slito-argloso & sllio-arenoso marrom avermelhado,

Solo de alteragdo argilo-arenoso de coloragSo variada (marmrom
avarmelhada, ocre clnza esverdeada), Presenga de minerals
mlcaceos e pequenos fragmentos de guartzo e feldspato com o
avanco em profundldade,

Rocha gnalsslca alterada mole e dura, Porgdo mesossométlca
predomlinantes (blotlta, anflbdllo, quartzo & plagloclaslo),

[ ]

Rocha gnélsslca s&. Porg&o mesossomatica Intercalandose
com bandas levcossomat|cas predominantes {guartzo,
plaglocléaslo, feldspato e blotla),

Pogo Raso

Figura 59 — Modelo Conceitual da area

o fluxo de agua subterranea:

GRUPD 1 - Verde
MNE-SW com baixo a médio dngulo de

S W meargulho para NV {malorla do Grupo 1)
. # NS5 com angulo de mergulho <45° para W

e subordinamente para E
«  NW-SE com angulo balxo de mergulho
para SW

GRUPD 5 - Azul
E-W com angulo elevado de mergulho para N

GRUPOD 3 - Vermelho
E-W corn &ngulo de mergulho =45 “para S

GRUPO 7 - Laranja
E-W com angulo de mergulho entre 357 & 55°
para M

Fraturas com menor Importancla para
o fluxo de agua subterranea:

GRUPQ 4 - Roxo

MNE-SW com &ngulo de mergulho =50 ° para SE

GRUPO 2 - Amarela

M a NE-SW com &ngulo de mergulho =60 “para W
a NW,

GRUPO G - Rosa

NW-SE com elevado &ngulo da mergulho para SW

Fraturas com maior importancia para
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OBSERVAGOES:

- Pogos tubulares P5, P1 e P2 foram rebatidos na segdo.
- Pogos sem graficos de pizza apresentaram a somatdria das

I concentragdes <10 ug/l.

- Foram considerados os resultados da amostragem de Abril de
2014. Para os pocos gue estavam secos durante esta
campanha, foram considerados a dltima analise realizada.
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i : = Sentldo de fluxo da agua Grafico de pizza: Concentraces
Aterro silto-argiloso a arenoso, de coloragaoe marrom .
avermelhada a ocre com presenga da ralzes e pedregulhos subterrinea -$— Pogos de monltoramento somataria de organoclorados (ugl)
P \ . ; P 104100
E Solo eluvial silto-argiloso a silto-arenoso marrom avermelhado., v— Nivel de Agua $ Pogos Tubulares B Tetraclaroetens
': :I W Triclaraet
Salo de alteragao argllo-arenoso de coloragan varlada (marrom 719,42 Cargas Hidraullcas (m) [ e
avermelhada, ocre.clnza esverdeada). Presanca de minerals dp f P = 1,2-Dicloroeteno [cis+trans)
E micdceos e pequenocs fragmentos de quartzo e feldspato com -4~ Pogos Profundos Perfurados 100 a 1.000 T T—
o avango em profundidade. 7 Contato Inferldo .
/ Lineamento NW=-SE B Cloretode Vinila
Rocha gnalsslca alterada mole & dura. Porgao _
mescssomatica predominantes (blotita, anfibéllo, quartzo e Revestimento B 1,1-Diclyroetano
plagloclasia). ﬁ Esguema de conexao das fraturas =1.000 ® 1,2-Diclsroetano
Rocha gnélssica sa, Porgao mesossomética Intercalando-se o
l:l com bandas leucossomaticas predominantes (guartzo, Secdo Filtrante

= Segao Geoldgica (A-B-C)

Figura 60 — Sec¢dao hidrogeologica da area de estudo e compostos organoclorados identificados.
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O Anexo 1 apresenta uma compilacdo dos dados das perfilagens realizadas
em cada ponto, auxiliando na interpretacdo e construcdo do modelo conceitual
apresentado.

As fraturas de direcdo N a NNE e mergulho para Oeste sdo as mais frequentes
ao longo de todo o perfil do PP-01. Na por¢cdo mesossomatica superior da rocha sédo
observadas as maiores densidades de fraturas e as maiores velocidades e variagbes
de fluxo de agua, com predominio de fraturas do Grupo 1, que apresentam angulos
de mergulho <60°. A partir de 64,0 m de profundidade as fraturas de direcdo N-S
pertencem ao Grupo 2, que possuem angulo maior de mergulho e sé@o paralelas as
medidas de foliag&o.

Outras fraturas com elevados angulos de mergulho séao verificadas ao longo de
todo o perfil. Fraturas do Grupo 5 sdo concentradas na parte superior da rocha e as
fraturas do Grupo 3 ocorrem por todo o trecho perfurado. Esses dois grupos de
fraturas de angulo de mergulho médio a elevado (>45°) possuem dire¢&o principal E-
W perpendicular as fraturas do Grupo 1 de baixo angulo, sendo possivel observar
uma intercalacdo dessas fraturas, o que pode favorecer a conexdo entre trechos
mais rasos do aquifero fraturado com trechos mais profundos, contribuindo também
para a migracao de agua contaminada em profundidade.

No PP-02, 40% das fraturas possuem direcdo NE-SW, pertencentes
principalmente aos Grupos 1, 2 e 4. Assim como no PP-01, a maior densidade de
fraturas € observada na porcédo superficial, mais alterada da rocha, que vai até
aproximadamente 65,0 m de profundidade, onde também sé&o verificados os valores
mais elevados de velocidade da agua medidos pelo Flowmeter.

Fraturas do Grupo 1, de baixo a médio angulo de mergulho, sdo observadas ao
longo de todo o perfil no PP-02. Na porcao superior da rocha até aproximadamente
65,0 m de profundidade essas fraturas se intercalam com fraturas dos Grupos 3, 4, 6
e 7, que possuem angulo de mergulho >40°. A partir de 43,0 m sao também
observadas fraturas do Grupo 2, de elevado angulo de mergulho e paralelas a
foliagdo, sendo estas predominantes em profundidade.

No geral, em ambas as perfuragdes, as fraturas com maior atividade hidraulica
séo as de baixo a médio angulo de mergulho, com direcdo N a NNE (principalmente
no PP-01) ou NE-SW pertencentes ao Grupo 1 e localizadas nos primeiros 25

metros de rocha.

106



Segundo Fernandes (1997), fraturas abertas, de baixo angulo, sub-horizontais,
podem ter sido geradas pelo alivio de esforcos (descompressao) e pelo
intemperismo e dissolucdo de minerais. Sua presenca € mais comum proximo ao
topo da rocha e, com o aumento da profundidade, o nimero de fraturas diminui e
suas aberturas tornam-se menores, devido as maiores pressoes litostaticas.

Trabalhos prévios sobre a dindmica do aquifero fraturado da regido (IG, 1993)
indicam que as fraturas e falhas de direcdo NE a ENE e NNE, paralelas a foliacéo,
devem ser preferencialmente distensivas, estando relacionadas as principais
estruturas condutoras de agua nos gnaisses em estudo. A perfuragdo PP-02
confirma esta afirmacéo, uma vez que este ponto, apresentou a maior quantidade de
dgua, com vazdo estimada em campo de 8 mdh e as fraturas NE-SW sé&o
predominantes, principalmente até a profundidade de 62 m.

Fraturas de direcdo E-W com angulos de mergulho >40° para S (Grupo 3) ou
para N (Grupo 7) sdo também observadas nos trechos de grande variacdo de
velocidade de fluxo.

Desta forma, € possivel dizer que a presenca destas fraturas no gnaisse local,
posicionadas principalmente na porgdo mais superficial da rocha, auxiliam na
interacdo entre o aquifero freatico e o fraturado, contribuindo para a migracdo dos
contaminantes para zonas mais profundas.

Com a perfilagem ética e céliper, foi possivel verificar algumas fraturas NW-SE
possivelmente abertas e sem preenchimento mineral, no entanto, no geral fraturas
dessa direcdo exercem pouca influéncia sobre o fluxo de agua. Neste trabalho, ndo
foi possivel realizar a analise do comprimento das fraturas, tendo em vista a
metodologia utilizada de investiga¢do dentro do furo.

Diferente dos poc¢os perfurados, o poco tubular P5 apresentou, em maior
quantidade, as fraturas do Grupo 8 de direcdo NNE e mergulho para WNW. Fraturas
do Grupo 7 também foram observadas em menor propor¢cdo na porcdo da rocha
ainda alterada e fraturas do Grupo 2 foram observadas em profundidade.

A perfilagem realizada com o Flowmeter no PP-01 indicou um fluxo de agua
ascendente. No entanto, as medicbes de cargas hidraulicas realizadas com os
obturadores indicaram um potencial vertical de fluxo de agua descendente entre 0s
intervalos amostrados. Ou seja, a carga hidraulica no nivel A, medida entre os
obturadores no final da amostragem, é maior que as cargas hidraulicas medidas nos

niveis B e C amostrados.
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O ensaio hidraulico realizado apés a instalagdo do poco PP-01 indicou uma
boa recuperacdo de agua, apresentando uma condutividade hidraulica de 1,45x10°
m/s. A secdo filtrante do poco foi instalada em um intervalo com grande variacao de
velocidade de &gua medida pelo Flowmeter. Levando-se em consideracdo a
localizacdo do pogo em um alto topografico e avaliando-se o resultado do ensaio de
permeabilidade, juntamente com os resultados dos niveis de agua medido com o0s
obturadores, é provavel que o fluxo nesta regido seja descendente e as fraturas
localizadas entre 51,0 e 53,0 m sejam importantes entradas de agua.

As medicoes realizadas com Flowmeter sdo feitas no furo aberto, ou seja, sao
resultados de uma média de cargas hidraulicas das fraturas do furo, o que pode
mascarar os resultados de sentido de fluxo natural entre as fraturas no aquifero
cristalino. Por exemplo, uma fratura mais profunda sob carga hidraulica
relativamente maior, quando atingida pela perfuracdo, pode alterar todo o fluxo de
agua dentro do furo. Por outro lado, em condi¢cdes naturais, caso essa fratura ndo
tenha uma conexdo hidraulica com as fraturas mais superficiais, ela nédo ira
influenciar o fluxo de agua nesta porcdo mais rasa do aquifero.

No PP-02, assim como observado no PP-01, comparando-se as cargas
hidraulicas medidas em cada profundidade entre os obturadores e acima deles, é
possivel observar um fluxo descendente de agua na por¢do superior da rocha, nos
intervalos PP-02A e PP-02B. O intervalo mais profundo amostrado neste ponto (PP-
02C) esta entre 84,5 e 88,2 m de profundidade e apresentou um fluxo ascendente,

conforme ilustrado na figura 61.
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Amostragem
PP-02B

7189 m

LEGENDA
\

| Sentido de Fluxo

¥  Carga Hidraulica (m)
718,35

4,3m Profundidade do
Intervalo amostrado

Amostragem
PP-02C

. 71889m g

84,5m 3

719,41 m%Z

Figura 61 — Nivel de agua medido durante a amostragem com os obturadores

Conforme discutido no item 6.3 € possivel que, devido a boa producdo de agua
neste ponto, o bombeamento por baixa vazdo nao tenha influenciado
significativamente na variacdo dos niveis de agua interno aos obturadores nos niveis
AeB.

Considerando os dados apresentados, o perfil de velocidade do Flowmeter
(figura 48) deve ser analisado de cima para baixo até a profundidade de 65,0 m
(considerando o fluxo descendente nesta por¢éo), e de baixo para cima no trecho de
65,0 a 92,0 m (considerando o fluxo ascendente nesta regido). Assim, a secéo
filtrante do poco PP-02 instalada na profundidade de 35,35 m até 38,35 m, intercepta
uma importante variacao de velocidade de fluxo que indica possiveis saidas de agua
(reducdes das velocidades médias observadas).

As amostras de agua coletadas indicaram a presenca de compostos
organoclorados dissolvidos em ambas as perfuragcdes, com maiores concentracdes
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no PP-01. A similaridade entre os resultados das andlises quimicas das amostras
coletadas nas diferentes profundidades pode estar relacionada com a interconexao
de trechos distintos do aquifero através das fraturas de elevado angulo de mergulho
observadas neste estudo, ou ainda pela ma vedacdo dos obturadores,
principalmente no PP-01, gerando assim uma mistura entre as aguas nos diferentes
trechos coletados. No entanto, as concentragbes observadas comprovam a
contaminacdo do aquifero fraturado proximo as principais plumas delimitadas no
aquifero raso.

O bombeamento do poco tubular P6 e o rebaixamento de nivel de dgua do
poco 54 é mais um indicio da conexao hidraulica entre os aquiferos e a influéncia do
bombeamento dos pocos tubulares no aquifero raso.

Assim, apesar do fluxo natural descendente entre as fraturas localizadas na
porgdo superior da rocha, o bombeamento dos pogos tubulares ao longo dos anos
favoreceu o aumento da velocidade de migracdo das plumas existentes no aquifero
raso para por¢des mais profundas.

Quando se compara o tracado dos lineamentos que atravessam a area de
estudo com a ocorréncia dos contaminantes observados (figura 60), é possivel
identificar uma relacdo dos compostos na agua subterrdnea com 0S pocos de
monitoramentos localizados em uma mesma regido estrutural, entre os lineamentos
identificados. A contaminacdo observada no P6, possui maior semelhanca com a
observada na Area 2, apesar de estar mais proxima da pluma da Area 1. Assim é
possivel supor que o fluxo de 4gua na regido € influenciado e controlado pelas

estruturas existentes, que podem estar drenando regionalmente a 4gua subterranea.

7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Na area de estudo, o manto de alteracdo é composto por material silto-argiloso
a arenoso e o topo rochoso foi verificado na profundidade de 39,5 m no PP-01 e de
30,0 m no PP-02. Rochas gnaissicas pertencentes ao complexo Socorro-Guaxupé
foram observadas nos dois pontos perfurados. O intervalo mais fraturado
corresponde a porcdo superior da rocha alterada (até aproximadamente 65 m de
profundidade) que possui coloracdo cinza escura e presenca dos minerais biotita,
hornblenda, anfibolio, feldspato alcalino e quartzo. Essa por¢do mais intemperizada

apresenta os valores medios mais elevados de emisséo da radiacdo gama, que esta
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diretamente relacionado com a presenca dos argilominerais resultante da alteracao
da rocha.

A rocha sa é observada a partir da profundidade de aproximadamente 65,0
metros, e é caracterizada por porcdes leucossomaticas predominantes, de coloracao
esbranquicada, formadas essencialmente por quartzo, feldspato alcalino e
plagioclasio, pertencente aos gnaisses da unidade migmatitica intermediaria. Em
profundidade, os picos de raios gama séao observados onde predominam veios mais
claros, provavelmente devido a presenca de feldspato alcalino, e os menores valores
observados sao encontrados em porgdes mais escuras da rocha.

As medidas de foliagcdo observadas em ambas as perfuracdes apresentam
direcdo entre N a NE-SW com mergulhos elevados para NW e acompanham a
foliacdo principal das Zonas de Cisalhamento de Valinhos e Campinas do dominio
da Nappe Socorro-Guaxupé.

Através da perfilagem acustica foi possivel identificar 8 grupos diferentes de
fraturas. Fraturas de baixo a médio angulos de mergulho (<60°) e direcéo
predominante para N a NE, foram classificadas como Grupo 1, e sdo as mais
frequentes em ambas as perfuracdes. Estdo concentradas principalmente na porgéao
mesossomatica, ainda alterada da rocha, porém sdo também verificadas mais
espacadas em profundidade no PP-02. Essas fraturas foram observadas nos
intervalos com as maiores variacbes de fluxo de agua e sdo possivelmente as
principais condutoras de agua e contaminantes.

Fraturas de elevado angulo de mergulho, paralelas a foliacdo, foram
classificadas como Grupo 2 e sao observadas a partir de 58,0 m no PP-01, 43,0 m
no PP-02 e 56,0 m no P5, sendo no geral mais expressivas em profundidade. Esse
grupo possui direcdo N a NE-SW com mergulhos para W.

Outro importante grupo de fraturas, o Grupo 3, foi observado nas duas
perfuracdes e apresenta angulos médio a elevado de mergulho (>45°) e direcao
predominante E-W a WNW-ESE. As fraturas desse grupo se encontram por toda a
extensdo do furo no PP-01 e na por¢do mesossomatica no PP-02. Algumas fei¢bes
desse grupo estéao presentes em intervalos importantes de variacao de fluxo.

Fraturas do Grupo 4, de direcdo NE-SW e mergulho entre 55 e 75° para SE,
foram observadas em menor quantidade tanto no PP-01 quanto no PP-02. Outras

fraturas e grupos de fraturas foram observados, porém de forma mais dispersa e em
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menor quantidade. Fraturas de direcdo NW-SE foram menos frequentes e pouco
expressivas com relacdo ao fluxo de agua.

A perfilagem Flowmeter revelou fluxos ascendentes e velocidade média
variando de 0 m/min a 1,20 m/min. Os maiores valores foram registrados no ponto
PP-02, mostrando que as fraturas neste local possuem um maior fluxo de agua, que
é influenciado pelas diferencas de cargas hidraulicas nas fraturas. Em ambos os
pontos, observa-se uma tendéncia de reducdo de velocidade de agua com a
profundidade, sendo os maiores valores registrados pelo Flowmeter até a
profundidade de 65,0 m.

No entanto, os dados de niveis de agua medidos durante a amostragem com
0s obturadores pneumaticos indicaram um fluxo descendente na porcéo superior da
rocha mais alterada, principalmente nos trechos, PP-01C (entre 57,40 e 61,10 m) e
PP-02B (entre 60,60 e 64,3 m). O intervalo mais profundo amostrado (entre 84,50 e
88,20 m) indicou um fluxo de agua ascendente. Essa porcdo da rocha sa é
caracterizada por variacdes mais sutis de fluxo, indicando uma menor vazao natural
de agua.

As amostras de agua coletadas com os obturadores indicaram uma mistura de
agua nas diferentes profundidades, no entanto foi possivel confirmar a presenca de
compostos organicos provenientes da contaminacao do aquifero freético.

Os ensaios hidraulicos realizados nos pocos ja instalados, mostraram valores
de condutividade hidraulica de 1,45x10® m/s para o PP-01 e de 5,34x10" m/s para o
PP-02. Analisando o perfil de variacdo de velocidade média de fluxo (figura 48) e
considerando o fluxo de agua descendente na por¢cdo em que os poc¢os foram
instalados, € possivel observar que o poco PP-01 esta localizado em uma
importante zona de entrada de agua, ao contrario do PP-02, que apresenta um
decréscimo das velocidades observadas pelo Flowmeter (possivelmente associado
com importantes saidas de agua).

O ensaio de bombeamento realizado no poco tubular existente, mostrou uma
rapida variacdo dos niveis de agua no poco raso localizado a aproximadamente 17
m de distancia do P6 bombeado. Os dados apresentados indicam que as fraturas
presentes em ambos os aquiferos estdo hidraulicamente conectadas, provavelmente
ocasionando a migragdo da pluma de contaminag¢do do aquifero raso para porcdes

mais profundas, principalmente em regime de bombeamento.
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Na porgéo superior da rocha (que possui as maiores velocidades de agua), o
fluxo natural descendente juntamente com a presenca de fraturas baixo angulo de
mergulho de direcdo N, NE a E, com boas aberturas, intercaladas com fraturas de
angulo médio a subverticais (que sdo verificadas ao longo de toda perfuracéo),
ocasionaram a migragdo natural dos contaminantes ao longo do tempo. Em
profundidade, apesar do fluxo natural ascendente, o bombeamento dos pocos
tubulares profundos durante anos, e a presenca de fraturas com angulos elevados
de mergulho conectando todo o macico, favoreceram a migracdo dos contaminantes
para por¢des mais profundas do aquifero.

No entanto, a complexidade e heterogeneidade das redes de fraturas nao
permitem que os dados locais obtidos possam ser extrapolados para a area como
um todo. A diferenca dos Grupos de fraturas identificados no P5 e nos pocos
perfurados PP-01 e PP-02, ilustram essa afirmagdo. Os lineamentos estruturais
também exercem influéncia no fluxo de agua e transporte de contaminantes. Apesar
da proximidade do poco tubular P6 com a Area 1, é possivel observar uma
semelhanca dos contaminantes observados no P6 com o0s contaminantes
observados nos pocos da area 2, que estdo localizados na mesma regido estrutural,
entre lineamentos NW.

Assim, tentar entender o caminho da contaminagé&o requer um adensamento da
rede de monitoramento do aquifero cristalino, levando em consideracdo o0s
lineamentos tracados. As novas investigacfes devem incluir possivelmente a
perfuracdo de sondagens inclinadas, a fim de se diminuir os erros relacionados ao
viés de orientacao, além da realizacdo de novas perfilagens, ensaios hidraulicos e
amostragem discretas.

As amostragens e ensaios hidraulicos devem considerar as adequacodes
necessarias para otimizar as atividades e evitar a mistura de agua dentro do furo,
compreendendo a utilizagdo de transdutores de presséao ligados a computadores em
superficie, utilizacdo de obturadores de maior comprimento e utilizacdo de bomba
gue possibilite alterndncia de vazbGes adequadas para amostragem e para 0S
ensaios.

O entendimento da hidrogeologia do aquifero fraturado a nivel local, proximo
das fontes de contaminacdo, e de sua interacdo com o aquifero raso é de grande

importancia para o0 planejamento das etapas posteriores, principalmente
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relacionadas as técnicas de remediacdo que devem ser avaliadas para o aquifero
raso, quando ainda contaminado.

Ja a continuidade da investigacdo do aquifero fraturado para entendimento do
fluxo de agua e transporte de contaminantes a nivel regional, deve ser avaliada com
cautela. Além do elevado custo das investigacdes em profundidade, as informacdes
adicionais coletadas podem ainda n&o ser representativas a ponto de serem
extrapoladas para o restante da area, tendo em vista a heterogeneidade dos
aquiferos fraturados. No entanto, esse cenario pode se alterar com o
desenvolvimento de novas tecnologias mais eficientes ao longo do tempo, devendo
ser reavaliado sempre que necessario.

Diferentemente da investigacdo de aquiferos porosos, o detalhamento do
aquifero fraturado envolve a aplicacdo de diversas técnicas que devem ser utilizadas
em conjunto para que os resultados sejam mais confiaveis, diminuindo as incertezas
relacionadas as limitacdes inerentes de cada técnica, otimizando o tempo das
investigacdes, os recursos financeiros despendidos e tendo sempre em mente quais

as respostas esperadas e como elas irdo ajudar nas etapas posteriores.
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ANEXO 1 - Compilacao das perfilagens
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ANEXO 2 - Feicoes ldentificadas pelas perfilagens
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Tabela 1: Dados estruturais do ponto PP-01.

PROF. (m) | AZIMUTE (°) DIP (°) DIRECAO | MERGULHO |CLASSIFICACAO
46,26 13 56 E-W N Possivel fratura
48,61 20 70 E-W N Fratura
49,56 66 31 NW-SE NE Fratura
50,24 87 67 N-S E Fratura
50,69 21 77 E-W N Possivel fratura
51,6 329 32 NE-SW NW Possivel fratura
52,01 270 22 N-S W Fratura
52,09 39 13 NW-SE NE Fratura
52,28 290 33 N-S w Fratura
52,66 322 25 NE-SW NW Fratura
52,95 179 84 E-W S Fratura
52,99 309 54 NE-SW NW Fratura
54,01 205 79 NW-SE SW Possivel fratura
54,29 291 9 N-S w Possivel fratura
54,64 136 66 NE-SW SE Fratura
54,94 4 77 E-W N Possivel fratura
55,11 183 76 E-W S Fratura
55,12 272 7 N-S W Fratura
55,32 184 72 E-W S Possivel fratura
55,7 330 40 NE-SW NW Possivel fratura
55,82 167 78 E-W S Fratura
56,19 303 54 NE-SW NW Fratura
56,35 256 59 N-S W Fratura
56,68 302 40 NE-SW NW Fratura
57,06 289 14 N-S W Fratura
57,31 163 72 E-W S Possivel fratura
57,87 174 48 E-W S Fratura
57,97 198 51 E-W S Fratura
58,62 309 81 NE-SW NW Possivel fratura
58,68 214 17 NW-SE SW Fratura
58,75 271 73 N-S w Possivel fratura
58,88 104 35 N-S E Fratura
59,56 147 22 NE-SW SE Possivel fratura

60 173 47 E-W S Fratura
60,15 178 43 E-W S Possivel fratura
60,24 284 35 N-S w Fratura
60,51 296 59 NE-SW NW Fratura
60,56 290 50 N-S w Possivel fratura
60,65 279 33 N-S w Fratura
60,71 271 29 N-S w Fratura
60,91 325 48 NE-SW NW Fratura
61,09 260 33 N-S w Possivel fratura




PROF. (m) | AZIMUTE (°) DIP (°) DIRECAO | MERGULHO |CLASSIFICACAO
61,09 272 85 N-S w Possivel fratura
61,87 284 33 N-S w Fratura
62,31 274 36 N-S W Fratura
62,51 304 22 NE-SW NW Fratura
62,74 229 11 NW-SE SwW Fratura
62,77 256 33 N-S W Possivel fratura
62,86 274 38 N-S w Possivel fratura
63,08 210 67 NW-SE SW Fratura
63,34 245 22 NW-SE SwW Fratura
63,38 274 84 N-S w Possivel fratura
63,47 245 20 NW-SE SwW Fratura
63,57 229 34 NW-SE SW Fratura
64,47 287 86 N-S w Foliacao
65,56 281 81 N-S W Possivel fratura
66,14 280 83 N-S w Foliacao
66,48 206 59 NW-SE sw Fratura
66,49 348 48 E-W N Possivel fratura
66,65 200 68 E-W S Fratura
67,79 277 82 N-S w Foliagdo
68,57 189 54 E-W S Possivel fratura
68,73 189 70 E-W S Fratura
69,17 23 10 NW-SE NE Possivel fratura
69,34 285 70 N-S w Possivel fratura
69,61 282 73 N-S w Fratura
70,56 229 16 NW-SE SW Fratura
71,3 166 63 E-W S Fratura
71,37 299 56 NE-SW NW Fratura
71,57 167 74 E-W S Fratura
72,1 281 66 N-S w Foliagdo
72,66 139 66 NE-SW SE Fratura
73,41 131 69 NE-SW SE Fratura
73,76 286 64 N-S w Foliacao
74,27 292 72 N-S w Fratura
74,38 286 72 N-S w Fratura
74,65 284 76 N-S W Fratura
76,43 295 75 NE-SW NW Foliagdo

|:| Fraturas com maiores aberturas ou zonas de fraquezas identificadas pelo céliper.



Tabela 2 - Dados estruturais do ponto PP-02.

PROF. (m) | AZIMUTE (°) DIP (°) DIRECAO | MERGULHO | CLASSIFICACAO
33,73 12,67 20,41 E-W N Possivel Fratura
34,19 27,61 30,96 NW-SE NE Fratura
35,16 239,62 35,75 NW-SE SwW Fratura
35,31 256,29 19,8 N-S w Fratura
35,62 191,86 17,74 E-W S Fratura
36,27 347,7 9,09 E-W N Fratura
36,45 244,22 40,51 NW-SE SwW Possivel Fratura
36,63 353,27 46,12 E-W N Fratura
36,81 350,06 47,2 E-W N Fratura
37,15 311,17 15,64 NE-SW NW Fratura
37,15 339,38 64,32 E-W N Possivel Fratura
37,31 338,42 34,22 E-W N Fratura
37,52 315,16 55,22 NE-SW NW Fratura
37,65 315,39 54,46 NE-SW NW Fratura
37,85 140,19 58,91 NE-SW SE Fratura
38,35 289,55 48,35 N-S Possivel Fratura
40,4 101,78 64,78 N-S E Possivel Fratura
40,67 119,57 61,48 NE-SW SE Possivel Fratura
41,66 4,38 44,13 E-W N Possivel Fratura
41,77 359,29 49,24 E-W N Fratura
41,85 7,73 17,74 E-W N Fratura
42,08 336,71 52,85 NE-SW NW Fratura
42,24 209,86 80,72 NW-SE SwW Fratura
42,61 200,43 81,23 E-W S Possivel Fratura
43,04 295,81 10,36 NE-SW NW Fratura
431 63,79 23,75 NW-SE NE Fratura
43,71 308 68,04 NE-SW NW Possivel Fratura
43,9 308,91 68,96 NE-SW NW Fratura
44,15 286,43 66,32 N-S w Possivel Fratura
44,97 244,28 74,8 NW-SE SW Fratura
45,21 240,17 65,56 NW-SE SW Fratura
45,33 246,7 69,25 NW-SE SW Possivel Fratura
46,35 301 66,32 NE-SW NW Possivel Fratura
46,7 329 17,3 NE-SW NW Possivel Fratura
46,73 256,02 73,24 N-S W Possivel Fratura
46,96 303,4 40,7 NE-SW NW Fratura
47,23 310 30,6 NE-SW NW Fratura
47,23 295,43 80,22 NE-SW NW Fratura
47,35 308 36 NE-SW NW Fratura
47,81 303 21,2 NE-SW NW Possivel Fratura




PROF. (m) | AZIMUTE (°) DIP (°) DIRECAO | MERGULHO | CLASSIFICACAO
48,03 277,6 81,63 N-S w Possivel Fratura
49,08 107 14,7 N-S E Fratura
49,91 328,59 28,65 NE-SW NW Possivel Fratura
50,72 272,83 59,53 N-S w Possivel Fratura
51,61 64 29,7 NW-SE NE Possivel Fratura
52,01 96 15,7 N-S E Possivel Fratura
52,23 309,97 49,24 NE-SW NW Possivel Fratura
52,48 295 18 NE-SW NW Possivel Fratura
52,82 317 52,1 NE-SW NW Possivel Fratura
54,63 298,94 51,12 NE-SW NW Fratura
55,83 280,73 30,96 N-S w Possivel Fratura
60,96 206,24 57,34 NW-SE SW Possivel Fratura
61,56 156,37 74,14 NE-SW SE Possivel Fratura
61,68 191,57 77,89 E-W S Fratura
61,95 146,7 69,25 NE-SW SE Fratura
62,94 92,13 66,32 N-S E Fratura
64,14 325 20,4 NE-SW NW Possivel Fratura
64,72 309,86 53,27 NE-SW NW Fratura
64,76 331,86 37,7 NE-SW NW Fratura
65,56 204,58 62,97 NW-SE SW Fratura
70,41 296 81,33 NE-SW NW Possivel Fratura
72,67 169 35,75 E-W S Fratura
72,77 138,4 32,62 NE-SW SE Fratura
74,72 181,6 19,8 E-W S Fratura
75,27 294,28 73,14 NE-SW NW Foliagdo
77,22 263,65 19,8 N-S W Fratura
77,32 279,37 17,74 N-S W Fratura
82,46 81,42 4,57 N-S E Possivel Fratura
83,15 282,02 52,85 N-S w Possivel Fratura
83,93 297,88 62,97 NE-SW NW Possivel Fratura
83,97 299,72 80,15 NE-SW NW Possivel Fratura
84,77 305,09 82,09 NE-SW NW Possivel Fratura
84,78 292,16 57,1 N-S W Fratura
84,81 288,32 39,2 N-S W Fratura
84,93 299,81 30,96 NE-SW NW Possivel Fratura
85,49 178,57 73,43 E-W S Possivel Fratura
87,07 290 73,97 N-S w Possivel Fratura
88,16 119,57 27,47 NE-SW SE Fratura
88,21 103,02 51,56 N-S E Possivel Fratura
88,24 281 79,11 N-S W Possivel Fratura
88.67 99,07 27,47 N-S E Possivel Fratura
88,98 292 79,8 N-S W Possivel Fratura




PROF. (m) | AZIMUTE (°)| DIP (°) | DIREGAO | MERGULHO | CLASSIFICACAO

89,1 293 65,56 NE-SW NW Fratura
89,44 97,11 25,64 N-S E Possivel Fratura
89,66 65,32 29,25 NW-SE NE Fratura

I:l Fraturas com maiores aberturas ou zonas de fraquezas identificadas pelo caliper.






Tabela 3: Dados estruturais do ponto P5.

PROF. (m) AZIMUTE (°) | DIP (°) | DIRECAO | MERGULHO | CLASSIFICACAO
45,61 319,32 83,34 NE-SW NwW Possivel Fratura
46,21 310 83,93 NE-SW NW Possivel Fratura
48,03 354,65 55,22 E-W N Fratura
49,04 37 26,3 NW-SE NE Possivel Fratura
49,59 345,5 40,02 E-W N Possivel Fratura
49,84 348,4 37,8 E-W N Fratura
50,45 1 39,6 E-W N Fratura
54,38 276,73 80,25 N-S w Possivel Fratura
54,4 273,88 71,33 N-S w Fratura
55,17 286,98 54,07 N-S w Fratura
55,2 283,13 72,65 N-S W Fratura
56,47 287 64,75 N-S W Fratura
56,85 257 65,16 N-S w Fratura
57,07 282 49,5 N-S w Fratura
57,17 284,95 57,47 N-S W Possivel Fratura
57,29 313,82 31,59 NE-SW NW Possivel Fratura
57,52 298,44 35,75 NE-SW NwW Possivel Fratura
58,46 286,31 57,34 N-S W Possivel Fratura
58,79 259,53 59,83 N-S W Possivel Fratura
60,17 281,85 45,57 N-S W Possivel Fratura
61,21 330 9,9 NE-SW NwW Possivel Fratura
61,66 281,85 66,32 N-S w Fratura
61,79 229,97 48,24 NW-SE SW Fratura
62,09 240,85 61,74 NW-SE SW Possivel Fratura
62,55 260,81 70,35 N-S w Fratura
63,96 266,48 70,85 N-S W Possivel Fratura
64,44 268 51,12 N-S W Fratura
64,77 214,31 55,95 NW-SE SW Fratura
67,39 256,59 82,69 N-S w Possivel Fratura
67,47 243 36,5 NW-SE SW Possivel Fratura
68,28 228,28 79,51 NW-SE SwW Fratura
69,03 261,35 81,44 N-S w Fratura
69,85 254,95 75,9 N-S w Foliagdo
70,06 256 73,24 N-S w Foliagdo
70,27 262,65 77,52 N-S w Foliagdo
71,12 117,94 66,68 NE-SW SE Possivel Fratura
75,28 168,51 77,31 NE-SW SE Possivel Fratura
76,73 178 70,35 N-S S Fratura
79,66 252,06 38,66 N-S W Fratura
79,99 248,08 34,22 N-S w Possivel Fratura

|:| Fraturas com maiores aberturas ou zonas de fraquezas identificadas pelo céliper.
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ANEXO 3 - Espacamento dos grupos de fraturas
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PP-01

Depth AMPLITUDE GRUPO1 GRUPO2 GRUPO3 GRUPO4 GRUPO5
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