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1. INTRODUÇÃO 

 

O movimento da água subterrânea ocorre por meio dos vazios 

interconectados existentes em determinado maciço rochoso, 

onde a evolução geológica destes determina a classificação 

dos aquíferos quanto a sua porosidade (SEN, 2015). Con-

forme Feitosa et al. (2008), a porosidade em um aquífero fra-

turado pode existir de duas formas: unicamente representada 

pelas fraturas existentes, quando a matriz rochosa é conside- 

rada impermeável, ou quando esta possui permeabilidade em 

conjunto com a permeabilidade das fraturas, chamada de du- 

pla-porosidade. Ainda conforme o autor, aquíferos com dupla-

porosidade são bastante comuns na natureza, sendo que 

aquíferos fraturados associados a rochas vulcânicas podem 

ser considerados como um exemplo, pois, além das estruturas 

tectônicas (falhas e fraturas), apresentam estruturas geradas 

pelo resfriamento e estruturação dos derrames vulcânicos. 

 

Cabe ressaltar que esse tipo de aquífero, assim como os aqui- 
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Resumo 

O Sistema Aquífero Serra Geral (SASG) é composto por aquíferos fraturados associados às estruturas existentes nas 

rochas vulcânicas, sendo um sistema heterogêneo e anisotrópico. Por esse motivo, os métodos de Cooper & Jacob 

e Theis costumam não ser eficazes em traduzir as descontinuidades do meio e podem levar a avaliações incertas. A 

utilização de outros métodos, como os de Warren & Root e de Moench aplicados para aquíferos de dupla porosidade, 

podem representar uma alternativa para a avaliação desse tipo de aquífero. Dentro desse contexto, o objetivo do 

estudo foi determinar a eficiência do uso de modelos de dupla porosidade na avaliação de aquíferos fraturados, 

comparando com os modelos clássicos, através da análise dos ajustes dos dados teóricos aos dados de rebaixa-

mento obtidos em campo. Os dados analisados provêm de testes de bombeamento com poços de observação rea-

lizados em uma bacia hidrográfica no município de Caxias do Sul – RS, na qual há a ocorrência do SASG. Os ajustes 

obtidos através dos métodos de dupla porosidade revelaram que estes apresentam boa adequabilidade no ajuste 

das curvas de rebaixamento podendo ser empregados para análise de parâmetros hidrodinâmicos de aquíferos fra-

turados, tal como o SASG. Destaca-se o método de Moench, cujos erros foram 90% inferiores do que os apresentados 

pelos métodos clássicos, mostrando que estes últimos são menos eficazes na avaliação do comportamento hidro-

dinâmico da água em meios heterogêneos e anisotrópicos.  

 

Abstract 

 

The Serra Geral Aquifer System (SGAS) is composed of fractured aquifers associated with the structures existing in 

volcanic rocks, being a heterogeneous and anisotropic system. For this reason, the methods of Cooper & Jacob and 

Theis are not usually effective in translating as discontinuities in the medium and can lead to uncertain assessments. 

The use of other methods, such as those of Warren & Root and Moench relative to double porosity aquifers, may 

represent an alternative for the evaluation of this type of aquifer. Within this context, the objective of the study was 

to determine the efficiency of the use of double porosity models in the evaluation of fractured aquifers, comparing 

with the classic models, through the analysis of the adjustments of theoretical data to the data of drawdown obtained 

in the field. The available data come from pumping tests with observation wells carried out in a small hydrographic 

basin in the city of Caxias do Sul - RS, in which there is the occurrence of SGAS. Adjustments using double porosity 

methods revealed that they present good suitability in adjusting the drawdown curves and can be used to analyze 

hydrodynamic parameters of fractured aquifers, such as the SGAS. The Moench method stands out, the errors were 

90% lower than the previous ones by the classic methods, showing that the latter are less effective in evaluating the 

hydrodynamic behavior of water in heterogeneous and anisotropic media. 
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feros essencialmente fraturados, são extremamente hetero-

gêneos e anisotrópicos (NEVES; PEREIRA; MORALES, 2002; 

LIN; LIN; XU, 2014; CRUZ et al., 2019). Essas propriedades 

tornam o estudo de aquíferos fraturados e, em consequência, 

de dupla-porosidade, bastante complexo, visto que a hetero-

geneidade e a anisotropia fazem com que os parâmetros hi-

drodinâmicos não sejam constantes, podendo, inclusive, va-

riar significativamente em pequenas distâncias (REGINATO e 

STRIEDER, 2006; FEITOSA et al., 2008; BORTOLIN et al., 

2014; DUTRA, 2016; FRENZEL, 2017).  

 

Uma das ferramentas mais utilizadas na caracterização de 

aquíferos são os testes de bombeamento, pois, além de apre-

sentarem resultados confiáveis quando bem planejados, pos-

suem aplicação relativamente simples (FEITOSA et al., 2008). 

Feller et al. (2009) citam que esses testes consistem no bom-

beamento de um poço combinado com o registro do rebaixa-

mento do nível da água tanto no poço bombeado, quanto em 

um ou mais poços de observação situados a qualquer distân-

cia conhecida, desde que dentro do raio de influência do poço 

bombeado. De posse desses dados, então, é possível solucio-

nar os problemas que envolvem o fluxo subterrâneo. 

 

Os problemas de fluxo de água subterrânea são, usualmente, 

resolvidos através de equações diferenciais com soluções 

analíticas. Essas soluções, ao longo do tempo, deram origem 

a inúmeros modelos teóricos de análise voltados a obtenção 

de parâmetros hidrodinâmicos e específicos para cada tipo de 

aquífero, tendo em vista suas condições de contorno e, tam-

bém, o comportamento dos dados obtidos através dos testes 

de bombeamento (FEITOSA et al., 2008). 

 

Dentre os modelos clássicos, destacam-se o modelo de Coo-

per & Jacob (1946) e de Theis (1935), os quais avaliam o fluxo 

de água subterrânea em meios homogêneos e isotrópicos e 

são métodos amplamente utilizados.  Devido à simplicidade 

de aplicação, esses modelos se tornaram referência na aná-

lise de testes de bombeamento em variados tipos de aquífero 

(SUN, 2018; KUANG et al., 2020). É importante destacar que 

estes métodos foram desenvolvidos considerando aquíferos 

homogêneos e isotrópicos, o que não ocorre na grande maio-

ria dos casos. Desse modo, a aplicação desses métodos pode 

levar a avaliações grosseiras das características do aquífero 

estudado (FERROUD; RAFINI; CHESNAUX, 2019). 

 

Considerando que o fluxo subterrâneo em aquíferos fratura-

dos é extremamente complexo, não é recomendado que estes 

sejam analisados por meio de modelos clássicos (WATERLOO 

HYDROGEOLOGY, 2017). Nesse sentido, uma alternativa seria 

a aplicação de outros modelos, como, por exemplo, os mode-

los de fraturas discretas ou os de dupla-porosidade como so-

lução para contornar os problemas de descontinuidade, os 

quais foram desenvolvidos baseando-se na combinação de 

conceitos básicos, para os quais a análise é realizada através 

de um conjunto de curvas típicas (FEITOSA et al., 2008).  

 

O modelo de dupla porosidade considera que o fluxo ocorre, 

primeiramente, do armazenamento do sistema de fraturas e, 

ao longo do tempo de bombeamento, a água estocada na ma-

triz rochosa começa a ser drenada para as fraturas até que o 

montante de água captada provenha, em partes iguais, das 

fraturas e da matriz (WATERLOO HYDROGELOGY, 2017; FER-

ROUND, CHESNAUX e RAFINI, 2018). Os modelos mais conhe-

cidos são os de Warren & Root (1963) e de Moench (1984), 

sendo este último o que costuma apresentar os melhores 

ajustes às curvas obtidas em campo (FIALHO; CHAMBEL; AL-

MEIDA, 1990; PEREIRA; ALMEIDA, 1997; PAULA; CAMPOS, 

2016). Além disso, o modelo de Moench também considera 

fatores como efeito de pele da fratura, efeito de pele do poço 

e geometria do bloco da matriz rochosa (PEREIRA; ALMEIDA, 

1997; PAULA; CAMPOS, 2016). 

 

Ao analisar a bibliografia disponível sobre o Sistema Aquífero 

Serra Geral (SASG), percebe-se que a maior parte dos testes 

de bombeamento utilizam apenas o próprio poço que está 

sendo bombeado para a realização do monitoramento do nível 

da água ou, quando muito, há a presença de apenas um poço 

de observação (BORTOLIN et al., 2014; FRENZEL, 2017; RE-

GINATO, et al., 2018). Além disso, os métodos utilizados para 

analisar os testes realizados não são, em sua maioria, indica-

dos para sistemas fraturados, como, por exemplo, os métodos 

de Cooper & Jacob e de Theis (FEITOSA, et al., 2008). Dessa 

forma, a avaliação do comportamento real desse tipo de aquí-

fero torna-se praticamente inviável, dificultando a determina-

ção de vazões de explotação, assim como o manejo do arma-

zenamento permanente das reservas e a compreensão da cir-

culação do mesmo. 

 

Dentro desse contexto, o objetivo desse estudo foi avaliar o 

uso de modelos de dupla porosidade na análise de dados de 

rebaixamento obtidos no SASG e de comparar os resultados 

com uso de modelos clássicos através da análise dos ajustes 

obtidos por tais métodos aos dados de rebaixamento obtidos 

em campo. Os dados aqui analisados foram obtidos de testes 

de bombeamento com poços de observação realizados em 

uma pequena bacia hidrográfica no município de Caxias do 

Sul – RS, na qual há a ocorrência do SASG, aquífero heterogê-

neo e de forte anisotropia, conforme já demonstrado por di-

versos estudos realizados na região (REGINATO; STRIEDER, 

2006; BORTOLIN et al., 2014; DUTRA, 2016; FRENZEL, 2017). 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A área de estudo está inserida em uma pequena bacia hidro-

gráfica no município de Caxias do Sul, na região norte do es-

tado do Rio Grande do Sul. Esta foi selecionada por possuir 3 

poços tubulares instalados, os quais são de propriedade da 

Universidade de Caxias do Sul (UCS) e cujas principais carac-

terísticas estão presentes no Quadro 1, enquanto seus perfis 

encontram-se na Figura 1. Em função da existência de três po-

ços, foi possível realizar os testes de bombeamento num poço 

e utilizar os outros dois poços para o monitoramento dos ní-

veis de água e rebaixamentos. A possibilidade de monitora-

mento de dois poços, além daquele que é bombeado, diminui 

a margem de erro na determinação dos parâmetros hidrodi-

nâmicos. 
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     Quadro 1 - Dados referentes aos perfis construtivos e outras informações a respeito dos poços analisados neste estudo 

Poço 1 2 3 

Tipo Tubular Tubular Tubular 

Cota 726 m 726 m 724 m 

Coordenadas (Graus decimais) 
29.161246 S 

51,142686 W  

29,161571 S 

51,142758 W 

29,161662 S 

51,142090 W 

Data da perfuração 27/06/2003 23/06/2003 29/11/1997 

Diâmetro 150 mm 150 mm 150 mm 

Revestimento 6” 6” Geomecânico 6” 

Profundidade 147 m 120 m 148 m 

Altura da boca do poço 0,5 m 0,5 m 0,5 m 

Profundidade das entradas d’água 69 e 105 m 37 e 81 m 78 m 

Filtro e pré-filtro Não há Não há Não há 

Nível Estático 13,6 m 17,72 m 16,7 m 

Profundidade da bomba 108 m 108 m 120 m 

Selo sanitário Existente Existente Existente 

Tubo de inspeção Existente Existente Existente 
Fonte: Os autores (2020), adaptado de Água Sul Manutenção e Perfuração de Poços Artesianos (2003), Leão Poços Artesianos (1997, 

1999). 

Os testes de bombeamento dos poços 1, 2 e 3 foram executa-

dos na seguinte ordem: 

 

a) Tste de bombeamento 1: bombeamento poço 1; mo-

nitoramento poços 2 e 3. 

b) Teste de bombeamento 2: bombeamento poço 2; 

monitoramento poços 1 e 3. 

c) Teste de bombeamento 3: bombeamento poço 3; 

monitoramento poços 1 e 2. 

 

O bombeamento teve duração de 24 horas, com medições de 

vazão e nível dinâmico ao longo desse período. Além disso, 

houve também o monitoramento da recuperação do nível dos 

poços até 180 minutos após o término do bombeamento. To-

das as medições foram realizadas nos poços que sofreram o 

bombeamento e, simultaneamente, nos dois poços de obser-

vação para cada teste. Os intervalos entre os testes variaram 

conforme o período de recuperação dos níveis da água, sendo 

estes iniciados quando a recuperação atingia um valor pró-

ximo ao nível estático anterior ao bombeamento. 

 

A Figura 2 apresenta um croqui com a localização dos poços 

e a delimitação da pequena bacia hidrográfica de estudo. 
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Figura 1–Perfis construtivos e geológicos dos poços 

Fonte: Os autores (2020), com base nos dados de Água Sul Manutenção e Perfuração de Poços Artesianos (2003), Leão  

            Poços Artesianos (1997, 1999). 
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          Figura 2 - Localização do local de estudo 

          Fonte: Os autores (2020), com base nos dados de Google Earth (2020) e FOREST-GIS (2017). 

 
Os dados dos testes de bombeamento foram utilizados para a 

avaliação hidrogeológica do Sistema Aquífero Serra Geral. 

Para o cálculo dos rebaixamentos (s) e das recuperações (s’), 

em cada tempo medido, utilizou-se a Equação 1, adaptada de 

CPRM (1998).  

 

s(t) = NE − ND(t) (1) 

 

onde, s(t)é o rebaixamento no tempo t (m); NE é o nível está-

tico da água anterior ao início do teste (m); e ND(t) é o nível 

dinâmico, ou seja, o nível da água no tempo t durante o bom-

beamento (m). 

 

De posse dos rebaixamentos, foi possível elaborar as curvas 

de rebaixamento (s x t) e de recuperação (s’ x te). Para a curva 

de recuperação foi necessário adaptar os dados de tempo 

para que esta pudesse ser comparada à curva de rebaixa-

mento, portanto utilizou-se o tempo equivalente de Agarwal 

(1980). 

 

Para os dados de rebaixamento foram utilizados os métodos 

de Cooper & Jacob, Theis, Moench e Warren & Root. Já para 

os dados de recuperação os métodos foram: Agarwal Reco-

very + Theis, Agarwal Recovery + Moench, Agarwal Recovery + 

Warren & Root e Recuperação de Theis. Todos os métodos fo-

ram trabalhados no software AquiferTest Pro 7.0 © (2017) 

que gera automaticamente o gráfico com os dados dos testes 

de bombeamento e a curva de ajuste, sendo  essa  última ba-

seada nos resultados de rebaixamento obtidos por cada mé-

todo aplicado. As curvas obtidas através dos dados coletados 

em campo foram sobrepostas às curvas teóricas de cada mo-

delo de forma que o melhor ajuste fosse alcançado. 

 

Para a determinação do método que apresentou melhor 

ajuste e, por consequência, melhores resultados, foi utilizada 

a técnica estatística denominada soma dos erros quadrados 

ou soma dos resíduos quadrados. Essa técnica, assim como 

nome indica, consiste na soma dos quadrados das diferenças 

entre o valor observado e o valor calculado, conforme Equação 

2. A soma dos erros quadrados determina o quanto o fenô-

meno observado pode ser explicado pelo modelo de regressão 

e, portanto, quanto mais próxima de zero, menores são os er-

ros e melhor é o ajuste dos dados observados ao modelo 

(CLASS FINANCIAL ANALYST – CFI, 2020). 

 

𝑆𝐸𝑄 =∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

 
(2) 

 

onde, SEQ é a soma dos erros quadrados; 𝑦𝑖é o valor obser-

vado; e�̂�𝑖 é o valor calculado. 

 

Esse valor foi obtido diretamente através do software Aquifer-

Test Pro 7.0 © (2017), na opção “estatísticas do ajuste” para 

os modelos de Theis, Warren-Root e Moench. Porém, conside-

rando que o software não disponibiliza esses dados para os 

métodos de Cooper-Jacob e Theis Recovery, foi necessária a 
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determinação da soma dos erros quadrados por meio do sof-

tware Excel. Isso foi feito através da plotagem  dos  dados  ob- 

servados em campo vs. tempo, seguida da determinação da 

equação da linha de tendência apresentada por estes. Com 

isso, foi possível calcular os dados de rebaixamento com cada 

método, separadamente, e assim determinar a soma dos er-

ros quadrados por meio da Equação (2). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Resultados Testes de Bombeamento  

Os rebaixamentos dos níveis d’água resultantes da execução 

dos testes de bombeamento estão presentes na Tabela 1. As 

somas dos erros quadrados das curvas de rebaixamento obti-

das em cada teste de bombeamento para cada poço são apre-

sentadas na Tabela 2. 

 

As curvas de rebaixamento retornadas tanto pelo poço bom-

beado quanto pelos poços observados, em cada teste de re-

baixamento, podem ser observadas na Figura 3. 

 

           

          Tabela 1 – Rebaixamentos totais nos poços monitorados durante os testes de bombeamento 

TESTE DE BOMBEAMENTO POÇO REBAIXAMENTO TOTAL (m) 

TB1 

P1(b) 9,04 

P2(m) 6,96 

P3(m) 6,98 

TB2 

P1(m) 8,32 

P2(b) 9,42 

P3(m) 8,41 

TB3 

P1(m) 8,08 

P2(m) 8,97 

P3(b) 10,48 
(b) poço bombeado 

(m) poço monitorado 

Fonte: O autor (2020). 

 

Tabela 2 – Soma dos erros quadrados dos ajustes das curvas dos testes de bombeamento 

Soma dos erros quadrados 

Teste de bombeamento Poço Cooper-Jacob Theis Warren-Root Moench 

TB1 

P1 10,569 12,359 2,341 1,635 

P2 11,765 8,128 0,697 0,109 

P3 13,556 8,294 0,608 0,603 

TB2 

P1 17,134 16,959 2,810 2,040 

P2 13,215 15,105 2,358 0,729 

P3 10,682 10,556 1,163 0,623 

TB3 

P1 23,087 13,579 1,464 0,526 

P2 17,417 11,542 1,529 0,775 

P3 11,182 9,679 5,022 5,018 

Fonte: O autor (2020). 

Nas Figuras 4, 5 e 6 podem ser visualizadas as curvas de re-

baixamento individual de cada poço, juntamente com as cur-

vas teóricas de cada método utilizado no estudo. As figuras 

apresentam os gráficos referente a TB1, TB2 e TB3, respecti-

vamente, e os métodos estão na seguinte ordem: Cooper & 

Jacob, Theis, Warren & Root e Moench. 
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           Figura 3 – Curvas de rebaixamento dos testes de bombeamento TB1, TB2 e TB3, na sequência 

T
B

1
 

 

T
B

2
 

 

T
B

3
 

 

            Fonte: Os autores (2020). 
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Figura 4 – Curvas de rebaixamento individuais de P1, P2 e P3 e seus respectivos ajustes para os métodos de Cooper & Jacob, Theis, Warren & 

Root e Moench, nesta ordem,em TB1 
TB1 

P1 P2 P3 

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h) (i) 

   

(j) (k) (l) 

   

Fonte: Os autores (2020). 
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Figura 5–Curvas de rebaixamento individuais de P1, P2 e P3 e seus respectivos ajustes para os métodos de Cooper & Jacob, Theis, Warren & 

Root e Moench, nesta ordem, em TB2 
TB2 

P1 P2 P3 

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h) (i) 

   

(j) (k) (l) 

   

Fonte: Os autores (2020). 
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Figura 6–Curvas de rebaixamento individuais de P1, P2 e P3 e seus respectivos ajustes para os métodos de Cooper & Jacob, Theis, Warren & 

Root e Moench, nesta ordem, em TB3 
TB3 

P1 P2 P3 

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h) (i) 

   

(j) (k) (l) 

   

Fonte: Os autores (2020). 

 

3.1.1. Discussões sobre os Testes de Bombeamento 

 

Através dos resultados apresentados na Tabela 2, percebe-se 

que o método que demonstrou, em geral, os melhores ajustes 

foi o de Moench. Já o modelo de Warren-Root, também espe-

cífico para aquíferos de dupla porosidade, apresentou erros 

ligeiramente superiores aos deste, em sua maioria. Com essa 

constatação, pode-se considerar como uma alternativa viável 

o emprego dos modelos de dupla porosidade na avaliação de 

aquíferos fraturados. 

 

A principal diferença entre os dois métodos supracitados é a 

inclusão do chamado efeito de pele pelo método de Moench 

(PEREIRA; ALMEIDA, 1997; PAULA; CAMPOS, 2016). Nas cur-

vas geradas por ambos os modelos há predominância de er-

ros mais elevados nos primeiros momentos dos testes, tal 

como pode ser observado nas Figuras 6(h) e 6(k), por exem-

plo. Para os poços que sofrem o bombeamento isso pode ocor-

rer devido ao armazenamento do poço, onde o rebaixamento 

inicial se dá devido ao volume de água ali estocado (AHMED; 

MCKINNEY,  2005). Entretanto, é possível identificar que o mé-

todo de Moench alcança resultados mais próximos dos dados 

de campo, quando comparado ao de Warren-Root, principal-

mente nesse período. Dessa maneira, pode-se presumir a pos-

sível ocorrência de efeito de pele nos poços e/ou no sistema 

de fraturas, visto que esse efeito tem tendência em gerar re-

baixamentos maiores em consequência do  atraso do   escoa- 
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mento do aquífero para o poço, no caso dos poços bombea-

dos, ou da matriz rochosa para o sistema de fraturas (MO-

ENCH, 1984).  

 

Resultados semelhantes foram encontrados por Pereira e Al-

meida (1995), quando estes analisaram testes de bombea-

mento em regiões de ocorrência de aquíferos fraturados. Con-

forme os autores, a aplicação dos métodos desenvolvidos 

para sistemas de dupla porosidade apresentou melhor ajuste 

quando foram considerados os efeitos de pele, ou seja, o mé-

todo de Moench. 

 

Importante ressaltar que o efeito de pele consiste no retardo 

do fluxo da matriz para as fraturas e/ou das fraturas para o 

poço, devido à uma fina película que se deposita na superfície 

dos blocos em razão da precipitação de minerais ou dos pro-

cessos de alteração da rocha, tendo influência na diminuição 

da permeabilidade (FIALHO; CHAMBEL; ALMEIDA, 1990). Com 

isso, pode-se pressupor que os rebaixamentos serão maiores, 

pois o volume de água disponível ao longo do tempo é menor. 

Considerando que no SASG a água é armazenada no conjunto 

de estruturas tectônicas, de resfriamento ou geradas no con-

tato entre derrames, bem como nas camadas que podem 

apresentar maior porosidade (zonas vesiculares e amigdalói-

des) é possível que esse feito de pele ocorra com maior facili-

dade. 

 

Os ajustes apresentados pelo método de Cooper & Jacob e de 

Theis não foram satisfatórios, o que confirma que estes não 

são os melhores métodos a serem utilizados na avaliação de 

aquíferos fraturados (PAULA; CAMPOS, 2015; FERROUD, 

CHESNAUX; RAFINI, 2018; FERROUD; RAFINI; CHESNAUX, 

2019). Ao observar as Figuras 4(a) a 4(f), 5(a) a 5(f) e 6(a) a 

6(f), nota-se que as curvas teóricas não exibem similaridade 

com as experimentais, comprovando que os métodos não são 

eficazes em traduzir as descontinuidades de um meio hetero-

gêneo e anisotrópico (WATERLOO HYDROGEOLOGY, 2017). 

 

Os resultados obtidos especificamente em TB1 mostram que 

o poço bombeado (P1) retornou erros superiores quando com-

parado aos dois poços de observação (P2 e P3) em todos os 

métodos. Fetter (2001) destaca que, para testes em um único 

poço, devido ao regime turbulento gerado pelo bombeamento, 

os rebaixamentos serão muito maiores do que se fossem me-

didos em poços de observação, o que pode acarretar em im-

precisões nos valores dos parâmetros hidrodinâmicos calcu-

lados. Portanto, pode-se associar a isso o motivo pelo qual as 

curvas de rebaixamento calculadas para os poços que sofre-

ram o bombeamento foram menos ajustadas quando compa-

radas às curvas dos poços de observação. Fato que comprova 

que a avaliação das propriedades de um aquífero realizada 

somente através de dados de rebaixamento obtidos em poços 

bombeados pode apresentar resultados não muito precisos 

(MONTANHEIRO et al., 2017). 

 

Em contrapartida, no TB2 essa observação não pode ser feita, 

visto que P1, que nesse caso se configura como um poço de 

observação, é o que apresenta os maiores erros. Deve-se sa-

lientar que, durante o TB2, o nível da água em  P1  não  apre- 

sentou rebaixamento contínuo ao longo do tempo, pois, entre 

os minutos 20 e 25, este apresentou uma leve recuperação 

para logo em seguida voltar a decair. Esse aumento do nível 

da água pode estar relacionado com a presença de estruturas 

do reservatório fraturado que não estão ligadas aos demais 

poços e, desse modo, complementam a reserva de água dis-

ponível a P1. Porém, a confirmação dessas informações de-

pende da identificação das estruturas do poço através da re-

alização de uma perfilagem geofísica, por exemplo, o que não 

foi o foco deste estudo. A variação do nível da água em P1 

durante o TB2, na contramão do que era esperado, fez com 

que esse ponto não seguisse a tendência da curva de rebaixa-

mento. Nas Figuras 5(a), 5(d), 5(g) e 5(j) é possível observar 

que nenhum dos métodos utilizados nesse estudo obteve um 

ajuste razoável para tal situação. Por esse motivo, TB2 foi o 

teste que, em média, apresentou os maiores erros de ajuste, 

com exceção do método de Cooper & Jacob, cujos maiores er-

ros ocorreram em TB3. 

 

Com relação ao TB3, nota-se que para os métodos de aquífe-

ros de dupla porosidade, o poço bombeado (P3) também foi o 

que apresentou o pior ajuste. Porém, para os métodos clássi-

cos, isso não se repetiu. Nesse caso, P3 apresentou o melhor 

ajuste dentre os 3 poços monitorados, pois, como pode-se per-

ceber nas Figuras 6(c) e 6(f), seu comportamento foi o que 

mais se aproximou do comportamento de um aquífero homo-

gêneo. 

 

Segundo Ahmed e Mckinney (2005), em poços onde há efeito 

de pele expressivo, as descontinuidades do aquífero podem 

ser mascaradas nas curvas de rebaixamento, estando estas 

sujeitas a serem diagnosticadas como representantes de 

aquíferos homogêneos. Nesse sentido, percebe-se também 

que P3, em TB3, foi o poço bombeado que obteve os maiores 

erros dentre os métodos de dupla porosidade e que os maio-

res desvios ocorreram nos tempos iniciais do teste, indicando 

efeito de pele. As curvas desse poço, em específico, podem 

ser visualizadas na Figura 6(i) e 6(l). De qualquer maneira, os 

erros obtidos através desses métodos continuam sendo con-

sideravelmente menores do que dos métodos clássicos. 

 

O melhor resultado para os dados de rebaixamento foi obtido 

no TB1, no qual os dados relativos a P2 analisados pelo mo-

delo de Moench foram os que apresentaram os melhores ajus-

tes aos dados experimentais. A curva gerada por tais dados 

pode ser visualizada na Figura 4(k). A avaliação da curva per-

mite verificar que as fases inicial e intermediária do teste re-

tornaram rebaixamentos levemente acima do que foi esti-

mado através do método de Moench, principalmente nos dois 

primeiros pontos. Essa pequena divergência dos dados de re-

baixamento também pode ser justificada pelo possível efeito 

de pele de fratura, conforme já discutido anteriormente.  

 

A curva com o pior ajuste ocorreu no TB3, em P1, onde a soma 

dos erros quadrados foi igual a 23,08 com o modelo de Coo-

per & Jacob. O ajuste pode ser observado na Figura 6(a). Ao 

observar as curvas geradas pelo método, percebe-se que a li-

nha reta típica do modelo não ajusta, em nenhum momento, 

às curvaturas presentes nas curvas de rebaixamento. Portan- 
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to, o método de Cooper & Jacob, além de apresentar o ajuste 

com menor aderência, foi o que retornou os maiores erros ge-

rais, com exceção no P1 em TB1 e no P2 em TB2. 

 

3.2. Resultados dos Testes de Recuperação 

 

A análise dos dados de recuperação auxilia na aferição dos 

resultados obtidos através dos dados de rebaixamento. Para 

tal, as somas dos erros quadrados dos ajustes das curvas de 

recuperação encontram-se na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Soma dos erros quadrados dos ajustes das curvas dos testes de recuperação 

Soma dos erros quadrados  

Teste de Recuperação Poço Theis Recovery Theis Warren-Root Moench 

TB1 

P1 0,640 0,639 0,498 0,122 

P2 0,898 0,832 0,172 0,164 

P3 3,034 2,857 0,116 0,059 

TB2 

P1 0,977 1,260 0,165 0,062 

P2 1,810 2,336 0,888 0,853 

P3 0,810 0,906 0,164 0,180 

TB3 

P1 0,596 0,582 0,090 0,086 

P2 0,467 0,459 0,114 0,085 

P3 3,411 3,440 1,428 0,290 

Fonte: O autor (2020). 

Figura 7 – Curvas de rebaixamento individuais de P1, P2 e P3 e seus respectivos ajustes para os métodos de Theis Recovery, Theis+Agarwal, 

Warren&Root+Agarwal e Moench+Agarwal, nesta ordem, em TR1 

TR1 

P1 P2 P3 

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h) (i) 

   

(j) (k) (l) 

   
Fonte: Os autores (2020). 
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Figura 8 – Curvas de rebaixamento individuais de P1, P2 e P3 e seus respectivos ajustes para os métodos de Theis Recovery, Theis+Agarwal,    

Warren&Root+Agarwal e Moench+Agarwal, nesta ordem, em TR2 

TR2 

P1 P2 P3 

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h) (i) 

   

(j) (k) (l) 

   

Fonte: Os autores (2020). 
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Figura 9–Curvas de rebaixamento individuais de P1, P2 e P3 e seus respectivos ajustes para os métodos de Theis Recovery, Theis+Agarwal, 

Warren&Root+Agarwal e Moench+Agarwal, nesta ordem, em TR3 

TR3 

P1 P2 P3 

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h) (i) 

   

(j) (k) (l) 

   

Fonte: Os autores (2020). 

 
3.2.1. Discussões sobre os Testes de Recuperação 

 

Verifica-se que os ajustes obtidos através dos dados de recu-

peração foram consideravelmente mais precisos do que os 

ajustes dos dados de rebaixamento, com exceção de P2 em 

TR2. Isso mostra que os resultados alcançados pelos dados 

de recuperação podem ser mais confiáveis do que os relativos 

aos dados de rebaixamento, conforme exposto por Waterloo 

Hydrogeology (2017). Considerando que a recuperação ocorre 

a taxas constantes, supõe-se que os métodos, em geral, são 

mais eficazes em representar o comportamento de aquíferos 

sem a interferência do bombeamento. 

 

Contudo, mesmo que o bombeamento tenha cessado e  que 

suas interferências no nível d’água sejam quase irrelevantes, 

apenas no TR1 não foram observados os maiores erros no 

poço previamente bombeado. Conforme Willmann et al. 

(2007), a recuperação do nível da água é sensível ao volume 

total retirado do aquífero no período de bombeamento, indi-

cando que a influência deste na recuperação do nível da água 

não é completamente nula, o que auxilia no entendimento 

desses resultados. 

 

Os ajustes das curvas de recuperação apresentaram as mes-

mas tendências das curvas de rebaixamento. Moench conti-

nua sendo o método com os menores erros, ressaltando-se P3 

no TR1, presente na Figura 7(l), o qual representa o melhor 

ajuste obtido dentre todos os dados e métodos analisados.  

 

Assim como verificado anteriormente, os erros do modelo de  



SEVERGNINI, B. R.; BORTOLIN, T. A.; REGINATO, P. A. R. Águas Subterrâneas, v. 35, n. 1, p. 103-119, 2021.    117 

Warren-Root foram visivelmente muito similares aos de Mo-

ench. Analisando-se as curvas geradas pelos dois métodos, 

por exemplo P3 em TR1, que estão presentes nas Figuras7(i) 

e 7(l), observa-se que os ajustes são quase idênticos, apesar 

de o erro retornado por Warren-Root ser muito próximo ao do-

bro do erro de Moench. 

 

Observa-se também que os momentos iniciais dos testes são 

os fatores que os métodos têm maior dificuldade em repre-

sentar, de maneira similar ao que ocorre com os dados de re-

baixamento, o que está em conformidade com o exposto por 

Agarwal (1980) em seu estudo, que afirma que testes de re-

cuperação também sofrem influência dos efeitos de pele de 

poço e de fraturas.  

 

Os métodos de recuperação desenvolvidos para aquíferos ho-

mogêneos (Theis+Agarwal e Recuperação de Theis) retorna-

ram os ajustes menos aderentes, reafirmando a dificuldade 

destes em avaliar aquíferos heterogêneos e anisotrópicos, de 

acordo com o que foi evidenciado por Pereira e Almeida 

(1997). Porém, quando comparados aos erros apresentados 

pelos métodos clássicos aos dados de rebaixamento, os resul-

tados obtidos através da recuperação foram melhores, com 

destaque para P1 em TR1, cujos erros foram próximos dos de-

mais métodos. Dessa forma, não se deve descartar por com-

pleto a utilização desses métodos na avaliação dos dados de 

recuperação de aquíferos fraturados, porém deve ser preferí-

vel a utilização de métodos que retornem menores erros sem-

pre que possível, neste caso, os métodos de dupla-porosi-

dade. Os gráficos citados podem ser visualizados nas Figuras 

7(a) e 7(d). 

 

Theis também foi o método que obteve o maior erro retornado 

pelos dados de recuperação, em TR3, P3 (Figura 9(f)). Nota-se 

que os dois primeiros pontos do teste são os mais distantes 

dos valores calculados pelo método de Theis, os quais foram 

superestimados, o que novamente aponta a incapacidade 

deste em representar sistemas mais complexos do que para 

os quais foi desenvolvido. 

 

3.3. Discussões Gerais 

 

A observação das curvas de rebaixamento dos testes de bom-

beamento, conforme Figura 3, permite verificar que os três 

apresentam um comportamento muito similar entre si. O fato 

de os poços de observação apresentarem curvas semelhantes 

às dos poços bombeados, independente das distâncias entre 

si, demonstra que estes estão inseridos dentro da mesma 

zona fraturada (CHO; FIACCO; DALY, 2004). Esse comporta-

mento dos poços observados em relação ao poço bombeado 

também foi notado por Montanheiro et al. (2017) em seu es-

tudo de caso realizado no SASG. Por esse motivo, entende-se 

que se houve alguma interferência do recurso hídrico superfi-

cial nos rebaixamentos, esta esteve presente em todos os três 

poços, não havendo diferença significativa entre eles. Con-

tudo, é válido destacar também, que, embora os poços este-

jam próximos a um arroio, a tendência (se houvesse uma liga-

ção entre as estruturas e a drenagem) seria de que as curvas 

de rebaixamento apresentassem uma certa estabilização, o 

que não foi observado nas curvas dos três poços. Dessa forma 

a possibilidade de conexão é difícil de ocorrer. De qualquer 

forma, a interação entre o recurso hídrico superficial e o aquí-

fero estudado é foco da continuidade desta pesquisa, cujo 

principal objetivo é avaliar como ocorre a interação entre 

águas superficiais e subterrâneas no SASG e a sua influência 

no processo de recarga e nos padrões hidroquímicos da água. 

 

Em relação aos resultados alcançados na comparação entre 

os métodos utilizados na avaliação dos testes de bombea-

mento, pode-se dizer que os métodos de dupla-porosidade 

aplicados ao SASG tendem a ser mais assertivos do que os 

métodos mais convencionais (Cooper & Jacob e Theis). Esses 

resultados indicam que o SASG pode ser avaliado e conside-

rado como um sistema de dupla porosidade, pois o fluxo e ar-

mazenamento de água pode ocorrer ao longo das estruturas 

tectônicas, bem como por outras estruturas que são geradas 

pelos processos de resfriamento e formação dos derrames, e 

também pela sobreposição de diferentes derrames. Assim, o 

modelo de dupla porosidade poderia ser considerado para 

todo o sistema. No entanto, em função das variações da es-

truturação dos aquíferos fraturados e da anisotropia, haverá 

situações onde o SASG pode ter outros comportamentos que 

não o de dupla porosidade. Por esse motivo, a aplicação des-

ses resultados em outras regiões do SASG depende da reali-

zação de outros estudos que empreguem a mesma metodolo-

gia em uma rede maior de pontos de amostragem (poços) e 

também que abranjam locais de diferentes estruturas do aquí-

fero, de maneira a avaliar se haverá diferenças em seu com-

portamento. 

 

Por fim, é válido citar também a importância dos resultados 

para os processos de outorga de uso da água no estado do 

Rio Grande do Sul. As análises de testes de bombeamento no 

Brasil resumem-se ao ajuste das soluções de Cooper & Jacob 

e de Theis aos dados de campo a fim de determinar os valores 

de transmissividade e coeficiente de armazenamento (CRUZ 

et al. 2019). Especialmente no estado, os testes de bombea-

mento que são apresentados ao poder público para fins de 

obtenção de outorga do uso da água são, geralmente, inter-

pretados através do modelo de Cooper & Jacob, justamente 

devido à facilidade de aplicação. Contudo, constatou-se, atra-

vés dos resultados obtidos, que estes são os melhores méto-

dos a serem utilizados na avaliação de aquíferos fraturados, 

tendo em vista que os ajustes obtidos às curvas de campo não 

foram satisfatórios. Portanto, entende-se que a utilização de 

tais métodos pode retornar parâmetros hidrodinâmicos supe-

restimados ou subestimados, o que pode interferir na deter-

minação da produtividade de um poço e, até mesmo, no valor 

estimado de volume de água armazenado no aquífero, influ-

enciando, por sua vez, a gestão sustentável desse recurso hí-

drico.  

 

4. CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos mostraram que o método que apresen-

tou os menores erros tanto para os dados de rebaixamento 

quanto para os dados de recuperação foi o modelo de dupla 
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porosidade com efeito de pele de Moench. O método de War-

ren & Root apresentou erros bem próximos aos de Moench, 

porém ligeiramente superiores. Os ajustes obtidos através dos 

métodos clássicos não foram satisfatórios, tendo em vista que 

estes foram os que retornaram os maiores erros, compro-

vando a ineficiência desses em traduzir as descontinuidades 

de meios heterogêneos e anisotrópicos.  

 

Além disso, foi possível confirmar que a avaliação de aquíferos 

através dos dados de rebaixamento obtidos em poços bombe-

ados apresenta imprecisões, considerando que estes apre-

sentaram erros superiores quando comparados aos poços de 

observação. A análise dos resultados mostrou que o bombea-

mento também exerce influência na recuperação do nível da 

água, uma vez que os poços previamente bombeados tam-

bém retornaram erros superiores aos erros obtidos através 

dos poços observados. Todavia, os ajustes obtidos através dos 

dados de recuperação foram mais precisos, indicando que es-

tes realmente geram resultados mais confiáveis do os relati-

vos aos dados de rebaixamento. 

 

Em suma, os resultados obtidos elucidaram algumas ques-

tões relativas às avaliações feitas a partir da execução de tes-

tes de bombeamento. A aplicação de diferentes modelos na 

análise de dados de rebaixamento gera resultados distintos, o 

que pode impactar, por exemplo, os processos de outorga da 

água subterrânea e a determinação da produção dos poços 

na região. 
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