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UMO

No Brasil, a interpretagio de testes de bombeamento ainda constitui um problema muito
sério, na medida em que é muitas vezes feita sem conhecimento de informagdes funda-
mentais sobre o agiiifero por falta de pogos de observagio ou falta de planejamento do
teste. Por exemplo, um perfil litolégico e construtivo detalhado do pogo nem sempte
~ esta disponivel ou ¢ devidamente analisado antes da interpretagdo dos dados do
~ bombeamento. Por outro lado, mesmo quando se conhecem os perfis litologicos ¢ cons-
~ trutivos dos pocos em estudo, as vezes ndo sio percebidos efeitos de armazenamento no
'~ préprio pogo, de penetragio parcial, de drenagem gravitacional retardada, etc. Se nio
~ houver uma perfeita caracterizagio das condices de campo para avaliar a existéncia de
 potenciais elementos capazes de interferir nos resultados do teste, a interpretagio pode
levar a resultados erroneos. Sio discutidos métodos de interpretagio de testes de
bombeamento em aqiiferos confinados drenantes e ndo drenantes para pogos totalmen-
te penetrantes de didmetro infinitesimal e de diametro finito. Pogos parcialmente pene-
~ trantes ndo foram tratados. A abordagem é, sobretudo pritica e contempla apenas as
's formagdes homogéneas do tipo granulat.

ODUCAO

testes de bombeamento geralmente se destinam a avaliar as proptiedades hidraulicas
giiiferos. Neste caso, exigem pelo menos um pogo de observagio ou um piezémetro,
16 2 uma certa distincia do poco bombeado e sio chamados de #estes de agiiffero. Outras
objetivo do bombeamento ¢ apenas de avaliar a capacidade de produgio e a eficiéncia
co bombeado, recebendo neste caso a denominacio de zeste de produgao. E raro que um
e bombeamento seja realizado em um aqtifero (camada aquifera), sem que existam
as externas ao dominio, ou seja, sem que ocorram fluxos induzidos de outras cama-
sim, quase nunca, o “aqiiffero”, nos termos da defini¢dio, ¢ o unico responsavel pelo
cimento da 4gua bombeada, e por isso, quando se fala de “sistema agqiiifero”, alerta-se,
samente, para essa realidade, que é muito importante na interpreta¢do dos testes de
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CARACTERIZAGAO DAS CONDICOES DE CAMPO

Dentre as observacdes sugetidas por alguns autores (pot ex. Stallman, 1971; Whalton, 1987),
para avaliar as condigdes de campo antes de um teste de bombeamento, destacam-se:

- O pogo de bombeamento deve set equipado com uma bomba confidvel e com

um dispositivo de controle de vazio, de preferéncia do tipo escoador de orificio circular.

- A 4gua bombeada deve ser desviada das proximidades do pogo para evitar a
recirculacio, sobretudo nos testes em aqiiferos pouco profundos, como é o caso de
depésitos aluviais.

- Acessos adequados, através de tubulagdes exclusivas, devem ser instalados no pogo

produtor de modo a permitir a introdugdo de medidotes elétricos, para controle do

nivel d’agua, antes, durante e depois do bombeamento.

- As cotas topogréficas e os petfis litolégicos e construtivos do pogo de bombeamento

e de todos os pogos de observagio devem ser conhecidos, para avaliagdo: i) da espes

sura do aqiffero ii) da espessura do aquitard eventualmente presente; iii) das extensdes

e posigdes dos filtros, as quais cotrespondem a zona de admissdo de fluxo hotizontal

de 4gua para o pogo e caracterizam a porcentagem de penetragio do pogo em relagao

A espessura total da camada agjiifera que esta sendo testada.

- Se existirem outros pogos dentro da 4rea de influéncia do teste, os seus niveis e

descargas devem ser, necessatiamente, controlados.

- Os piezémetros ou pogos de observagao construidos para o teste, devem ser bem

desenvolvidos e a sua capacidade de reagio a0 bombeamento deve set previamente

testada mediante injegio de um volume conhecido de 4gua, e medi¢io subsequente do
declinio do nivel d’4gua. Se o pogo de obsetvagio estiver em boas condicoes, a subida

de nivel I’4gua produzida pela injegio deve dissipar-se dentro de poucos minutos, o

que significa que o pogo deve reagir bem as mudancas de carga do sistema aqtifero

durante o teste.

- Todas as distincias radiais do pogo bombeado aos pogos de observacio associados,

bem como aos pogos produtores interferentes, devem ser levantadas.

. Quaisquer descontinuidades que possam constituit-se em fronteitas positivas ou nega

tivas, devem ser mapeadas e as suas distincias a cada um dos pogos de obsetvagao,

devem ser medidas.

METODOS PARA AQUIFEROS CONFINADOS NAO DRENANTES
1. Pogo de didmetro infinitesimal: modelo de Theis (1935)

Exemplo 1 — Dados medidos, sem influéncia de drenanca, em um pogo de observagio
situado 2 430 m de distAncia de um pogo bombeado com vazdo constante de 58 m?/h, no
sistema aqiiifero Barreiras-Beberibe em Dois Unidos (Regiio Metropolitana do Recife). Tanto
o poco bombeado quando o observado, sdo totalmente penetrantes.

Funcio do poco de Theis
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TODOS DE INTERPRETACAO
a) Método da curva- padrio de Theis (1935)
- Abtir o arquivo da planilha que contém os dados da fun¢io do pogo de Theis, e nele
incluit os dados de campo do pogo de observagdo em estudo. Salvar esse arquivo com
um nome que identifique o teste e o pogo observado.
- Construir a partir da referida planilha o gréfico log-log, com a curva- padrio da
~ funcio do pogo. Sobte esse primeiro grifico construir um segundo, também log-log,
com os dados de campo, e com o mesmo nimero de ciclos logaritmicos nos respec
- tivos eixos de ambos os graficos.
- Supetpor as curvas atrastando um grafico sobre o outro até obter o melhor ajuste (fig. 1).
. Selecionar um ponto comum e dele anotar os valores da fungdo do pogo W(u) e do
seu argumento 1, do tebaixamento s e do tempo # Substituir os valores de W(u)e sna
equacio (1.1) para calcular a transmissividade (7). Substituir os valores de ze 7" na
- equacio (1.2) para calcular o coeficiente de armazenamento (S), conforme se indi
. ca a seguir:
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Fig. 1~ Método de superposico da curva- padrio de Theis para o exemplo 1

b) Método da reta logaritmica de Cooper & Jacob (1946)

N
2 T Py N 25T '__‘_'
S U'"_Q‘]“”'AIQ 2T ,2:21 s(r)=MInt+ N TLWXQ—M p 2.25T exp I
5 Yy A =

2.1 {2.2) (2.3) i

(24

- Construir a partir da planilha que contém os dados do pogo de observagio em estudo,
o grafico mono-log, de rebaixamento versus tempo. (figura 2).

- Efetuar um ajuste logatitmico para avaliar os pardmetros M e N (equagio 2.2)

- Substituir o valor de M na equacio (2.3) pata calcular a transmissividade (T) e substmir
os valores de M e N na equagio (2.4) para determinar o coeficiente de armazenamento (S).
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Fig. 2— Método de Cooper & Jacob (1946) com os dados do exemplo 1 (r=430 m).

O 58/3600
4 M 4rx0,3709

r -3 } 5 8 '
sz,zs:rexp( N )= 2,25%3,46%10 o (1,370) }x60:1’74xw,,4

=3,46%10"m* /s

M 430° 0,3709

Comparagio dos resultados do exemplo 1

METODO Transmissividade (m?/s) Armazenamento S
Theis (1935) 2.82x107 2,65x10"
Aproximativo de Cooper & Jacob (1946) 3,46x10” 1,74x10°
Erro médio quadréatico 0,05 0,12

2. Pogo de didmetro finito: Modelo de Papadopulos & Cooper (1967)

E idéntico 20 modelo de Theis (1935) modificando-se apenas a condigdo de que o dié-

metro do pogo nio é desprezivel.

Exemplo 2 — Dados medidos em um pogo amazonas construido no manto eluvial do
granito Metuoca na cidade de Alcintaras — CE. O agqiiifero ¢é livre, suposto confinado com
correcio de Jacob (1944). O pogo, com didmetro de 2,5 m e carga inicial de 2,52 m, foi bom-
beado durante 24 hotas, com vazio constante de 3,03 m’/h.

Fungio do pogo de Papadopulos & Cooper, 1967.

o .. ; S
—=—F s 3.1 e W
anT (uly ) (3.1) U, aTr

s(r,t)= (3.2)
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Métodos de interpretagdo
No Notdeste do Brasil os pogos tipo amazonas, com didmetros da ordem de 3 m, s@o
= sempre pouco profundos e construidos em aqiiferos livres. Os petfis litologicos e cons-

aracteristicas do aqiiifero e do pogo. A interpretagio é geralmente conduzida pelo método de

Papadopulos & Cooper (1967) fazendo-se previamente a correcdo de Jacob (1944) para a

acio da espessura saturada inicial do aqtifero 4, durante o teste. Essa corregao consiste

substituir o rebaixamento medido no pogo s, pelo rebaixamento equivalente em aquifero

nado s, através da expressio:

=8, ~ S
2h,

~ a) Método da curva- padrio de Papadopulos & Cooper (1967)

- Abtir o arquivo da planilha que contém os dados da funcio do pogo de Papadopulos &

e nele incluir os dados de campo do pogo de observagido em estudo. Salvar esse

0 com um nome que identifique o teste e 0 pogo observado.

- Construir a partir da referida planilha o grafico log-log, com a curva padrio da fungdo

50¢0, [1/#, versus F(x , 0)]. Sobre este, construir um segundo grifico, (7, 5), também log-

= com 0s dados de campo, e com igual nimero de ciclos logatitmicos nos tespectivos eixos
ambos os graficos.

- Fazer a superposi¢io arrastando um grafico sobre o outro até obter o melhor ajuste
2 3).

z Selec10nar um ponto comum e dele anotar os valores das coordenadas 1/u versus F(u,

12 curva padrio e os valores do rebaixamento s e do tempo # da curva de campo. Substituir

res de (#_, 00) na equagio (3.1) para calcular a transmissividade (T). Substituir os valotes

, 7e Tna equacio (3.2) para calcular o coeficiente de armazenamento ®.
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.3 — Método de Papadopulos & Cooper, 1967 para pogo de didmetro finito, com
dados do exemplo 2.
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b) Método da capacidade especifica fractal —-Manoel Filho (1996)

Esse método se aplica a todos os casos em que a vazdo liberada do armazenamento do
aqiffero para o pogo, durante um teste de bombeamento, nio € constante, como é o caso dos
testes em pogos de grande diametro.

- Calcular a vazio Q , liberada do armazenamento no pogo de raio 7, na zona de rebaixa-
mento, usando a equagio

5 As,
O =7he ®)

- Calcular a vazio liberada do aqiiffero O, subtraindo Q da vazio bombeada, retendo
apenas os valotres @, 20, caso ocorram inconsisténcias.

- Construir o grafico log-log da vazio especifica y, = Q /S versus S, sendo S o rebaixa-
mento obtido com a equagio (4) e nele ajustar uma reta logaritmica do tipo log y * = -D logS,
+ log O *. Com esse ajuste ficam determinados o fluxo fractal uniforme O * ¢ a dimensio
fractal D.

- Construir o grafico padrio da funcio do pogo [ 1/#,, W(n )] e sobre ele construit o
grifico de rebaixamento especifico fractal versus tempo (#, 1/, *), com o mesmo nimero de
ciclos logaritmicos nos respectivos eixos de ambos os graficos.

- Fazer a superposi¢io da curva de campo com a curva- padrdo, atrastando um grafico
sobre o outro até obter o melhor ajuste (figura 4).

- Selecionar um ponto comum no plano dos dois graficos e anotar os valotes das coorde-
nadas de ambos os grificos, a saber:1// u, Wn ), 1/ /y * e 2Calcular os patrametros T e §
usando as equagoes:

v, * 15,15%1

T=2 W(u)=—"—=335x10"m" /s
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Fig. 4 — Método da capacidade especifica fractal para pogo de grande diametro, com
dados do exemplo 2.
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ODOS PARA AQUIFEROS CONFINADOS DRENANTES

Exemplo 3: Dados obtidos em um teste de bombeamento realizado no sistema aqiiffero
eiras-Marituba em Bebedouro — Maceié (margem da Lagoa do Mundat). A vazdo bombe-
foi de 33,8 1/s e os rebaixamentos foram medidos em 4 (quatro) pogos de observagdo
ados a distincias de 80, 292, 347 e 640 m respectivamente.
~ Para esse exemplo, com dados coletados em trés ou mais pogos de observagio, nos quais
niveis d’agua praticamente atingiram a estabilizagdo, podem ser usados os seguintes méto-

(Hantush 1964):

GIME ESTACIONARIO

a) Método da Curva- padrio de Jacob

O procedimento é anilogo ao do método de Theis (exemplo 1a) porém a curva padrao
dlizada ¢ um grifico log-log de x versus K (x) e a curva de campo € a de rebaixamento s
distincia . Como x = r/ B, as coordenadas do ponto de superposigio [x, K (x), e s (fig.
tmitem calcular T e K’/4’ usando as equagdes:

. N2
T::&Kﬁ(.\’) 8.1) K’ = T(l] (6.2)
7

2y b

=
=)

METODO La CURYA PADRAD GE JACOR

who v

=0.2
10.00 *
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|
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=
“’% 0.10 =
b4 E:
1 -
0.01 -3
Gt : T T III|H| T T !lllli! T T l‘l:lli
5 180 e 5
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Fig. 5 — Método da curva- padrao de Jacob

%}Método da reta logaritmica (rx s) o
Quando r/B < 0,05 a equagio (6.1) pode ser aproximada por s = %ln(l,lz x—).
O r

~ Controi-se o grifico mono-log de distincia 7, na abcissa logarftmica, contra rebaixamen-
22 ordenada linear, e ajusta-se uma reta logatitmica do tipo s = M Inr + N (fig. 6). Os
ros T e K’/b’ sido avaliados usando as equagdes: ‘

N G ¥
(7.1) B exp(——;‘—l—) (7.2) K _ T( 112 ) 7.3
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METODO DA RETA REBAIXAMENTO X DISTANCIA

Rebaixamento (m)

R

1000

Distancia {m)

Fig. 6 — Método da reta logaritmica rebaixamento * distancia (dados do exemplo 3).

2) REGIME TRANSIENTE

Os métodos para regime transiente em aqiiiferos confinados drenantes, baseiam-se na
equagio (8.1) de Hantush-Jacob, sem influéncia de armazenamento no aquitard.

0 S r K T
g —=_W(u, 8.1 - . = _— {83 =—_ {84
der i S I f=3 63 =g 8

a) Método da curva- padrio de Walton

- Construir a partir da planilha com os valores da funcio W (s, B), o grafico log-log, com
a familia de cutrvas padrio da fungio do pogo. Sobte esse primeiro grifico construir um se-
gundo, com os dados de campo, também em escala log-log e com o mesmo nimero de ciclos
logaritmicos nos tespectivos ¢ixos de ambos os graficos.

- Fazer a superposi¢io atrastando o grafico de campo sobre a familia de curvas padrdo
até encontrar a curva tedrica que melhor se ajuste 2 curva de campo (figura 7).

- Selecionar um ponto comum e dele anotar os valores da funcio do poco W (x, B) e dos
seus argumentos #, ¢ B, e ainda o tebaixamento s ¢ 0 tempo 4 Substituir os valores de W (%, B)
e s na equacio (8.1) para calcular a transmissividade (T). Substituir os valores de # ¢ T na
equagio (8.2) para calcular o coeficiente de armazenamento (). O fator de drenanga € obtido
da relacio B = /. Substituir T e B na equagio 8.4 para calcular (K’/b).
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100
199 POGO DE OBSERVAGAQ DISTANTE r=80 m

1
T 20 W(er8)=26 s=34m t=100min

Rebgixam anlo {m}
Wi 17B)
()

OxW(driB) 0.0338 x2.6
0.1 1o QX WTB) Q033828 ., ter.0amus
47| 4nx3.4

4Tt 4 x2.06E03x100 x 80

$* T 802 20 2:80 04

9.00%
b By | gsu;u:xg
K577 [206:E03 ° 3 11E08 seg
0.
9 0061
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
6.1 1 16 190 fo0p 0000 100000 1000060

Temys {Mbuwios }

Fig. 7 — Método da curva- padrdo de Walton, com dados do exemplo 3.

b) Método do ponto de inflexdo Hantush I

Esse método ¢ usado para um sé pogo de observac¢io, quando o rebaixamento maximo
estacionario) pode ser extrapolado a partir do grafico mono-log de rebaixamento * tempo.
=sse grafico apresenta um ponto de inflexdo que satisfaz as seguintes relagdes:

@ r 47t A r )5 K'Y T
7= —= KD —~— g £ — = — K, — = — ==
4mm, c"p{ B) 28r ‘f(B) “{8) ‘{3) m, (b’] B

9.1 9.2) (9.3) 9.4

S, 7., 1 s30 respectivamente o valor do rebaixamento, a declividade da reta logaritmica e
ralor do tempo £ no ponto de inflexdo.

Rebaixamsatom)

1 10 106 1000 10000

Tempo (minstos)

- Fig. 10 — Metodo do ponto de inflexdo Hantush | para um sé pogo de observagéo
(dados do exemplo 3).
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- Estime o tebaixamento maximo s_ e calcule 5, = 0,88,

- Esse valor s define a ordenada do ponto de inflexdo que tem como abcissa o valor de 7.

-Determine a declividade da reta logaritmica no trecho onde se encontra o ponto de
inflexdo através de um ajuste logaritmico do tipo s = 7, In/ + .

- Calcule o valor de f (r/B) = s,/m, e vetifique na tabela dessa funcio (equagio 9.3) o
valor de 7/B.

Conhecido 7, calcula-se B. Os valores de T, S e K’/ 4’ sio determinados sucessivamente
com as equag¢des (9.1), (9.2) e (9.4).

C) METODO DO PONTO DE INFLEXAO HANTUSH IT
Com dois ou mais pogos de observagio, a equagio (9.1) pode set escrita:

re=B En—g—,~ln(zrzi) |
| dnT : (10)

O gréfico mono-log de abcissa logatitmica 7, e ordenada linear 7, da equagio (1 4), é uma
reta logatitmica com declividade B que intetrcepta o eixo »=0noponto  (m,;), =Q0/4nT.
O procedimento adotado para o cilculo das propriedades hidraulicas do aqiifero ¢ o seguinte:

- Calcular, através de ajustes logarftmicos aos trechos retilineos das curvas tempo-rebaixa-
mento (#, 5) de cada pogo de obsetvagio (figura 9), as declividades 7. Esses ajustes sdo do tipo s =
nt + n. Nos pontos de inflexio o rebaixamento s, = 0,55, € os tempos £ = exp|(s, - #) /).

8 1 Illlllll 1 II|IlIIl

Rebaixamento {m)
F

1000 10000

Tempe {minulos)

Fig. 9 — Célculo de m e t no método do ponto de inflexao Hantush Il (Dados do exemplo 3).
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- Construir o grifico mono-log dos pontos (7, 7) com 7, na abcissa logaritmica e 7 na
ordenada linear e nele efetuar um ajuste logatitmico do tipo » = -Bln(#,) + C, para obtengdo
dos valores de B e (1,), = exp(C/B). No exemplo (figura 10) tem-se B = 764,251 e (7,)=1,47.

1 | IIIIII|

800

600

400

Distancia (m})

0 | | Ii
0.1 1 10
Declividade m;

10 — Célculo de e no método do ponto de inflexdo Hantush Il (Dados do exemplo 3).

Y

! =—=
4n(m;),

- Calcular o valor de K’/b’usando a relacio K'/4’ = T/B?
- Calcular o valor de S para cada pogo de observagio usando a equagio S = (2T/B) x (£ 7).
alor médio dessas determinagdes representa uma aproximagio do valor médio de na 4rea

> teste. No exemplo a média encontrada foi § = 2,64 x 104,

- Calcular T usando a equagio
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