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ABSTRACT

In this work, the author analysis a pumping test in a free aquifer
with partially penetrating well by applying the Hantush (3) and Dagan
(1) equations. The data were collected by the Agrupamento de Hidrogeo-
logia of the Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao
Paulo S.A. (IPT) in Imbituba city (Sta. Catarina State-Brazil).

The aquifer, as shown by the geophysical profiles and dirlling
holes, is very uniform (UC = 1,05) with saturated thickness of about
60 meters, overlying a clay layer or the basement.

The hydrodinamics parameters of the aquifer, calculated by appli
cation of Hantush and Dagan methodes, do not show great differences ,
but as point out by the author ,the Hantush method can give, in some
instances ,erroneous results.

INTRODUCAOQ

A determinacdo das caracteristicas hidrodinamicas de aquiferos 11
vres tem sido objeto de estudos de diversos pesquisadores nas ultimas
décadas. No presente trabalho, comparam-se os resultados obtidos _segun
do as teorias de Hantush (equacao para aquiferos anisotropicos,nao dre
nantes e parcialmente penetrantes, modificada) e de Dagan. Os dados u
tilizados foram coletados de um ensaio de bombeamento executado pelo
Agrupamento de Hidrogeologia do IPT na Planicie Costeira Catarinense ,
na regiao de Imbituba (SC).

ASPECTOS GEOLOGICOS GERAIS DA AREA

A 3area onde se realizou o ensaio de bombeamento, e constituida por
uma sequéncia regular de areias finas e muito finas, extremamente uni
formes (UC = 1,05), de idade Quaternaria. Sondagens eletricas verty
cais, executadas em diferentes pontos da area, mostraram que a espessu
ra media desses sedimentos & da ordem de 70 metros, assentando-se dire
tamente sobre uma base argilosa ou sobre o embasamento cristalino, com
cerca de 60 metros de espessura saturada.

Devido ao carater uniforme e homogéneo da sequencia sedimentar a
renosa que se estende desde Laguna, mais a sul, até Garopaba mais ao
norte, e 1icito pressupor-se um aquifero do tipo livre, homogeneo e i
sotropico no plano "xy". Por outro lado, tendo-se em conta que a depo.
sicao desses sedimentos foi realizada em ambiente aquoso (provavelmen
te estuario) & tambem 1icito supor-se uma anisotropia no plano "xz"
isto &, ho sentido vertical.

9

207




FUNDAMENTOS TEORICOS DAS TEORIAS DE HANTUSH E DAGAN

Hantush (3} estudando o_problema de fluxo radial para pogos par
cialmente penetrantes em aquiferos anisotropicos e nao drenantes, con
finados, estabeleceu a equagdo abaixo_que descreve o rebaixamento num
pogo de observacao situado a uma distancia r < 1,5b do pogo de bombea

mento.
s =40 (é\(u) +‘Ej (1), na qual
4T
- 2 8
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Ko (\/(Kz/Kr)(nTrr‘/b)2 (2)

Esta equacdao & valida quando se cumpre a condic3o seguinte:

> (b S/2 kz) sendo:
b = espessura saturada (L)
S = coeficiente de armazenamento (admensional) = porosidade efetiva em
1 aquiferos Tivres
Kz.= permeabilidade vertical (LT )

Por outro lado, a equagao (1) pode ser aplicada para aquiferos 11
vres desde que s/b < 0,02. Posto isso e lembrando _que para u < 0,02
w (u) = Zn (0,562/u), podemos reescrever a equacao (1) da seguinte
forma:

Q (in 0,562 . ef) = 0,183Q (log 2,25Tt.ef)  (3)
4 7 T u T r2s

wi
L]

da qual podemos calcular o valor de T e S ou seja:

T = 0,183Q (4) e S = 2,25Tto . ef (5)

2
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Por um lado a equagao desenvolvida por Hantush, negligencia os e
feitos da drenagem diferida e da compactacdo que ocorre no aquifero
nos primeiros minutos de bombeamento, isto &, a resposta elastica do
mesmo e, por outro, mostra que quanto maior a relagao Kz/Kr e quanto
mais distante esteja o pogo de observacdo do poco de bombeamento,efei
tos combinados do fluxo vertical e da penetracdo parcial sao menos pro
nunciados. B

Em 1967, Dagan (1), desenvolveu uma equacido para o caso de pogo
parcialmente penetrante em aquifero livre. 0 desenvolvimento da equa
¢ao foi feito considerando que o aquifero & incompressivel, arnisotropi
co (as duas direcgoes principais de permeabilidade sendo horizontal e
vertical), de espessura finita, com porosidade efetiva constante e 0
poc¢o de_bombeamento, bombeado a uma vazdao constante. Nestas condicoes
a equacao de Dagan que descreve o rebaixamento da superficie livre em
um poco de observagao, tem a seguinte express3o.

s Q {l I';o—%0:'0[(1;*%v!')'6r“]‘}

T RN e fz‘o[(l',—{—ﬂ')‘ or']+.

iy + ?"—Az‘v {;(6‘;1 %‘l')""j*
" - -t [u‘,—{--tl'fﬂ"]“’

N .co;h A(1+2'). senh -ﬁ» - cos AA(L —iy) X .-n'.uua. JolAr') an
o

(6)
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Posto que Dagan cons1dera 0 aqu1fero livre como um meio rigido ,
pode-se notar (fig. 5) que a ‘equac3do (6) & descontinua para t = 0 im
p11cando em que a superf1c1e Tivre rebaixa instantanea e uniformemente
nos primeiros momentos apos iniciado o bombeamento. Assim pois, a apli
cabilidade da equa?ao (6) fica restrita a tempos suficientemente lon
gos, para t' > 10-! ou seja para t > (107" nD)/Ky.

Por outro lado, como ressalta Dagan, a equagao & valida tambem so
mente para rebaixamentos pequenos de tal modo que a relagao z' = z/D ,
permaneca praticamente constante.
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Fig. 5 - Comparacao da solugao considerando a "resposta
diferida" com as solucoes de Hantush e Dagan -
(seg. Neuman - 4)

A INTERPRETAQKO DO ENSAIO

Como ja foi dito antes, o ensaio de bombeamento foi realizado em
um poco perfurado na regiao de Imh1tuba, na Planicie Costeira Catari
nense. 0 pogo tem as seguintes caracteristicas:

a) Profundidade - 35,60 m

b) Diametro - 150 mm

c) Comprimento dos filtros - 19,80 m
d) NE inicial - 10,30 m

0 pogo foi bombeado a uma vazao constante de 13,5 m /h , durante
2.200 minutos e os rebaixamentos foram observados em trés p1ezometros
colocados_a 20 metros de profundidade (penetrantes 9,8 m no aquifero )
e as distancias de:

Pz-01 = 18,3 m; Pz-02 = 33,8 m; Pz-03 = 15,65 m

Na interpretacao pelo metodo de Hantush, procedeu-se da seguinte
maneira:

1. - Calculou-se a regressao linear de s x log (fig. 1) e, em segquida
as transmissividades (equacao 4) correspondentes:

Ty = 0,183 x 13,5 = 22,9 mZ/h xx; Tp = 0,183 x 13,5 = 24,7 mz/h;
0,108 0,1
T3 = 0,183 x 13,5 = 24 m2/n
05303
2. - Com os dados geométricos do pogo e dos piezometros, foram calcula
dos os diferentes valores da funcao fs para diferentes relacoes de

Kz/Kr (Tabela I).
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3. - Com base nos dados da Tabela I procedeu-se ao calculo da porosida
de efetiva (equagao 5), verificando-se entao que os valores desta,mais
proximos entre si para os tres piezometros, correspondem a re]agao Kz/
Kr = 0,8. A porosidade efetiva calculada para os p1ezometros Pz - 01,
Pz-02 e Pz-03, & de Sy = 8,1. 1072, S» = 8,4. 1072 e S3'= 7,9. 1072 ,
respectivamente.

T ABETLA I

Kz/Xr &

Pz-01 Pz-02 Pz=03
0,01 - 1,11 - 0,639 - 1,25
0,02 - 0,835 - 0,368 - 0,955
0,05 - 0,467 - 0,098 - 0,589
0,10 - 0,221 0,047 - 0,339
0,15 - 0,137 0,113 - 0,211
0,20 - 0,054 0,118 - 0,13
0,25 - 0,007k 0,123 - 0,076
0,35 0,0L467 0,133 - 0,0024
0,540 00,0614 0,128 0,0196
0,45 0,081 0,126 0,042
0,50 0,093 0,124 0,054
0,60 0,115 0,115 0,079
0,65 0,115 03321 0,088
0,70 0,123 0,106 0,096
0,80 0,125 0,100 0,108

A interpretacao pelo metodo de Dagan foi feita atraves da compara
¢ao das curvas de campo com a curva teorica obtida a partir da equacao
(6). Uma vez que nao existem tabelas publicadas das integrais dadaspor
(6), seguindo a orientacao de Dagan (1) foi elaborado um programa (*),
utilizando-se os dados especificos do pogo e dos p1ezometros da area

de Imbituba. Assi relacionou-se s' = @'/Q"' = sKnd/Q as variaveis Z' =
Z/D; r' = (Ky/K) ; r/D; t' =tKy/nD e aos dados geometricos ' =1/D e
'3 = 13/D . Obteve-se para cada piezometro, diferentes curvas para

diferentes r' posto que foram consideradas diversas relagoes deKy/Ky =
1 b 1 L) ] 9 ] B ] ] 2 9 4 .

100 50 25 20 5 5 5

As familias de curvas teoricas de cada piezometro, colocadas em
papel logaritmico, foram comparadas com as curvas de campo respectivas
tragcadas tambem em papel logaritmico da mesma escala. Assim, pelo pro
cesso de superposicao verificou-se que a curva teorica que melhor ajus
te apresentava era aquela correspondente a relagao Ky/Kp = 0,8. Nas i
guras n? 2, 3 e 4 sao mostrados os graficos com a superposicao das cur
vas teor1cas e de campo para cada piezometro.

As coordenadas do ponto de coincidencia para cada piezometro e 0s
resultados obtidos sao mostrados na Tabela II abaixo:

TADEBLA IT

Coorcenadas do ponto de ' ) ) LNV
17, - coincidéneia ID= Se3’ K‘h I\V/Kh I\v n= T, D
TPiezonietro 2,8
< (win) tt s(m) s! (m“/n) (m/n) (n/n)
: —L51
| < m -~ a
Pz - 01 | 650 0,6 | 0,14 |0,205 19,8 0,33 C,3 c,26 743,10
-2
rz - 02 %00 | 0,6 | 0,088|0,115 17,6 0,29 0,3 0,23 .| 9,6.10
a -2
Pz - 03 700 0,6 0,155|0,22 19,2 0,32 0,3 0,26 &,h.10

(*) - Programa desenvolvido por Shintaro Furomoto e Cristiane M. C. Gottschalk, do
Grupo de Geomatematica da Div. de Minas e Geologia Aplicada do IPT. O refer1do
programa podera ser obtido, mediante solicitacao a DMGA atraves do autor.
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CONCLUSAO

1. - Como pode ser observado, os valores dos parametros hidrodinamicos,
calculados pelos metodos de Hantush e Dagan, apresentam diferen
cas significativas. Os valores medios da transmissividade, calcu
lada por Hantush, sao serca de 17% maiores do que os calculados
por Dagan.

2. - Neuman (4) discutindo sua teoria - na qual considera os efeitos
da drenagem diferida - comparativamente as solucoes de Dagan e
Hantush, mostra que aquela & uma solugao particular da sua equa
¢ao para tempos longos de bombeamento, enquanto a de Hantush )
uma solucao para tempos curtos (fig.5). Ainda, segundo o mesmo au
tor (5) a medida em que o tempo de bombeamento e a relagao r / b
aumentou, o efeito do armazenamento elastico desaparece quase com
pletamente, se aproximado da solucao de Theis (para ty-fig.6 )

Do mesmo modo, a solucao de Neuman converge para a solucgao de
Theis para $/Sy = B Fig. 7))

L
ty# Syr2

Fig. 6 - Comparacgao entre a solucao de Theis (para ty)
e a solucao de Neuman para tempos longos de
bombeamento e diferentes r/b. (seg. Neuman -
5) - bp = b/r

10~2

Fig. 7 - Comparacao entre a solugao de Theis (para ty)
e a solucao de Neuman, para diferentes rela
¢oes de S/Sy - (seg. Neuman - 5) - ¢ = S/Sy 3
dD = b/r
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Por outro lado, a figura 8 abaixo mostra que a medida em que a re
lacao Kz/Kr_diminui, os efeitos do armazenamento elastico e da drenagem
diferida sao mais pronunciados. Para tempos Tongos de bombeamento a so
Tucao de Neuman coincide com a solucdo de Theis (para ty).

Fig. 8 - Rebaixamento admensional para diferentes relacoes
Kz/Ky e para S/Sy = 10-2,b/r =1¢e z/b =0

3. - Voltando a equacao (1) de Hantush, lembramos que ela corresponde
a uma correcao da equagao de Theis (para tg ) para o caso de pene
tracao parcial. A curva de Hantush, mesmo para tempos longos, se
afasta da curva de Theis, porem este afastamento seri tanto menor
quanto menor for o valor da funcao K, (x), quase coincidindo com a
quela quando Ko (x)>10"% | Esta ultima condigcao implica em que
a raiz quadrada do produto (Kz/Ky) (nmr/b)? seja maior do que 5
Como a relacao K,/K, pode, no maximo ser igual a unidade (aquife-
ros isotropicos), se conclui que r/b > 1 ou como mostra Dagan (1)
r/b = 1,2/(Ky/Ky)t/2. :

4. - No presente trabalho verifica-se que a relacao K,/K,. esta proxima
da unidade (K;/K.= 0,8 ) » POrém nao se cumpre a condigcao de r/b=
1,2/ (Ky/Kp)1/2 e os valores de K, (x) sao, em geral, maiores do
que 10~ e portanto a equacao de Hantush fica prejudicada na sua
aplicabilidade para aquiferos livres e anisotropicos.

Muito provavelmente o longo tempo de bombeamento (2.200 minutos)
contribui para a dissipacao dos efeitos combinados da "drenanca" e da
pern:tracao parcial e, talvez, devido a esse fato, os resultados obti
dos por ambos os métodos n3o apresentem grande diferencas.

Se nos afigura portanto, que o método de Dagan reflete melhor as
condicoes hidraulicas do meio, principalmente quando o aquifero 1livre
e predominantemente arenoso, comportando-se como um meio rigido, como
no presente caso.

STMBOLOS USADOS

- Equacgao (1)

transmissividade = Keb o

profundidade de penetracao na zona saturada (pogo de bombeamen
to) -
profundidade de penetracao do piezometro na zona saturada
comprimento da zona nao filtrante do pogo, na zona saturada
comprimento da zona nao filtrante do piezometro na zona satura
da h
permeabilidade vertical

permeabilidade horizontal

funcao de Bessel modificada, de ordem zero e segundo tipo
coeficiente de armazenamento

~ —
{1t}

mwnn

nouw u n

(
—
x

- Equacgao (6)
Kh = permeabilidade horizontal




= permeabilidade vertical
éspessura saturada inicial do aquifero
= comprimento do filtro

1/D

= L

<
[}

i

K
D =
L
7
¥

w

comprimento, desde o nyve] d'agua inicial até o centro do fill
tro

13/D

= Pporosidade efetiva do aquifero Tivre

= vazao de bombeamento

= distancia do ogo de observacao ao poco de bombeamento
= (r/D)/ (K /Ky)! ?

= vrebaixamento

sKyD/K

= tempo de bombeamento

= tKy/nD

= Q/KpD?

= s/D

= profundidade do poco de observacio abaixo do NE inicial

w
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TESTE DE BOMBEAMENTO EM _IMBITUBA (sc)

OBSERVACGES NO OGO _Pz-0) Pz-02 € P20y

PROFUROIDADE. _20;00m... .

DIAMETRO DA PERFURAGAD _ 2"

DIAMETRO 00 REVESTIMENTO 1"

COMPRIMENTO DOS LiTROs _0,30m

DATA 29°03-77 _  yopa

OISTANGIA 00 #0¢0 DE soMBEANENTO Niziesm
f2:336m f3r15,85m
ORIENTAGAO A PARTIR DO POGO DE BoMBE AMENTO

REBAIXAMENTO EM METROS

10000
(TEMPOEM NiNUTOS)
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FIG. 4
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