INTERPRETACAO DE TESTE DE VAZAO DE POCO JORRANTE
COM CORRECAO DE PERDA DE CARGA NA EDUTORA

Edson Wendland®, Luis H. Gomes? & Marli Torres®

Resumo: Aquiferos confinados artesianos ndo necessitam de energia adicional (bombeamento) e a
agua subterranea jorra naturalmente na cabeca do poco. Este estudo propde uma correcdo para o
método de teste de pogo jorrante apresentado por Lohman (1972) a partir do calculo da perda de
carga por atrito na coluna edutora. A aplicagdo do método proposto permitiu a determinacdo da
transmissividade (T = 430 m?/d) e coeficiente de armazenamento (S = 2*10°°), representativos para
0 Aquifero Guarani confinado na area de estudo. Ignorando a correcdo devido ao atrito na coluna
edutora, o erro na transmissividade é de 19%. Para o coeficiente de armazenamento, o erro € de 5

ordens de magnitude, resultando em valores inaceitaveis do ponto de vista fisico.

Abstract: Artesian confined aquifers do not need pumping energy, and water from the aquifer
flows naturally at the well head. This study proposes correcting the method for flowing well test
presented by Lohman (1972) by considering the head losses due to friction in the well casing. The
application of the proposed correction allowed the determination of a transmissivity (T = 430 m%/d)
and storage coefficient (S = 2*10°) which appear to be representative for the confined Guarani
Aquifer in the study area. Ignoring the correction due to head losses in the well casing, the error in
transmissivity evaluation is about 19%. For the storage coefficient, the error is of 5 orders of

magnitude, resulting in an unacceptable value from the physical point of view.

Palavras-chave: teste de bombeamento, aqtiifero confinado, hidrometria.

1. INTRODUCAO

Testes de vazdo sdo conduzidos para caracterizar sistemas hidrogeoldgicos. Observando a
resposta do aquifero a determinados estimulos, pode-se determinar sua transmissividade (T) e
coeficiente de armazenamento (S). Esses pardmetros sdo essenciais para a compreensdo, O

gerenciamento e a modelacéo de aquiferos.
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A interpretacdo de resultados de testes de bombeamento depende das condigdes fisicas do
aquifero (i.e. livre, confinado, drenante, homogéneo, isotropico), do regime de rebaixamento
(estacionario ou transiente), condigdes de bombeamento (descarga constante ou variavel), das
fronteiras hidréaulicas e da construcdo do pogo (total ou parcialmente penetrante). Tendo em vista
essa variedade de condicGes, varios autores desenvolveram aproximagdes matematicas para a
andlise dos dados, de acordo com as diferentes condicGes do teste.

Aquiferos confinados artesianos ndo necessitam de energia adicional (bombeamento) e agua
jorra naturalmente na cabeca do poco. A analise desse problema foi descrita originalmente por
Jacob e Lohman (1952). Como esse tipo de aquifero é relativamente raro, 0s métodos matematicos
para a interpretagdo dos dados ndo foram suficientemente examinados.

Neste trabalho é apresentada uma correcéo para 0 método desenvolvido por Lohman (1972),
introduzindo a consideragdo da perda de carga por atrito ao longo da coluna edutora. A corregdo
proposta é avaliada para um teste de vazéo realizado em um pogo jorrante perfurado no Aquifero
Guarani, para o qual a edutora tem mais de 1000 m de comprimento. O erro na determinacdo da
transmissividade e do coeficiente de armazenamento é analisado e discutido.

2. FORMULAGAO CONCEITUAL DO PROBLEMA

O teste de vazao proposto consiste em um problema classico conhecido na literatura como o
Problema de Rebaixamento Constante de Jacob e Lohman (1952). O modelo conceitual para o teste

de poco jorrante é apresentado esquematicamente na Figura 1.
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Figura 1: Representacdo esquematica do teste de vazdo em pocgo jorrante
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Um poco de raio finito »» é perfurado através de toda a espessura de um aquifero confinado
infinito de espessura b, condutividade horizontal K e coeficiente de armazenamento especifico S;. O
aquifero é artesiano e foi mantido fechado por um longo tempo.

No instante =0, a carga hidraulica em todo o aqiiifero é H,. No instante r=0", o poco é
repentinamente aberto e a carga hidraulica cai imediatamente para Hy, que corresponde a cota de
instalagdo da boca do pogo. Como o aquifero € artesiano, 0 poco passa a jorrar naturalmente. N&o
havendo fonte externa (recarga) de agua (isto €, toda a agua jorrada é derivada do armazenamento),
0 poco continuara jorrando até que a carga hidraulica em todos os pontos do aquifero seja reduzida

para Hy.
3. FUNDAM ENTACAO MATEMATICA

3.1. Modelo matematico para pogo jorrante

A partir do Principio da Conservacdo de Massa e da Lei de Darcy, a equacgdo de fluxo radial
para descrever a distribuicdo de carga hidraulica A(r,t) em um aquifero confinado, homogéneo e
isotropico pode ser escrita como

2
s o[ 10 "
ot or ror

em que ¢ representa o tempo a partir do inicio do teste, » representa a distancia radial do centro do
poco testado, S representa o coeficiente de armazenamento e 7 representa a transmissividade do
aquifero.

Conforme apresentado na Figura 1, a carga hidraulica inicial (Hy) no aquifero é considerada
uniforme

h(r,0)= H, para t=0, r>r, (2)
em que ry € o raio efetivo do poco.

A condicdo de contorno do teste de rebaixamento (ou carga) constante no pogo (portanto
para r = ry) em qualquer instante é

h(r

- t)=H,=H,-s, paa t>0,r=r, (3)

em que Hy € a carga remanescente no pogo e sy € 0 rebaixamento correspondente. Essa condigdo

estabelece que a carga hidraulica na secdo filtrante é aproximadamente igual & cota de descarga do

poco jorrante. Essa aproximacéo é valida, quando a perda de carga na coluna edutora é desprezivel.
A carga hidraulica é suposta inalterada (constante) em um ponto qualquer no infinito e pode

Ser expressa como

h(co,t)= H, para t>0,r —> o 4)
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A solucdo analitica para esse problema foi proposta por Jacob e Lohman (1952) a partir da
solucdo de Smith (1937), derivada originalmente para um problema de fluxo de calor em corpo
infinito limitado internamente por um cilindro.

A solucdo da equacdo (1), que satisfaz as condigdes (2), (3) e (4) é expressa por

0=2xTs,G(a) (5)

sendo Q a vazdo jorrante no poco. A varidvel o é definida como

Tt
= 6
“ Srw2 ©)
e a funcéo-tipo
da e el a Yo(x)
G(a) = — jo xe {Eﬁan [Jo ® dx @)

em que Jy(x) e Yy(x) sdo as funcbes de Bessel de ordem zero do primeiro e segundo tipo,
respectivamente.

Deve ser observado que a presente solugdo apresenta semelhancas com a solucdo de Theis
(1935), desenvolvida para o teste com vazdo constante. No problema de Theis (1935), a solucéo
depende da funcdo W(u). No presente caso de rebaixamento constante, a solu¢do depende de G(a).

O mesmo problema foi abordado por Peng et al. (2002) a partir da solugdo de Carslaw e
Jaeger (1959), baseada na aplicacdo da Transformada de Laplace e no Método de Integrais de
Contorno, derivando uma solugéo equivalente.

A funcéo (7) ndo é tratavel analiticamente, mas pode ser substituida por uma série, integrada
numericamente e apresentada em formato tabular, conforme descrito no trabalho original de Jacob e
Lohman (1952). Com o auxilio dessas tabelas o problema de interpretacdo de dados de testes de
vazdo de pogos jorrantes pode ser conduzido de forma similar ao método de superposicdo de curvas
(curve-matching method) de Theis (1935). Propostas alternativas para integracdo numérica foram
apresentadas por Peng et al. (2002) e Ojha (2004).

Uma alternativa interessante foi apresentada por Lohman (1972). Com excecéo de valores
muito pequenos de ¢, a funcdo G(«) pode ser aproximada suficientemente bem por 2/W(u). Por
2,25Tt

2

w

outro lado, para valores pequenos de u, W(u) pode ser aproximada por 2,30log,,

Fazendo essas substituicGes na equacgdo (5), obtém-se a transmissividade

_ 2,300 log,, 2,225Tt
r-S

w w

T (8)

e, a partir da equacéo ( 6), o coeficiente de armazenamento do aquifero
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S=—1 ©)

ar,

Diferenciando a equacéo (8) e substituindo os diferenciais por valores finitos, obtém-se

2,30
T = 2
47A(s, 1Q)I Alog,, t17,

(10)

Os valores para essa equacdo podem ser obtidos, apresentando os dados do teste de vaz&o em
grafico de (5,/0) x log(t/r,’). Geralmente, sdo usados gréaficos semi-logaritmicos para esse fim.
Extrapolando a reta de ajuste desses pontos até s,,/0=0, o valor de S pode ser determinado de

5= 2,25T(LZJ . (11)

r

ou, de forma analoga ao método de Cooper e Jacob (1946), S pode ser determinado do trecho reto

da linha de ajuste no gréafico

2,251t/ v,

Deve ser observado que o valor de S s6 pode ser determinado, quando r, é conhecido. Caso

S:

(12)

haja davida sobre o valor de r,, esse método ndo deve ser utilizado para a determinacdo do
coeficiente de armazenamento.

3.2. Correcédo de pressdo devido a perda de carga na edutora

O modelo matematico correspondente a Figura 1 foi desenvolvido para pogos perfurados em
aquiferos confinados de baixa profundidade, para os quais a perda de carga na coluna edutora pode
ser desprezada.

No presente caso, 0 aquifero confinado encontra-se a uma profundidade de mais de 1000m.
Para esse comprimento de tubulacdo e com as vazBes esperadas, a perda de carga pode ser
significativa, portanto, o equacionamento tedrico deve ser revisado.

Conforme apresentado, para anélise do teste de vazdo em poco jorrante, a carga hidraulica
deve ser determinada na sec¢do de filtros (H,,). O manémetro instalado na cabeca do poco indica
uma pressdo de referéncia (H,,), que deve ser corrigida para a secéo filtrante através da perda de
carga (AH) por atrito nas paredes da edutora

H,=H —-AH ou H, =H,+AH (13)

Na interpretacdo do teste de vazdo sdo usados os dados de rebaixamento de carga (s,) nha

secdo filtrante do pogo
s,=H,-H,6 ou s, =H,-(H, +AH) (14)

w
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A Figura 2 apresenta esquematicamente uma comparacgao entre a situagdo teorica analisada
por Jacob e Lohman (1952) e a situacdo real do presente estudo de caso. Conforme se observa, a
carga real na secéo filtrante (#,,) é maior que a carga indicada pelo mandmetro na cabeca do poco.
Em outras palavras, o rebaixamento real no aquifero é menor que o indicado pelo mandémetro (Hy, =

pu'y), sendo que essa diferenca corresponde a perda de carga na coluna edutora (AH).

SituagaoTeorica Situacédo Real
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Figura 2: Representacdo esquematica da correcdo de pressao na se¢do filtrante a partir da pressdo observada

na cabeca do poco

3.3. Correcao de pressdo devido a perda de carga na edutora

A perda de carga na coluna edutora seré calculada pela Equacéo Universal (Darcy-Weisbach)

zf 3@ (15)

sendo o fator de atrito determinado pela equagéo de Swamee-Jain

fo OB (16)

oo &, 574 ?
937D "Re™

uma vez que o escoamento é considerado turbulento. Para o célculo do nimero de Reynolds, é

necessario corrigir a viscosidade da agua em fungéo da temperatura, de acordo com a equagéo

~ 1,78-10°°
(L+0,0337T +0,0002217?)

(17)
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4. Aplicagéo

O método proposto foi aplicado a um pogo jorrante, cujo perfil é apresentado
esquematicamente na Figura 3. A coluna edutora é composta por tubos de 3 dimensdes diferentes,
D; =508 mm, D, = 314 mm e D3 = 219 mm, com comprimentos de L; = 55,10 m, L, = 64,70 m e

L3 =1124,20 m, respectivamente.

Edutora

0,52m o

_ y () Furo
Geologia
0,00m 0,00m
Superficie do solo \/ \/ Superficie do solo
Arenito (Grupo Bauru) ¢ 508 == { 660 mm
mm
54,00 m
ss10m A
¢ 445 mm
uegOm A
__ 75800m
__ _764,00m
__ 956,00m
__ _962,00m
g== {311 mm
1070,00 m
== () 539 mm

| 1169,20m

_ | 121360m
| 1238,00m

1244,00m

Figura 3: Perfil esquematico do pocgo jorrante (teste de vazdo)
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Para a temperatura da agua de 49 °C, a viscosidade cinematica (v) é da ordem de 0,56x10°
m?/s. A rugosidade absoluta de tubo de a¢o soldado é da ordem de 0,05 mm.
A vazdo observada no inicio do teste foi de Q = 175,19 m3/h. Para essa descarga, a perda de

carga na edutora € de AH =5,75m. No final do teste (apds 34 horas ou 2040 minutos), a vazao

remanescente foi de 155,95 m3/h. Nesse caso, a perda de carga ainda € de AH =4,59m .

4.1. Dados registrados no pogo jorrante

Durante o teste de vazdo, a pressdo na cabe¢a do poco foi monitorada com o auxilio de um
mandmetro. O equipamento de medicdo instalado apresentava uma faixa de medicdo de 0,0 a 4,0
bar, com resolugdo de 0,05 bar. Essa resolucéo corresponde a precisdo da ordem de 0,50 metros de
coluna d’agua.

Os dados de rebaixamento (sy,) e vazdo (Q) registrados no poco jorrante, durante a realizacédo
do teste de vazdo, sdo apresentados na Tabela 1. A tabela também apresenta a perda de carga
calculada (44) e o rebaixamento corrigido (s,*), 0s quais sd80 necessarios para a construcdo dos
graficos e interpretagdo do teste. O raio efetivo do pogo é de 0,267m, que corresponde ao raio do

furo a profundidade do aquifero (arenito).

Tabela 1: Dados de vazao (jorrante) e rebaixamento observados no poco.

t 0 Sy AH Sy ¥
(min) (m’/h) (m) (m) (m)

1 179,44 18,00 6,02 11,98
2 175,19 18,50 5,75 12,75
3 174,41 18,40 5,70 12,70
4 174,01 18,40 5,68 12,72
5 174,01 18,30 5,68 12,62
6 174,21 18,40 5,69 12,71
7 174,21 18,30 5,69 12,61
8 174,80 18,30 5,73 12,57
9 174,99 18,30 5,74 12,56
10 175,39 18,30 5,77 12,53
12 175,58 18,25 5,78 12,47
14 175,58 18,30 5,78 12,52
16 175,58 18,25 5,78 12,47
18 175,19 18,40 5,75 12,65
20 174,80 18,25 5,73 12,52
25 174,01 18,30 5,68 12,62
30 173,22 18,25 5,63 12,62
35 172,43 18,30 5,58 12,72
40 172,03 18,20 5,56 12,64
50 171,04 18,20 5,49 12,71
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60 170,03 18,30 5,43 12,87

70 169,63 18,20 541 12,79
80 169,02 18,50 5,37 13,13
90 168,41 18,40 5,33 13,07
100 168,00 18,50 5,31 13,19
120 166,78 18,50 5,24 13,26
150 166,16 18,50 5,20 13,30
180 165,33 18,50 5,15 13,35
210 164,71 18,55 511 13,44
240 164,08 18,55 5,07 13,48
270 163,46 18,55 5,04 13,51
300 163,25 18,55 5,02 13,53
330 162,83 18,55 5,00 13,55
360 162,62 18,55 4,99 13,56
390 162,19 18,55 4,96 13,59
420 161,98 18,55 4,95 13,60
480 161,56 18,55 4,93 13,62
540 161,14 18,60 4,90 13,70
600 160,92 18,60 4,89 13,71
660 160,71 18,70 4,88 13,82
720 160,50 18,80 4,86 13,94
780 160,28 18,80 4,85 13,95
840 160,28 18,80 4,85 13,95
900 160,07 18,80 4,84 13,96
960 159,64 18,80 4,81 13,99
1020 159,21 18,80 4,79 14,01
1080 158,78 18,80 4,76 14,04
1140 158,35 18,80 4,74 14,06
1200 157,91 18,90 4,71 14,19
1260 157,48 18,90 4,69 14,21
1320 157,26 18,90 4,68 14,22
1380 156,83 18,90 4,65 14,25
1440 156,39 18,90 4,63 14,27
1500 155,95 18,90 4,60 14,30
1560 155,95 18,90 4,60 14,30
1620 155,95 18,90 4,60 14,30
1680 155,95 18,90 4,60 14,30
1740 155,95 18,90 4,60 14,30
1800 155,95 18,90 4,60 14,30
1860 155,95 18,90 4,60 14,30
1920 155,95 18,90 4,60 14,30
1980 155,95 18,90 4,60 14,30
2040 155,95 18,90 4,60 14,30

A comparacdo entre as colunas 3 (sy) € 4 (4h) indica que a perda de carga na edutora ndo
pode ser desprezada, uma vez que representa entre 24% e 33% do rebaixamento medido no

mandmetro na cabeca do pogo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados da Tabela 1 foi construido o grafico da Figura 4, a partir do qual podem ser
determinados a transmissividade e coeficiente de armazenamento do aquifero testado.

O procedimento de calculo apresentado na 3 resulta em valores de T=430 m?%d (para a
transmissividade) e S=2.10° (para o coeficiente de armazenamento). Esse valor foi obtido
utilizando a metodologia proposta por Lohman (1972), recomendada pelo USGS (United States
Geological Survey) e pela metodologia de Ojha (2004).

O rebaixamento corrigido (s,*) da tabela 1 foi usado para construir a Figura 4, a partir da qual
a transmissividade e coeficiente de armazenamento do aquifero podem ser determinados. Aplicando
o procedimento proposto, os valores de T = 430 m?/d (transmissividade) e S = 2*10™ (coeficiente
de armazenamento) foram obtidos. Esses valores também foram obtidos utilizando a metodologia
proposta por Lohman (1972) e Ojha (2004). Nessa interpretacdo, os dados registrados nos 12
minutos iniciais do teste (indicados por diamantes no gréafico) foram ignorados, uma vez que nao
estdo alinhados com a reta da equacdo s,*/Q = 15,982 In(t/r,”) + 100,75. Para 0s pontos
remanescentes, o coeficiente de correlacéo € 0,9893, indicando excelente concordancia com a linha
de tendéncia. Incluindo os dados ignorados, a transmissividade estimada cresce para T = 550 m%/d.
Considerando somente os dados das 4 primeiras horas do teste, a transmissividade calculada é de
aproximadamente T = 870 m?d. Essa analise demonstra que o teste de vazdo deve ser
suficientemente longo para permitir a determinagdo dos pardmetros do aqiifero com maior

confiabilidade.

Corrected drawdown (sy*)
t/rW2
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

240 L
260 | o o ou® y=15.982Ln() + 100.75
R® = 0.9893

280

sw*/Q

300 ~

320

340

¢ Unused points = Corrected drawdown == Log. (Corrected drawdown)

Figura 4: Diagrama de s,/Q x t/r,,” para 0 poco jorrante, com rebaixamento corrigido
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Executando a mesma analise com o rebaixamento medido (sem corre¢do da perda de carga na
edutora), a Figura 5 ¢é obtida. Os dados observados sdo ajustados por uma reta dada pela equacéao
sm/Q = 13,413 In(t/r,?) + 243,67, com um fator de correlacdo de R? = 0,9867. A transmissividade e

o coeficiente de armazenamento calculados séo de T = 510 m?/d e S = 2x10™™°, respectivamente.

Measured drawdown (Sy)
tiry,2
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
360
(o —
380 1 o o 005 . y= 13.4§3Ln(x) +243.67
R” =0.9867

% 400
2]

420

440

¢ Unused points = Measured drawdown === Log. (Measured drawdown)

Figura 5: Diagrama de s,,/Q x t/r,,” para 0 poco jorrante, com rebaixamento medido

Todos parametros calculados sdo resumidos na tabela 2. Uma comparagdo com valores
apresentados na literatura indica que os valores obtidos com o rebaixamento corrigido (T = 430
m?/d e S = 2x10™°) estdo mais proximos dos valores esperados para o arenito. A transmissividade T
= 510 m?/d, determinada sem correcdo do rebaixamento, superestima o valor correto em 19%,

sendo um erro excessivo. O coeficiente de armazenamento correspondente S = 2x10™° consiste em

uma sub-estimativa de 5 ordens de magnitude.

Tabela 2: Parédmetros (T, S) estimados a partir dos dados do teste de vazdo em pogo jorrante.

Rebaixamento medido Rebaixamento corrigido
12 a 2100 min 1222100 min 122100 min 1 a 240 min
Transmissividade (m?/d) 510 430 550 870
Coef. de armazenamento (-) 2x10™° 2x10° 1x10”’ 8x10™3
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