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ALGUMAS OBSERVACOES SOBRE A TRANSMISSIVIDADE

EM AQUIFEROS DA FORMACAO BAURU

Moacyr de CARVALHO *

RESUMO

O presente trabalho versa sobre a caractetrizagdo de aquiferos que ocorrem na
Formagao Bauru, através da definigdo da transmissividade.

Discute-se 0 comportamento hidrogeolégico da Formagio, quando considerada
a sua interagZo com formagdes subjacentes e, também, a possibilidade de levanta-
rem.se informagdes isoladas dos aquiferos do Bauru, pelos métodos disponiveis ¢ em
que condicbes isto seria possivel.

A investigagdo desenvolvida fundamenta-se principalmente em dados de regis-
tros e de relatérios constantes dos arquivos do Instituto Geoldgico.

ABSTRACT

This paper reports the characterization of aquifers which occur in the Forma-
¢do Bauru, through definition of the transmissivity.

The hydrological behaviour of the Formagio Bauru discussed, is considered an
interaction with underlying geological structures and also the possibility of isolated
informations obtention from Bauru aquifers through available methods and in
which conditions this should be possible.

The developed investigation is established principally from the registered data
from Instituto Geologico. .

- aqiifferos ndo sdo realizadas, em geral, por

1 INTRODUCAO

A exploracdo de agua subterrinea no
Estado de Sdo Paulo tem assumido gran-
des proporgdes nestes ultimos anos, o
mesmo acontecendo em varias regides do
Pais e do mundo. Por exemplo, nos Estados
Unidos o uso da 4gua subterrdnea atinge
20% do total nacional, bombeada de mais
de 14.000.000 de pogos. Também nesse
mesmo pais, é consideravel a pesquisa de-
senvolvida para o conhecimento de aqiii-
feros e definicdo de parametros destinados
a aplicaches praticas, obtidos através de
indmeras equacgdes fundadas em dados
experimentais.

Nio obstante o empenho aplicado a
solugdo de problemas envolvendo agqiiife-
ros, a contribuicdo brasileira no setor é
pouco significativa, uma vez que pesquisas
cobrindo necessidade de conhecimento de

restrincGes financeiras.

Anualmente varias dezenas de pogos
sdo perfurados no pais,sem a preocupacéo
de obtencdo de informacdes que caracteri-
zem as rochas ou formagdes aqiiiferas.

Somente o Instituto Geolégico do
Estado de Sdo Paulo perfura, em média,
10 pogos por ano, dos quais resultam infor-
magdes incompletas, que dificilmente po-
dem ser utilizadas para a obtencdo de
outras fundamentais a definicdo de aspec-
tos hidraulicos de interesse.

Consideragdes gerais

As pesquisas sobre agqiiiferos tém-se
concentrado na obtencdo de formulagdes
matemadticas, via experimental, das quais
tém derivado métodos simplificados com a
finalidade de reduzir custos sem perda con-
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siderdvel da precisdo necessdria dos para-
metros calculados. Dentre estes pardmetros
destacam-se a transmissividade e o coefi-
ciente de armazenamento, que podem ser
obtidos diretamente de ensaios de campo
pela andlise de dados tempo-abaixamento e

de vazdes no regime equilibrado ou nio,
durante bombeamentos.

Para um poco de penetracdo total em
agiiifero confinado, a transmissividade T
liga-se ao rebaixamento s, a descarga cons-
tante, pela equagdo:

s = (Q/2T) loge (1,123 B/te) + DQ2 1)

— rebaixamento

— vazio observada

— transmissividade

— raio efetivo do pogo

WOs HO

— fator de escoamento

A equagdo (1) é uma modificacdo da
equacdo de Theiss, proposta por Paul F.
Worthington, que utiliza apenas um piez6-
metro de observacao.

Habitualmente em perfuracoes exe-
cutadas pelo Instituto Geoldgico ficam de-
finidos, ap6s o bombeamento de teste do
poco, o rebaixamento, o tempo e as vazoes
medidas de intervalo a intervalo de tempo.

Se o teste de bombeamento é executa-
do com cuidado pode-se aplicar o método
do C.E Jacob, que é uma modificacdo da
formula de Theiss seguinte:

s = (Q/4~T) W(u), onde u= r25/4Tt
e W(u) exprime uma funcéo.

Quando u ¢é suficientemente pequeno,
da ordem de 0,05 ou menor, conduz a
erros pouco significativos, comparado com
valores obtidos com a aplicagdo da equa-
cdo de Theiss.

O método de Jacob consiste, em prin-
cipio, na transformacdo da expressdo:

s = (0,183Q/T) log 2,25Tt/r3S,
onde se supde s e t como dnicas variaveis
para um agqiiifero determinado e um ponto
qualquer especificado (r constante). A
quantidade r é o afastamento do ponto
considerado do eixo do pogo, onde estaria

colocado o piezdmetro de observacio.

Nestas condicBes é possivel aplicar o
método que consiste na férmula:

T = 0,183 Q/As
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— um coeficiente de perda de carga ndo linear valido para re/B < 0,05

A s é o declive da reta ajustada aos
pontos de coordenadas (t, s) construidos
em papel semilogaritmico, com o tempo t
colocado na escala dos logaritmos.

Assim, nas condicGes consideradas,
por simples andlise de dados tempo-abai-
xamento, pode-se obter com boa aproxima-
¢do a transmissividade, quando u < 0,05,
o que se verifica apés os primeiros minutos
de bombeamento.

A reta ajustada aos pontos (t, s) des-
preza aqueles pontos obtidos nos primeiros
minutos de bombeamento a descarga cons-
tante, pois aqui ndo se verifica a condicdo
u < 0,05.

Estas notas referem-se a aplicagdo do
método aqui discutido, em alguns pogos
construidos pelo Instituto Geol6gico na
area da Formacdo Bauru, com a finalidade
de mostrar em que condi¢gbes podem-se
obter algumas informacdes sobre os aqiii-
feros que ali ocorrem.

Também o levantamento de dados adi-
cionais referentes a geologia da Formacdo
Bauru podera oferecer uma base mais lar-
ga de interpretacdo de aspectos hidrogeo-
légicos de agqiiiferos, onde se nota com
certa frequéncia uma disparidade de com-
portamento hidraulico de pocos perfurados
numa ampla regido daquela Unidade Geo-
l6gica.

Alguns destes aspectos serdo discutidos
na conclusdo destas notas.
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2 METODOLOGIA

A intengao inicial deste trabalho foi a
de, mediante dados disponiveis em regis-
tros, avaliar a transmissividade em alguns
pontos da Formacdo Bauru. Envolveu
assim a andlise de dados de ensaio de bom-
beamento, constando de relacdo de tempo-

-abaixamento e vazdes observadas perio-
dicamente do regime de equilibrio ¢ tam-
bém ndo equilibrado. Também compulsa-
ram-se, para analise, observagdes contidas
em relatérios que serviram de base para in-
terpretacdo, do que resultou um novo en-
foque.

Resultados de calculos:

Dados de tempo-abaixamento dos pogos testados

(® s ® s ® ] () s (¥ s
13h30m 39,58m 10h00m 45,56m 09h23m 16,0m 14h46m  3,50m 07h00m  4,10m
13 32 35457 10 02 60,69 09 35 16,0 1500 47,0 702 16,60
13 34 59,98 10 04 63,39 9 37 16,0 1515 740 704~ 3354
13 36 63,16 10 06 64,13 10 00 54,0 15: 30585 710 7 06 37,36
13 38 67,16 10 08 64,32 10 45 54,0 15538555710 7 08 38,82
13 40 70,07 10 10 64,20 11 15 60,0 16 35 65,0 710 3946
13 42 70,86 10 12 64,45 12 00 60,0 17 25 66,00 7127 3955
13 44 71,45 10 14 64,37 13 00 60,0 18 00 67,0 7 14 39,60
13 46 71,68 10 16 64,47 14 00 60,0 19 00 67,0 7 16 39,63
13 48 71,82 10 18 64,49 16 34 64,0 20 30 67,59 7 18 39,50
13 50 71,93 10 20 64,47 17 00 64,0 21 00 67,59 7 20 39,56
13 52 71,95 10 22 64,49 19 00 64,0 22 00 67,59 7 22 39,55
13 54 72,09 10 24 64,55 20 00 64,0 23 00 67,59 7 24 39,71
13 56 72,23 10 26 64,63 22 00 64,0 24 00 68,00 7 26 39,63
13 58 72,20 10 28 64,69 01 00 64,0 01 00 68,00 7 28 39,63
14 00 72,27 10 30 64,65 03 00 78,0 02 00 69,00 745 64,65
14 05 72,54 10 35 64,84 04 00 78,0 03 00 69,00 8 20 67,15
14 10 72,52 10 40 64,87 05 00 78,0 04 00 69,00 9 00 66,87
14 15 72,61 10 45 64,77 06 00 78,0 05 00 69,00 10 60 66,75
14 20 72,75 10 50 64,81 07 00 78,3 06 00 69,20 11 00 66,92
14 25 72,79 10 55 64,98 08 00 78,5 07 00 69,45 12 00 67,39
14 40 72,90 1130 6500 09 23 789 09 00 70,00 14 00 68,10
14 50 73,06 12 00 65,21 16 00 69,67

1 2) 3) 4 &)
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Monte Aprazivel

1 2 3
NE — 39,58 m 30,12 m 16,00 m
ND — 75,06 m 6695m 78,00 m
Q — 10ms/h 7,07m3/h 5,053 m3/h
t — 10h 30m 17h 00m 13h 37m
s — 0,055 0,012 0,18

T —3327m3/hm 107,81 m3/hm 5,14 m3/hm

Penapolis

4 ¥
NE — 4,10m 3,50 m
ND — 66,59 m 70,00 m
Q== 28 m8 2,9 m3/h
t —20h 10m 1%h 04m
s — 027 0,11
T — 1,89 m3/hm 4,82 m3/hm

NE — nivel estdtico

ND — nivel dinfimico

t — tempo de bombeamento até o regime de
equilibrio

Os valores calculados para os dois po-
cos perfurados em Penipolis monstram-se
coerentes ndo somente para A s, que expri-
me a variagdo da relacdo tempo-abaixamen-
to, mas também as transmissividades nfo
sdo discrepantes e as vazdes séo equivalen-
tes.

Ji os valores observados em Monte
Aprazivel dispersam-se largamente. Embora
no poco tenha sido constatada a presenca
de argila, a transmissividade € relativamen-
te alta e também a vazdo, se comparado
com 0 poco 3.

No pogo 2 o afastamento de valor de
transmissividade é elevado, com vazdo rela-
tivamente baixa.

Todos os pogos examinados atraves-
saram arenitos da Formagdo Bauru e pene-
traram o basalto subjacente,

E possivel que os desvios constatados
para a série de pogos considerados devam-
-se a variacdes locais da litologia, mas le-
vantam a suspeita de que se trata de outras

causas. Isto serd tratado no comentdrio da
conclusdo que se segue.

Os graficos de folhas 28-32 represen-
tam os pontos de coordenadas (t, s), com
o ajustamento de uma reta para a determi-
nacdo do declive da mesma representado
por A s, € também os correspondentes cal-
culos de T.

3 CONCLUSAO

A anilise de intimeros dados referen-
tes ao comportamento hidraulico dos po-
cos perfurados na Formagio Bauru con-
duz, inevitavelmente, & necessidade de
um aprofundamento em face de uma inex-
plicavel dispersdo de tais dados, o que leva
a mudar a diregdo de investigacido para as
formacoes geoldgicas subjacentes, do pon-
to de vista hidrogeolégico.

No excelente trabalho “Sedimentac@o,
Estratigrafia e Tectonica da série Bauru”,
FREITAS (1955), em anilises texturais
de amostras de sondagens retiradas de vi-
rios pontos e a profundidades diversas, ve-
rifica-se que o didmetro mais frequente em
areias situa-se no intervalo 1/8-1/16 mm.
Uma analise estatistica também informa que
de 78 amostras, observou-se a frequéncia
de 57 casos indicando o diametro de areias
situado no segmento 1/8-1/16 mm. O are-
nito Bauru é pois de granulometria clas-
sificada como predominantemente fina.

Também ficou patente, de um modo
geral, que a granulometria de areias en-
contradas na Formacgdo, acusam didmetros
que variam de 1/4 a 1/32 mm, e, dentre
as fracOes texturais presentes, as areias
dominam com a presenca de cerca de 80%.
Ademais, registra-se no arenito Bauru a
presenca de material cimentante e argilas.

Pode-se concluir que, apesar de ser
uma Unidade predominantemente arenosa,
as condicdes de permeabilidade ndo sdo
elevadas. Mais uma vez observamos que os
pogos perfurados pelo Instituto Geoldgico
na Formacgdo Bauru geralmente penetraram
o basalto subjacente, as vezes, de mais de
100 m de espessura.

De 91 pogos, com vazdes testadas,
observa-se que 46% deles acusam vazdes
que variam no intervalo de 0 a 10 m3/h,
conforme distribuicio abaixo.
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Q(m3/h) f
0— 10 42
10 — 20 20
20 — 30 11
30 — 40 2
40 — 50 2
50 — 60 0
60 — 70 2
70 — 80 2

91

Estes pogos encontram-se dispérsos
por uma larga drea da Formacdo Bauru,

com alguns grupos concentrados em #reas
urbanas.

Pode-se considerar que a producio de
dgua caracteristica, devida exclusivamente
aquela Formag#o, esti contida no interva-
lo considerado com a média de vazio de
6 m3/h.

Os pogos que acusam uma vazdo ele-
vada, como evidencia a amostra tabulada,
sdo em nimero reduzido e recebem con-
tribuicdo de formacdes inferiores através
de circulacdo ascendente, das quais desta-
camos a Formacdo Botucatu. Este tipo de
circulagdo foi relatado por SZIKSZAY, M.
& TEISSEDRE, J. M. (1981).

Se, em regibes restritas da Formagio
Bauru, forem registrados alguns pogos com
vazdes no intervalo 0 — 10 m3/h e outros
com vazdes muito superiores, estes terdo
atingido fraturamento aprecidvel no basal-
to subjacente.

Este fato podera servir de critério para
tentativas de melhoramento de producio
de pocos que acusem baixas vazdes nas
condicOes acima assinaladas, quando o poco
tenha atingido o basalto. Podera ser tentado
o aprofundamento do pogo ou a técnica de
explosoes que poderia produzir uma interli-
gacdo com fraturas. Os virios tipos de per-
filagem e mesmo a medicdo de isétopos
ambientais, podem servir de indicadores
sobre a conveniéncia ou de se tentar a me-
lhoria de producdo.

Na Formacdo Bauru deve-se, como

regra, conduzir a perfuracido até atingir o
basalto, o que é feito com fregiiéncia.

34

No trecho de relatério transcrito neste
trabalho, referente a pogos perfurados na
cidade de Matdo, onde foram detectados
7 pogos com vazdes de: 4,4, 6, §, 14, 30,
80 e 60 m3/h, este ultimo com nivel estd-
tico 0, foi sugerida a explosdo de uma car-
ga de dinamite no poco IGG-2 ja mencio-
nado.

Infelizmene a explosdo nio foi levada
a cabo, pois havia probabilidades de éxito
a tentativa de aumento de producao.

Tendo em vista estes fatos, a transmis-
sividade em agiiiferos da Formagdo Bauru
fica afetada possivelmente por um escoa-
mento vertical oriundo de fendas basalti-
cas desenvolvidas, em profundidade, no
basalto subjacente, como evidencia o trecho
de relatério abaixo.

Na perfuracdo do poco 2-IGG, na lo-
calidade de Matdo, constam as seguintes
observacdes que transcrevemos: “A 4gua,
até o final da experiéncia, se apresentou
levemente escura. Ndo é cristalina, ndo tem
cheiro nem sabor. E isenta de areia. Apre-
senta boas qualidades fisicas.

O fato de o poco 2-IGG dar vazdo
instgnificante 4 m3/h, é inexplicivel em
face dos elementos disponiveis at€é o mo-
mento presente.

Esperava-se desse pogo, comparado
com o n.° 1-IGG (perfurado na mesma lo-
calidade), uma vazio minima de 30 m3/h.
Este ultimo poco forneceu 79,2 m3/h. A
vazio de 30 m3/h esperada para o pogo
2-1GG, ficou subordinada ao fato da na-
tureza geolégica do basalto nesse pogo ser
equivalente e compardvel a natureza geol6-
gica dessa rocha no pogo n.° 1-IGG. E
justamente o que acontece. Dai o fato de
nido poder ser explicado o motivo pelo
qual o pogo 2-IGG forneceu vazao tdo bai-
xa em face do poco 1-IGG, que fornece
vazdo elevada.”

Sobre este assunto remetemos o leitor
para o trabalho de CARVALHO, M. de
(1980).

Os calculos que constam de fls. 28-32,
sobre transmissividade em alguns pontos da
Formacio Bauru, monstram dispersdes de
valores que, conjuntamente, com o0 com-
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portamento de dados de ensaio de bombea-
mento e informagGes de relatérios levam as
conclusdes gerais seguintes:

1 — Os agiiiferos da Formagdo Bauru
apresentam aspectos de confinamen-
to, se considerado os derrames basal-
ticos subjacentes, O confinamento
neste caso pode ser total ou parcial.
Interpretamos como semi-confinado.

2 — A definicdio do comporamento hi-
drdulico dos pogos da Formacio
Bauru exige que o pogo seja testado
em furos suficientemente isolados do
basalto, para que os resultados néo
sejam influenciados por fluxo ascen-
dente de dgua que procede das fen-
das do basalto, que se propagam em
profundidade. O fendilhamento su-
perficial, constantemente notado na
camada superior do basalto, ndo tem
influéncia direta sobre a producdo de
POgos.

3 — Dadas as caracteristicas ‘“‘sui-géneris”
da Formacdo Bauru, conjugada com
as formagdes subjacentes, entende-
mos que as formulagdes matemadticas
existentes, bem como os métodos dis-
poniveis, ndo sdo apliciveis sem res-
tricdes para o cilculo de parametros
de pocos que atinjam o basalto, em
extensas regides da Unidade. Daqui
se infere a necessidade de se propor
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