AVALIACAO DE FLUXO UNIFORME E PROPRIEDADES HIDRAULICAS DE
AQUIFEROS EM POCOS DE GRANDE DIAMETRO PELO METODO DA CAPACIDADE

ESPECIFICA FRACTAL

Jo&o Manoel Filho?

Resumo - uma das maiores limitacdes ao emprego dos métodos convencionais de
analise de testes de bombeamento em pocos de grande diametro esta relacionada com a
hipétese de fluxo uniforme, liberado exclusivamente do aquifero. Sabe-se que, nesse tipo
de poco, a descarga liberada do aquifero varia com o tempo. Dentre os métodos
disponiveis, o de Papadopulos & Cooper (1967) é um dos mais conhecidos e mais
utilizados para avaliar os parametros do aquifero. Embora ndo hajam duvidas quanto a

transmissividade (T), a estimativa de um valor confidvel do coeficiente de

7

armazenamento (S), por esse método, é controvertida. O tempo de bombeamento

necessario para cessar o efeito da agua liberada do armazenamento no poco, é
inversamente proporcional a transmissividade. Como os poc¢os de grande diametro séo
geralmente construidos em aquiferos pouco profundos e de baixa transmissividade, esse
tempo é quase sempre longo demais e ndo se justifica na pratica. Este trabalho sugere o
método da capacidade especifica fractal para avaliar o fluxo uniforme liberado do
aquifero. Conhecido esse fluxo, os parametros do aquifero podem ser avaliados por
qgualquer um dos métodos classicos a depender das condi¢des hidrogeoldgicas. Exemplos
de casos ilustram o método proposto e comprovam o0 erro cometido no valor do

coeficiente de armazenamento pelo método de Papadopulos & Cooper (op.cit).
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INTRODUCAO

A solucao grafica proposta por Papadopulos & Cooper (1967), para pocos de
diametro finito em aquiferos confinados ndo drenantes, baseada no método de Theis
(1935), consiste, como se sabe, de uma familia de curvas padrdo em escala log-log, com
trechos retilineos aproximadamente paralelos, que correspondem ao periodo em que a
maior parte da agua bombeada é liberada do armazenamento no poco. A medida que o
percentual de &gua liberada do armazenamento do poc¢o vai diminuindo, os trechos

retilineos se encurvam e se aproximam da curva padrao de Theis ( figura 1).
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Fig. 1. llustracdo do método grafico de Papadopolus & Cooper 1967, para fluxo uniforme
bombeado de um poco de grande diametro.Notar que a curva de Theis néo foi alcancada
€ que 0 tempo necessario para isso seria da ordem de 12 dias. O coeficiente de
armazenamento de armazenamento, neste caso, ndo é confiavel. (Dados de PLANAT-
CAGECE, 1976 ACARAU — CE).

A rigor esse método somente fornece valores confiaveis dos parametros hidraulicos,
transmissividade e armazenamento do aquifero, depois de atingida a curva de Theis.

Sabe-se que os pocos de grande didmetro sdo geralmente escavados em aquiferos de

1% Joint World Congress on Groundwater 2



pequena espessura e baixa transmissividade, e que os testes de bombeamento quase
nunca atingem o tempo necessario para que o efeito do armazenamento no poco seja

desprezivel. Isto s6 acontece apds um tempo t 3 25r /T , que pode ser muito longo se a

transmissividade do aquifero for muito baixa. Embora esse problema afete muito pouco a
transmissividade, ndo resta duvida de que compromete seriamente o valor do coeficiente
de armazenamento. Por esse motivo ndo foram poucos 0s pesquisadores que
propuseram meétodos de andlise de testes de bombeamento em pocos de grande
didmetro visando superar esse problema.

Herbert & Kitching (1981), assinalam que na india, na regido dos basaltos Deccan,
onde “tipicamente”, 0s po¢os escavados possuem diametro de 4 m e as transmissividades
sdo de 10 m?%dia, o tempo minimo de bombeamento requerido para a obtencdo de
valores confidveis de armazenamento, pelo método de Papadopulos & Cooper, seria de
10 dias. Nos eluvios e aluvios do nordeste do Brasil, onde o0os po¢os amazonas
apresentam diametro de 3 m e aquiferos transmissividades na faixa de 150 a 4,5 m?/dia,
esse tempo pode variar de aproximadamente 9 horas a 12 dias.

Boulton & Streltsova (1975), apresentam um método para aquifero ndo confinado,
supondo que o poco, de diametro finito, € bombeado com vazdo constante. A
complexidade das equacdes e o numero excessivo de parametros e de curvas-padrdo
envolvidas, dificultam obter, por superposicdo, uma Unica solucéo.

Zdankus (1974), propde uma solucdo analitica baseada na aproximacéo logaritmica
de Jacob (1950), mas adota a hipotese de uma condutividade hidraulica variavel com a
profundidade. Além disso, existe um erro no célculo da vazao liberada do aquifero no
exemplo 3 apresentado por Zdankus (1974), que nao leva em conta a variagcdo negativa
do rebaixamento dentro do poco apés as primeiras 4 horas de bombeamento (tabela 3
pagina 316).

Rushton & Holt (1981), sugerem solucdes analiticas e numéricas, baseadas na
equacao de Theis (1935), com resultados praticamente idénticos em aquiferos

confinados.

Em geral, nos métodos conhecidos, quando o tempo € considerado como variavel
continua, a descarga que aparece nas expressdes do rebaixamento é a vazdo bombeada
do poco, que por hipbtese, deve ser constante (ex. Papadopulos & Cooper, 1967; Boulton
& Streltsova, 1975 op. cit.). Quando o tempo € tomado como variavel discreta (ex.

Zdankus, 1974 op. cit.; Patel & Mishra, 1984) as descargas liberadas do poco e do
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aquifero séo consideradas, dentro de cada intervalo de tempo, constantes

individualizadas.

Butt & McElwee (1985), apresentam um método de avaliacdo de parametros
hidraulicos em testes de bombeamento com descarga varidvel. Baseia-se em convolugéo
e analise de sensibilidade. Segundo os autores, foi testado com bons resultados usando
dados sintéticos e dados de campo, mas foi concebido para pocos de diametro

infinitesimal.

Nenhum dos métodos anteriores aborda o problema da descarga bombeada
variavel, e muito menos da descarga variavel liberada do aquifero, em um poco de grande
diametro. E muito freqiiente, na regido semi-arida do nordeste do Brasil, a ocorréncia de
descargas variaveis nos testes de bombeamento. Isto porque dependendo das condi¢cdes
da bomba, a sua velocidade pode variar, se ndo ocorrer um ajuste automatico dessa

velocidade, com o declinio da carga hidraulica.

Para solucionar o problema da variabilidade da descarga Q,(t), liberada do aquifero

em testes de bombeamento, propde-se o método da capacidade especifica fractal
(Manoel Filho, 1996), através do qual é possivel estimar um fluxo uniforme, associado ao
rebaixamento medido no teste. Conhecido o fluxo uniforme liberado do aquifero, admite-
se que as propriedades hidraulicas podem ser avaliadas com boa precisdo por qualquer
um dos métodos classicos, a depender do tipo de aquifero e das condicfes de penetracéo

do poco.

VAZAO BOMBEADA
Sabe-se que os dados de campo medidos em um teste de producao correspondem

a valores discretos de tempo t,, rebaixamento s, e vazdo bombeada, Q, . Dessa ultima,

uma parte Q,,; € liberada do poco e o restante Q,;, é liberado do aquifero, ou seja:

ai ?
Qi =Qu tQy 1)
A vazdo liberada do poco, cujo raio r_, na zona de rebaixamentos, pode ser maior
ou igual ao raio r,, , do pogo no aquifero, € dada pela equagéo:

Ds,,;
=8 —" 2
QWI w u ( )
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na qual Ds, é a variacdo do rebaixamento medido no pogo, no intervalo de tempo D, .

Assim, avazéo Q_ , liberada do aquifero, pode ser avaliada pela equacéao (1).

ai !

Em geral, sobretudo nos primeiros instantes de um teste de bombeamento em poco
de grande diametro, ocorrem discrepancias nos valores da descarga liberada do
armazenamento no poco, calculada pela equacéo (2). Isso decorre de imprecisdes nas
medidas de vazao e rebaixamento, na fase de maior frequéncia das leituras e também de

oscilagdes no regime de funcionamento da bomba (figura 2).
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Fig. 2. Distribuicdo discreta da vazdo bombeada e de suas componentes, liberadas do
poco e do aquifero, com ruidos no sinal e valores inconsistentes. (Dados de PLANAT-
CAGECE, 1976 — ACARAU - CE).

Associados aos ruidos presentes na curva de descarga Q,, , calculada pela equacgéo

wi !
(2), podem ocorrer valores inconsistentes, caracterizados por magnitude superior a da
prépria vazdo bombeada, contrariando a equacao (1). Valores anémalos podem também
resultar de irregularidades da secdo do poco na zona de rebaixamentos, devido a
presenca de cavidades e/ou saliéncias.

Garante-se porém a consisténcia dos dados calculando as componentes da

descarga bombeada através da equacao (2) escrita sob a forma:
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= B 8 OF gQi para % <1 3)

Convém ainda eliminar os ruidos, isto €, “suavizar” as curvas de descarga para
poder tratar o tempo como uma variavel continua. A facilidade com que hoje se dispde de
rotinas computacionais para filtragem de ruidos de um sinal “corrupto” (ex., Press et al.

1986 ) estimula o uso dessa técnica (figura 3).
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Fig. 3. Distribuicdo discreta consistida e “suavizada”, pela eliminacdo dos ruidos por
filtragem, da vazdo bombeada e de suas componentes. (Dados de PLANAT-CAGECE,
1976 — ACARAU - CE).

Assim, a vazdo bombeada, Q , ndo necessariamente constante, € composta de duas
variaveis temporais: uma descarga Q, (t), liberada do armazenamento do poco e uma

descarga Q,(t), liberada do armazenamento do aquifero.

Q=Q,(1)+Q.(t) (4)

CAPACIDADE ESPECIFICA FRACTAL

Em aquifero confinado ndo drenante, quando a vazdo bombeada Q, € constante,

admite-se que a capacidade especifica do po¢co y =Q/s,, que também se escreve
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y =Qs,', (inversamente proporcional ao rebaixamento s, ), pode ser ainda expressa
pela reta logaritmica:
logy =- logs,, +l0gQ (5)
gue possui declividade —1 e ordenada na origem logQ .
Se a vazdo bombeada néo € constante, a razdo y =Q(t)/s, pode ser aproximada
por uma capacidade especifica y *, chamada capacidade especifica fractal, definida pela

relacdo (Manoel Filho, 1996 op.cit)

y= ©

Sw

D
w

na qual Q* é um fluxo uniforme de dimensdo [L°**/T]; s> é um rebaixamento de

dimens&o [L°]; D é um indice ou expoente, chamado dimens&o fractal. A variavel y",

embora tenha dimens&o [L*/T] é chamada de capacidade especifica fractal porque
depende da dimensao fractal D, a qual esta associado o fluxo uniforme Q *.
A equacéo (5) assume, neste caso, a forma mais geral:
logy* =-Dlogs,, +logQ * (7
Os parametros DeQ* podem ser estimados por meio de um simples ajuste de
poténcia, que transforma uma vazéao variavel numa vazao constante equivalente, com a
qual se estimam as propriedades hidraulicas usando os métodos convencionais.
Por indugédo, admite-se que a equagdo (8) também se aplica a descarga Q,(t),
liberada do aquifero, ou seja:
logy,*=-D,logs, +logQ, * (8)
A vazéo uniforme liberada do armazenamento do aquifero, Q, *, aproxima-se da
vazao uniforme bombeada, Q*, a medida que diminui o efeito da agua armazenada no
poco. Portanto, em regime transiente, deve prevalecer a condicao:

y,*<y* parat >0 9)

Os valores da capacidade especifica y,, observados sob efeito de fluxos verticais,

evidentemente desviam-se da reta logaritmica (9). Isto precisa ser levado em conta ao

efetuar-se o ajuste de poténcia.

REBAIXAMENTO
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Em geral, os pocos de grande diametro possuem pequena profundidade e captam
aquiferos livres. Quando a agua € bombeada nesse tipo de captacdo sempre ocorre, na
parede do poco, uma perda de carga de entrada, conhecida em aquiferos livres como
face de filtracao (figura 4), para a qual ndo existe solucédo analitica exata em problemas
de fluxo transiente. Rushton & Singh (1987), destacam a importancia dessa perda e
afirmam, com razdo, que a mesma ndo deve ser ignorada. Caso contrario a
transmissividade e o coeficiente de armazenamento do aquifero ficam subestimados.

Na regido Nordeste do Brasil, na maioria das vezes, os perfis litolégicos dos pocos
escavados sao desconhecidos e por isso nem sempre € possivel conhecer em detalhe as

condicdes hidrogeoldgicas.
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Fig 4. Pogo de grande diametro com perda de entrada singular, ou face de filtracdo em

aquifero livre.

As vezes ndo se sabe, por exemplo, se 0s pogos sdo total ou parcialmente
penetrantes, o que certamente dificulta a utilizacdo de métodos mais precisos na
avaliacao das propriedades hidraulicas dos aquiferos.

Para esse tipo de captacdo, geralmente construido em aquiferos livres, a perda na
parede do poco, associada a fluxos verticais, pode ser compensada usando a correcéo de
Jacob (1944), que neutraliza o efeito da reducdo de espessura saturada. Isto é feito

substituindo o rebaixamento s, , por:

" (10)
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sendo, h, a espessura saturada inicial.
A perda no poco pode ser entdo caracterizada pela expresséo:
S, =S, +f (11)
sendo: s, =s,(r,,t), o rebaixamento total no pogo; s, =s.(r,,t) O rebaixamento

equivalente no aquifero confinado, produzido por fluxo laminar, na parede do poc¢o, ou

seja, a distancia r =r,,.

EXEMPLOS DE APLICAC}AO

Os exemplos a seguir, aplicam o método proposto, com a técnica de superposicao
de curvas-padrdo, e tém por objetivo mostrar o erro que se comete na estimativa do
coeficiente de armazenamento, se 0 método de Papadopulos & Cooper (1967), for usado
de forma impropria (ex., apenas porque 0 po¢o apresenta grande diametro).

Exemplo 1: aquifero livre, suposto confinado apds correcédo de Jacob, armazenado
no manto eluvial do granito Meruoca. Nesse aquifero, com espessura saturada inicial de
2.52 m, realizou-se um teste de 24 horas com vazéo constante de 3.03 m%h, em um poco
com 5.0 m de profundidade e 2.5 m de diametro, na cidade de Alcantaras — CE.

As capacidades especificas y, para a vazdo bombeada e y,, para a vazéo liberada
do agquifero, sdo aproximadas pelas capacidades especificas fractais y * e y_, * dadas,

respectivamente, pelas retas logaritmicas (figura 5):
logy* = - llogs, +10g3.03 p D=1 e Q*=3.03

12
logy,* =-0.58803s, +10g2.98 b D, =0.58803 e Q,*=2.98 (12)

Usando a vazao uniforme bombeada, os parametros obtidos pelo método gréafico de

Papadopulos & Cooper (1967), foram: T =3.68 10“m?/s e S =0.17 (figura 6). Usando
a vazao uniforme liberada do aguifero, nota-se que a curva de rebaixamento fractal
versus tempo ajusta-se diretamente a curva de Theis (1935), e leva a estimar os valores:
T= "~ “m?%/s e S=0.05 (figura 7).

Exemplo 2: aquifero livre, com espessura saturada inicial de 6.24 m, simulado como
livre com drenagem retardada. Em um poco com 9.0 m de profundidade e 3.0 m de
didmetro, na cidade de Iracema — CE, foi realizado um teste de 24 horas com vazéo
constante de 37.85 m*/h.

1% Joint World Congress on Groundwater 9



y, para a vazao bombeada e y
do aquifero, sdo aproximadas pelas capacidades especificas fractais y* e  *

respectivamente, pelas retas logaritmicas (figura 8):
=-log .+ 37. p =1 =37.
¥=-0445543 +log .294 b . = 0445543 *=  .294

y, Versuss_, cujos pontos, na por¢éao
terminal, exibem desvio significativo da reta logaritmica.

Usando a vazdo uniforme bombeada, obtém-se pelo método de Papadopulos &
Cooper (1967), com correcdo de Jacob, no aquifero influenciado por fluxo vertical:
T =1.39"10°m?/seS =0.44. (figura 9). Pelo método de Neuman (1975), usando a
vazdo uniforme liberada do agiifero incluindo fluxo vertical, os valores obtidos foram:

T=143"10°m?/s e S =0.14 (figura 10).
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Fig. 9. Estimativa dos parametros hidraulicos pelo método de Papadopulos & Cooper
(1967), em aquifero livre, suposto confinado, usando correcao de Jacob, e fluxo uniforme
bombeado do poco. Dados de PLANAT-CAGECE 1978. — IRACEMA - CE.)
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Fig. 10. Estimativa dos parametros hidraulicos pelo método de Neuman (1975) usando o
fluxo uniforme liberado do aquifero, suposto livre, com drenagem retardada, no poco PA-
01 Iracema-CE. Dados de PLANAT-CAGECE 1978. — IRACEMA - CE.)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos, pelo método de Papadopulos & Cooper (1967), aplicado de
forma imprépria, (t <2512 /T), e por outros métodos, aplicados de forma adequada as
condi¢cBes hidrogeoldgicas, revelam, nos dois exemplos, praticamente 0 mesmo valor de
T (talela 1). Ja o coeficiente S, estimado pelo método de Papadopulos-Cooper, assume,
no primeiro exemplo, valor 3.4 vezes maior do que o estimado pelo método de Theis e, no

segundo exemplo, valor 3.14 vezes maior do que o estimado pelo método de Neuman.
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T S a
Exemplo Método 2 /s m? /s Figura
1 Papadopulos &Cooper (1967) | 3,68 10% | 0.17 0.0022 6
Theis (1935) 3,81°10* | 0.05 0.0076 7
2 Papadopulos & Cooper (1967) | 1,39 103 0.44 0.0032 9
Neuman (1975) 1,43°10° | 0.14 0.0110 10

Tabela 1. Parametros hidraulicos avaliados nos dois exemplos apresentados

As implicacbes dos resultados na explotacdo do aquifero, podem ser muito
significativas, como sugere a comparacdo das estimativas de raio de influéncia e de
recarga média anual necesséaria para manter o equilibrio da explotacdo do aquifero,

resumidas nas tabela 2.

Admite-se que no aquifero de difusividade &, a explotacdo sustentavel da descarga

Q, [L3/T], no tempo t, exige uma recarga média U1, [ L ], sobre a superficie A = pR?, [L7],

com raio de influéncia R =1.5,/ & t [ L], sendo a recarga expressa por: U = 6?::2 :
) a S, R u ,
Exemplo Método ) Figura
(m?s) | (m) (m) | (mm)

1 Papadopulos &Cooper (1967) 0.0022 | 1.38 391 36 6
Theis (1935) 0.0076 | 1.48 735 10

2 Papadopulos & Cooper (1967) 0.0032 | 1.83 473 125 9
Neuman (1975) 0.0110 | 1.97 883 36 10

Tabela 2. Comparacdo de valores de rebaixamento, raio de influéncia e recarga
estimados para a sustentabilidade da explotacdo apés 1 ano de bombeamento, com

vazado de 2 m*/h, no exemplo 1 e vazéo de 10 m® /h no exemplo 2,
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