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SINOPSE

Este trabalho procura questionar a validade de pardame-
tros hidrodinamicos obtidos através de testes de bombeamento
em aquiferos fraturados. A anadlise & feita aplicando diferen-
tes métodos (comparativamente) aos dados de testes de bombea-
mentos realizados pela CORSAN, nos derrames basalticos da For
magao Serra Geral.

Esta pesquisa sugere a analise de curvas "rebaixamento
versus tempo", a fim de obter valores de vazdo otima de explo
ragdo de um pogo, de forma mais rédpida e barata.Considera ain
da, a possibilidade do estudo do fluxo de dgua em aquiferos
fraturados através de modelos simples, com o cobjetivo de iso-
lar determinados fatores que mails influenciam no comportamen-—
to da agua nos meilos fraturados.

0 trabalho apresenta também, um tratamento computacio -
nal de dados de testes de bombeamentos que agilizam a analise

e obtencao de valores de transmissividade.



ABSTRACT

The present study attempts to cast a dout on
the wvalidity of hydrodynamic parameters obtained by means
of pumping tests in fractured aquifers. Analysis 1s done by
applying different (comparative) methods to pumping test data
obtained by CORSAN in the basaltic flows of the Serra Geral
Formation.

Research suggests the analysis of "drawdown versus time"
curves so as to obtain optimum flow values to exploit a well
as fast and as cheaply as possible. It also considers the
possibility of studying water flow in fractured agquifers by
means of simple models,to isolate certain factors which have
the most influence on the behaviour of water iIn fractured
media.

This study also presents a computer treatment of

pumping test data which makes it easier to analyze and obtain

transmissivity values.
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CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DOS AQUIFEROS BASALTICOS DO

ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

I - INTRODUCAO

O estado do Rio Grande do Sul possul um total de 232 mu
nicipios, sendo que 108 sio abastecidos por &gua proveniente
do sub-sclo, atraves da captacdo por pogos tubulares. Assim
sendo, fica evidente a importancia da &gua subterranea no su
primento de agua de consumo domestico e Industrial para a mai
oria da populacao do Estado. Deve-se ainda considerar que a
crescente poluicdo dos recursos de agua superficial, gerando
tratamentos de agua cada vez mais onerosos e dificeis, tende
a incrementar a utilizagao de agua subterranea, fazendo desa-
parecer o mito de que esta agua € cara e de dificil explora-
cao.

A pesquisa sistemdtica e bem orientada dos recursos hi-
dricos subterraneos do Estado, € de vital importdncia. Basta
que se observe as constantes secas que tem ocorrido nos Ulti-
mos anos, com inestimdveis prejuizos para a agropecuaria, che
gando, as vezes, a atingir a populagd@o. A dgua subterranea po
de amenizar os efeitos das secas, sendo, no entanto, necessa-
rio um maior conhecimento do comportamento hidrodinamico dos

aquiferos, principalmente basalticos.



IT - OBJETIVOS

0 conhecimento das caracteristicas hidrodinamicas dos
aquiferos que ocorrem no Estado, fornece dados para uma avalil
agao das suas potencialidades. Baseado nisso, este trabalho
tem como objetivo tentar fornecer uma primeira aproximacdo a
respeito da ordem de magnitude destas caracteristicas, princi
palmente os valores de transmissividade (T) e, quando possi-
vel, os valores do coeficiente de armazenamento (8). Tentar-
se-a, também, delimitar zonas de comportamento hidrdulico se-
melhante, bem como tracgar curvas de isotransmissividade den-
tro dessas zonas, quando possivel.

Os valores da transmissividade (T) e do coeficiente de
armazenamento (S) serao obtidos a partir de dados de  testes
de bombeamento realizados pela Companhla Riograndense de Sane
amento (CORSAN) em todos os municipios nos quais esta Compa
nhia & responsavel pelo abastecimento de agua. Optou-se pela
utilizagao unicamente dos dados da CORSAN, embora existam ou
tros Orgdos (publicos e privados), por serem os (nicos que se
encontram devidamente catalogados e que sdo fidveis.Desta for
ma, um grande numero de informagGes que poderiam ser utiliza
das neste e em outros trabalhos encontram-se perdidas ou difi
cilmente recuperaveis.

Um outro aspecto que sera discutido, &€ o da validade da
analise dos dados de testes de bombeamento para determinados
tipos de litologia, bem como discutir a validez de cada méto-

do de andlise destes dados para cada tipo de rocha.
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Come Ultimo objetivo, este trabalho poderd servir como
contribuicdo para um futuro mapa hidrogeoldgico do Estado do

Rio Grande do Sul.
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IIT- METODOLOGIA

Para atingir os objetivos expostos, seguiu-se a seguin-
te metodologia:

A partir dos dados de testes de bombeamento realizados
pela CORSAN em pogos por ela perfurados e por ela administra-
dos, foi possivel obter alguns valores de transmissividade(T).
Tais valores encontram-se distribuidos em quase todo o Estado
do Rio Grande do Sul. Como cerca de 80% dos pogos encontram-
se em zonas de rochas efusivas da Formacao Serra Geral,as de-
mais regidoes do Estado possuem apenas alguns valores de T, va
lores estes de pouca utilidade na andlise dos aquiferos.

Desta forma, o estudo se concentra principalmente na
Formagao Serra Geral, onde estao localizados 165 municipios
do total de 211 municipios nos quals a CORSAN & responsavel pe
lo abastecimento de &gua. Isto &, 78% dos municipios se en-
contram na Formagdao Serra Geral.Por outro lado, por serem PO
cos de abastecimento publico, todos eles se encontram na sede
dos municipios. Assim, os valores obtidos neste estudo poE—
suem pouca representatividade quando observados em pequena es
cala. Por isso, o trabalho deve ser considerado como uma ten-—
tativa de indicar alguns valores de transmissividade em todo
o Estado, de forma global, nao se detendo em analisar carac-

teristicas particulares de cada sistema aquifero.



IIT.1 - Métodos de andlise de testes de bombeamento emprega -
dos.
Embora existam muitos métodos de andlise de testes  de

bombeamento em rochas cujo fluxo se da por fraturas (Rofail,
Gringarten, Witherspoon, Sharma, etc...), todos eles requerem
o auxilio de parametros que ndo fol possivel obter, tais como,
difusividade piezométrica das fraturas, coeficientes que ca-
racterizem a rugosidade e abertura das fraturas, ou ainda,sim
plificagoes no que diz respeito ao padrac de fraturamento, co
mo no caso do método de Gringarten & Witherspoon (modelo de fra
tura vertical e de fratura horizontal).

A aplicagdo de algum dos métodos citados seria possivel
em pocos situados em zonas onde fosse realizado um estudo de
detalhe do padrao de fraturamento, da abertura das fraturas,
da rugosidade e da sua densidade, o que limitaria o trabalho
a uma regidc relativamente pequena. Como a proposigao inicial
deste estudo era a de fazer um levantamento geral das caracte
risticas hidréﬁlicas de todo o Estado do Rio Grande do Sul,nao
cabia uma andlise tdo detalhada, o que certamente levaria um
periodo de tempo excessivamente longo.

Desta forma optou-se pela aplicacio de métodos simplese
rapidos,que embora requeiram cevrtas condigoes nao satisfeitas
neste caso, servem para dar ao menos uma idéia de valores de
transmissividade. Um outro aspecto considerado & o da possibi

lidade de utilizacao de um programa de computador que fornega
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a obtengao rapida de resultados.

Os métodos utilizados na andlise dos dados de testes de
bombeamento foram os de JACOB (rebaixamento) e o método de
JACOB-THEIS para a recuperagao. Embora sejam métodos desenvol-
vidos para rochas detriticas, se adaptaram aquelas condigdes
de simplicidade e rapidez acima descritos. Naqueles testes on
de houvessem variagoes no valor da vazdo, fol aplicado o meto
do de STERNBERG para corrigir os valores de tempo de bombea -

mento (TB) e para calcular um valor de vazdo meédia.
ITI.2 - Andlise dos dados.

Inicialmente os dados provenientes dos testes de bombea
mento executados pela CORSAN foram submetidos a uma filfrag@m
visual, sendo eliminados aqueles testes que apresentavam er-
ros de leitura de niveis e oscilagbes no valor da vazao com
reflexos nos niveis dinamicos (ND), ou seja, quando a vazao
diminui o nivel dinamico no pogo se eleva de forma marcante.

0 segundo passo, fol a aplicacao do método de JACOB pa-
ra dados de rebaixamento e do método de JACOB-THEIS para 08
dados de recuperagao. Com o auxilio de um programa de computa
dor foi possivel uma segunda filtragem, onde foram eliminados
aqueles testes que nao permitiam uma interpretacao razoavel
de suas curvas [s x log t (método de JACOB); s' x log t + T

T

(método de JACOB~THEIS)].

Poucos testes forneceram valores de T nas curvas de re-
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baixamento. A causa principal seria a da variacao aleatoria
da vazao. A grande maioria dos testes que forneceram curvas
- possiveis de interpretar, foram curvas de recuperagao. Outro
aspecto que limita a interpretacdo é que todos os dados se re
ferem ao préprio poco de bombeamento, inexistindo piezdmetros.

0 passo seguinte foi comparar os diferentes valores de
T obtidos com os diversos métodos citados. Considerando que
o método de JACOB foi desenvolvido para testes a vazao cons -
tante, tomou-se como mais proximos do real os valores de T ob
tidos pelo metodo de STERNBERG, visto que a maioria dos tes-
tes foram realizados a vazao varidvel. Procurou-se também re-
lacionar os valores de vazdo especifica (Q/s) com os valores
de T obtides por JACOB e STERNBERG e ainda considerar a varia
cao da vazao em cada teste e a sua influéncia no valor de T.

Um outrco aspecto abordado, com referéncia as rochas da
Formagac Serra Geral, € o da necessidade de conhecer a geolo-
gia da zona estudada,no que se refere a intensidade e padrao
de fraturamento existente nas cercanias do pogo.

Finalmente saoc apresentadas algumas sugestoes quanto a
novos parametros a considerar em estudos de circulagdo de a-
gua em rochas fraturadas, bem como a escala em que deve ser
realizado tal estudo, tendo em vista a pouca utilidade dos pa
rametros obtidos com métodos clissicos de analise de  testes
de bombeamento. Considerou-se ainda a utilidade,em rochas fra
turadas, do valor da vazdo especifica (Q/s) que na quase tota

lidade dos casos & mals representativo do que o valor da trans



missividade (T).
ITI.3 - Programa JACOB. Etapas principais.

Com o objetivo de agilizar a analise dos testes de bom-
beamento, foi desenvolvido o Programa JACCOB, que a partir dos

dados de nivel dinamico e tempo, traca as curvas s x log t(re

T

baixamento) e s' x log T (recuperagao) e calcula os valo

T

res de transmissividade correspondentes. Os passcs principais

do programa se encontram descritos no anexo I.
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IV -~ TEORIA DA HIDRAULICA DE POCOS

Nas Gltimas décadas, foram feitos grandes progressos no
campo da analise matemdtica e das técnicas de simulagdo sobre
os problemas de fluxo d'agua no solo.

Aplicando métodds: matemidticos e modelos apropriados é
possivel resolver a maioria destes problemas. No entanto, pa-
ra que os resultados obtidos por estes métodos sejam dignos de
confiancga, € necessario que os valores numéricos tomados re-
presentem, com a maior exatiddo possivel, as caracteristicas
do aquifero, bem como que as condigdes de contorno sejam esta
belecidas corretamente.

Entre os métodos citados, um dos mais (teis para deter-
minar as caracteristicas hidrdulicas de aquiferos, &€ o teste
de bombeamento. A partir deste método, € possivel obter resul
tados fiaveis que, em geral, sac representativos de uma super
ficie mailor gque aqueles obtidos por meio de observagbes puntu
ais. Entretanto, mais uma vez & necessario que se tenham em
mente as limitacdes que cada método de andalise de dados de
testes de bombeamento impoem para sua aplicagao. Quase todos
os métodos matematicos que atualmente sao utilizados para a
analise de dados de testes de bombeamento, ééo baseadocs em
certas suposicOes e generalizac¢Ces. Seguidamente os erros ob-
tidos ao calcular as caracteristicas hidrdulicas de um aquife

ro, sdo atribuidos a incorregdes do método empregado, enquan-

to que a verdadeira causa destes erros se deve as condigoes
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de campo, que nao satisfazem as suposigOes sobre as quais es
ta baseado o método. No entanto, na pratica podem aparecer si
tuagoes que se afastam bastante das condigOes e suposigoOes exi
gidas. Assim mesmo, & possivel a aplicacdo de um determinado
método, desde que se tenha uma idéia dos desvios que seraoc ob
tidos, com relacdo as condigles tedricas. As vezes, e necessa
rio ainda, que os dados obtidos em campo sofram uma correcgao,
antes de serem introduzidos em um método de analise.

0 movimento da dgua subterrdnea & governado por princi
pios hidraulicos estabelecidos. Hagen (1839) e Poiseuille(1846)
mostraram que a velocidade do fluxo em tubos capilares & pro-
porcional ao gradiente hidrdulico. Henry Darcy (1856) confir
mou a aplicabilidade deste principio para fluxo laminar de a-
gua através de areias uniformes. Ele observou que a velocida-
de de fluxo através de um melo poroso & proporcional a primei
ra poténcia do gradiente hidrdulico. Esta afirmagdo & conheci
da como "Lei de Darcy" e serve como base para estudos quanti-
tativos do movimento da &gua subterranea.

A Lei de Darcy estabelece que o fluxo através deun meio
porcso & proporcional a perda de carga, e inversamente propor
cional ao percurso do fluxo. Em forma usual, esta lei € ex-

pressa por:

Kk -2 g (1)

3
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sendo:

L

Q = vazao (L3 T

-

K = coeficiente de permeabilidade (L T )

S,= drea da segao transversal L?)

oh gradiente hidrdulico

oL

J. Dupuit (1863) publicou estudos a respeito da'dinémi
ca do movimento da &gua subterrdnea nas proximidades de obres
de captacao, em regime permanente.

Considerando o esquema da figura 1, a equacgao da super-~
ficie livre pode ser obtida a partir da equacdo da continuida

de:

. (3)

h2 = C,x + C ()

onde Cl e C2 sao constantes que podem ser determinadas a par

tir das condigoes nos limites (Vide figura 1).
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Substituindo estes resultados na equacaoc (4), resulta:

a2 2 2. .
h® = Hl (Hl : Hz) (x/L) (5)

A equagdo (5) mostra que a forma da superficie livre &
uma parabola (chamada "parabola de Dupuit"), e a descarga to-

tal através de uma superficie de largura "B", perpendicular a

diregao do fluxo, pode ser obtida a partir de:

g 2
Q= Bhv = - kpn N . _ KB d(D) 6
* 9x 2 dx
Conjugando a equagao (6) com a equagao (5),
| KBUL - HD)
Q = (7)
2 L

A equagdo (7) acima & conhecida como "férmula da Dupuit!.
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hi

e

Embora a equagao (7) tenha sido derivada apenas na dire
cao "x", desprezando a variacdo de "h" na coordenada vertical,
a formula de Dupuit fornece bons resultados, mesmo que a di-
mensao "L" seja muito pequena e a diferenga entre Hl e H2 se-

ja muito grande.
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IV.1 - Analise de dados de rebaixamento.

Grande parte da andlise matemdtica de Dupuit foil repeti
da por Adolf Thiem (1887). No entanto, foi Glinther Thiem(1906)
quem propos uma solucgao de utilidade pratica imediata ao de-
terminar que os métodos de Dupuit-Thiem podiam aplicar-se a
qualquer ponto da parabola representativa do cone de depres
sdao ao redor de uma obra de captagdo. A aplicagdo destes méto
dos permite obter o valor da condutividade hidraulica (K) do
aquifero.

Para derivar a equacao de Thiem e mostrar sua relacgao
com a Lel de Darcy, considere-se a fig. 2, que representa a
metade de uma segdo transversal do cone de depressac desenvol
vido ao redor de um poco A. Bombeia-se uma vazao constante Q,
durante um tempo suficiente para que se estabelega um regime
permanente. Pela lei da continuidade, as vazdes que passam em
fluxo radial ém direcdo ao poco, através de secoes definidas
dentro do cone de depressao por dois cilindros concéntricos ,
sao iguais a Q.

Na figura 2, as distancias do pogo de bombeamento para
os pogos de observacao B e C, definem os raios dos cilindros
e ao mesmo tempo, definem as geratri-

concentricos, r, e r

1 2°

zes dos cilindros, cujas superficies laterais constituem as

segoes por onde passam as vazoes Q, e Q,, ou seja,

{17

Q Ql = Q2
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Assim, a leli de Darcy pode ser expressa, em coordenadas

cilindricas, como uma equagao diferencial de primeira ordem:

Q =K 2mrh

separando variaveis, ter-se-4&:

dr _ _ 2w k hdh.

r Q

dh
dr
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-y

e Ty, h, e h, (Fig.2):

Integrando entre p 1 >

1

Ty h,
.._L_dp - ——EJL}S_ hdh
r Q
T hy
2 2
N S b, Wy
ry Q 2 2

Isolando o valor de K e passando para logaritmos de ba

se decimal, resulta:

2,30 Q log r,/r _
K o= - 2.1 (8)
2 Z
Tr(h2 - hl)

A expressdo (8) & uma das formas da equagdo de Thiem.
Uma outra forma pode ser obtida considerando um aquifero 1li-
vre de suficiente espessura (no qual os valores do rebaixamen
to "s" podem ser considerados despreziveils em comparagac com
o valor de "b"), a soma hl + h2 € praticamente igual a 2b.Co

- < - . 2 _p? - - )
mo h2 hl = 54 SPE resulta h2 hl = 2b (sl S,)- Sendo o
valor da transmissividade (T) igual a Kb, a equagao (8) pode
ser escrita:

2,30 Q log rz/r1 1

T = - ‘ .l rh
ZW(Sl - 82)
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A equagao de Thiem para regime permanente & amplamente
aplicavel para determinar a permeabilidade. No entanto, pode
ser que as condigoes de campo sejam tais que se necessite de
uma quantidade de tempo consideravel para alcangar o regime
permanente de fluxo.

C.V. Theis (1835) desenvolveu uma equagao para regime
nao permanente na qual tomam parte o fator tempo e o coeficien
te de armazenamento (S). O aquifero deve ser homogéneo, isé-
tropo, infinito, de espessura constante e nao sofrendo recar-
£a.

Quando um pogo localizado neste aquifero & bombeado com
uma vazaoc constante Q, a agua € continuamente retirada do ar-
mazenamento do aquifero, a medida que o cone de depressao se
estende. Se o aquifero ndo € recarregado, o nivel d'dgua nao
se estabiliza e a carga hidrdulica continuara decrescendo. A
agua fornecida pelo aquifero & proveniente do armazenamento e
da sua propria expansdo. Considerando que a agua & liberada
instantaneamente com o decréscimo da carga hidrdaulica, a equa
gao diferencial que governa o fluxo radial em regime naoc per

manente €, em coordenadas polares:

+ s = (9)
arQ r ar T ot

"

onde "r" & a distdncia do pogo de observagao ao pogo em bom-

beamento.
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s
Para obter uma solucgdo matemidtica simples, o pogo de
bombeamento & substituido na andlise por um ponto matemdatico
de saida de agua com potencia constante. Para as condigdes

nos limites h - ho s » > o para t > 0:

: sh _Q
st T Ty
r+0
e para as condic¢oes iniciais h(r,0) = h_ para t < 0,a solugdo

da equacdo (9) & a seguinte:

du. (10)

Theis (1935) foi quem primeiro aplicou esta equagao na

hidridulica de pogos, que & conhecida como "equagao de nao-equi

2
1ibrio". A integral € funcado do limite inferior u = —%T%v e

& tabulada como integral exponencial.
3 - - »
Desenvolvendo a integral exponencial em uma serile con-

vergente, o rebaixamento "

s" = ho - h em um pogo de observa-
Jo situado a uma distancia "r'", num tempo "t" para uma vazao
G ’

constante Q (vide figura 3), resulta:
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v 2 3 L

g = w_QL._.(- 0,5772 - Inu + u - LB I S L)) (1)
ynT 2.21 3.3! 4.4l
rlg (12)
onde: u =
4Tt

A integral exponencial e comumente expressa por W(u), e

¢ chamada "fungao de pogo de Theis'.

A forma comumente apresentada da equagao de Theis, para

representar o rebaixamento em um piezOmetro & a seguinte:

s = Q W{u) (13)
T

Theis propos um método grafico simples de superposicao
para resolver as equagoes (12) e (13). Este método acha-se am

plamente descrito em KRUSEMAN (1875, pg. 45), e LOHMAN (1977,

pag. 57).
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Quando os valores de "u" (equagao 12) SA0 pequenos
(u<0,01), ou seja, quando o tempo de bombeamento é grande e/ou
ft

a distancia "r" & pequena, COOPER E JACOB (1346) mostraram

que os termos posteriores a "ln u" da equagao (1l1) tornam-se

insignificantes, resultando:

g = -—-9-——- (- 035772 - 1n u)

YT
ou seja:
. PZS
s = —~g-»[ - 0,5772 - 1ln —— }
YT UTt

Simplificando e passando para logaritmos de base deci-

mal, resulta:
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- R [ In 0,56 + 1n —it. }

o =
T r S

¢ = 2,39 [ log 2,25Tt ] (1)
4T r 3

Como Q, T, S e r sao constantes, pode-se reagrupar os

termos da equacgio (l4) e ter-se-a a forma seguinte:

o = 22300 [ o LST L op s ]
boT -~ S

Portanto, a representacgdo grafica do rebaixamento(s) em

fungdo do log t, € uma linha reta com declividade igual a

2,30Q.
YUnT

Através do método de Jacob, partindo da representacio
grafica "s x log t", € possivel obter os valores da transmis~
sividade (T) e do coeficiente de armazenamento (S). O método
de Jacob encontra-se descrito em KRUSEMAN (1875 pg. 54).

2 0 método de Jacob pode serAaplicado somente quando o
valor de "u" for menor ou igual a 0,01l. Para tanto & necessa-

ria uma analise dos parametros envolvidos na equagao 12.
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Como ¢ valor do coeficiente de armazenamento(g) se en-

contra no numerador, nac havendo variacgdo dos demais termos da

1,1t

equacao 12, o valor de "u" é consideravelmente maior para a-

quiferos livres (rendimento especifico de 0,1 a 0,3) do que

para aquiferos confinados (coeficiente de armazenamento entre
-5 -3 . - - .

10 e 10 7). Para compensar esta diferencga, e evidente que

o tempo de bombeamento em aquiferos livres deve ser muito maior

que em aquiferos confinados.

[V )

Da mesma forma, o valor de "r" (distancia do pocgo de
observacao ao pogo de bombeamento) se encontra no numerador e
elevado ao quadrado. Assim, quanto mailor o valor de "r",maior

"

deve ser o tempo de bombeamento para que "u" se mantenha abai

xo do valor limite.

IV.2 - Analise de dados de recuperagao.

Um aspecto de grande utilidade na hidraulica de pogos
em regime varidvel, € o estudo da recuperacao do nivel da a-
gua apos cessar o bombeamento.

Admitindo que um pogo foili bombeado durante um tempo''t"
com vazao constante "Q", a parada do bombeamento no pogo equi
vale a continuar o bombeamento mas colocando em marcha, no mo
mento da parada, um pogo similar no mesmo lugar que recarre -
gue o mesmo caudal constante "Q". Assim, a parada equivale a
superpor o efeito de um pogo de caudal "-Q" com outro, situa-

do no mesmo lugar, de vazao "+Q". Ambos os pocgos se diferenci
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Vv - ANALISE DOS RESULTADOS

Os valores de transmissividade obtidos pelo método de
JACOB (TJ) e pelo método de STERNBERG (TS), bem como os va-
lores de vazdo especifica (Q/s), encontram-se plotados em um
mapa do Estado do Rio Grande do Sul (fig.5). Este mapa possuil
as divisdes geomorfolbgicas do estado, os principais rios e
os principais municipios.

E possivel observar na fig. 5 o pequeno niimero de va-
lores de transmissividade obtidos. Nota-se ainda, a grande dis
tribuicao destes valores em todo o Estado, tornando dificil a
identificagdo de zonas de caracteristicas hidrodinamicas se-

melhantes.

V.1 - Valores de transmissividade obtidos pelo método de

JACOB-THETIS.

A aplicagao do Programa JACOB nos testes de bombeamento
realizados pela CORSAN, permitiu a obtencac de 84 valores de
transmissividade (T) em todo o Estado, sendo que 64 valores fo
ram obtidos em pocos localizados na Formagao Serra Geral. Os
20 valores restantes se distribuem na Depressao Periférica e
Planicie Costeira.

0 valor numérico da transmissividade varia (na Formacao
Serra Geral) de 0,02 m?/h (poco G532 VI 1 - Viadutos) até o

valor de 5,07 m’ /h (pogo GU81 RS 2 - Roca Sales).
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0 valor miximo de T foi obtido em Santa Vitdria do Palmar(Pla
nicie Costeira), onde atingiu a 6,08 m°/h (poco G566 SV 11).

A tabela A mostra os valores de transmissividade (T),va
zdo especifica (Q/s), nivel estdtico (NE), nivel dinamico(ND)
e vazao de teste (Q), obtidos no Estado atraves da aplicagdo
do Programa JACOB. Além destes valores, constam o municipioo&
de o pogo se localiza e o seu nimero.

O problema mais sério a considerar na aplicagao do meté
do“de JACOB-THEIS, € qual o valor de vazdo (Q) a ser utilizado
no calculo, visto que a variagaoc mostrou-se bastante aéentua—
da. O problema foi contornado utilizando o valor de .Q mais
constante e mais proximo do final do teste. Embora nao seja
‘esta a forma mals correta, tornou-se necessaria a sua utiliza
cao, visto que o método de JACOB-THEIS ndo preve o cdlculo
de T em teste de vazao Variévei, salvo se houver correcao dos
valores de Q e do tempo de bombeamento(TB).

Na tabela A & possivel observar a grande variacdo nume-
rica da transmissividade nos pog¢os situados na Formagao Ser
ra Geral. Mesmo em pogos situados no mesmo municipio, como €
o caso de Tenente Portela, e localizados a pequena distancia
entre si, a diferenca no valor de T & de até 2,06 m?/h (6373
TP 5: T = 2,42 m2/h; G379 TP 6: T = 0,36 m2/h). Tal fato & de
grande importancia nos aquiferos da Formagao Serra Geral,onde
nao se conseguiu uma ordem de grandeza da transmissividade que
pudesse caracterizé—la quanto ao seu comportamento hidraulico.

Da mesma forma, ndo foi possivel estabelecer zonas que possuam
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valores de transmissividade da mesma ordem, ou seja, tragar
curvas de isotransmissividade.

A grande maioria dos pogos perfurados na Formagao Serra
Geral atingem apenag o basalto. No entanto, em alguns munici-
pios, como & o caso de Alegrete, o perfil do pocgo apresenta
2 litologias totalmente distintas, ou seja, basalto e arenito.
Assim, a agua de bombeamento provem tanto do basalto  quanto
do arenito. Qualquer parametro hidrdulico obtido nestas con-
dicGes, nao reflete as caracteristicas do basalto, nem do are
nito, mas sim uma "média" destas duas litologias. Se conside-
rarmos a condutividade hidrdulica (K) dos meios porosos atra

~ Ld s
vessados pela perfuragao, e possivel demonstrar que:

K= —— I bi-xi
L
sendo:
K = permeabilidade média do conjunto de litologias.
L = espessura total do conjunto de litologias.
bi= espessura de cada camada.

Ki= permeabilidade de cada camada.

Um raciocinio andlogo pode ser feito para o valor da

transmissividade, que numa primeira aproximacao,terid o valor
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Desta forma, os parametros obtidos nestas zonas devem
ser tomados com certa precaucao a fim de evitar uma superesti

magdo (ou subestimagdo) das potencialidades destes aquiferos.

V.2 - Valores de transmissividade obtidos pelo método de

STERNBERG.

A aplicag¢io do método de JACOB em testes de bombeamento
cuja vazdo sofre variacgdes no decorrer do teste, conduz a se-
guinte questdo: qual a vazao que serd utilizada para o cdlcu-
lo da transmissividade? Numa tentativa de resolver este pro-
blema, optou-se pela aplicacdo do método de STERNBERG(ja des-
crito). 0s valores obtidos (TS) encontram-se na tabela A.

Pode-se observar na tabela que fol possivel aplicar o mé
todo de STERNBERG em apenas 38 testes. Nesta mesma tabela cons
" tam também os valores de vazdao maxima (Qmax) e vazdao minima
(Qmin). £ notdvel a variagdo do valor numérico da vazdo no
decorrer do teste.. Tal fato deve-se, em muitos casos, ao ti
po de bomba utilizado. Em alguns testes a variacao chega a
300% ou mais (Pogo G743 AT3 - Arroio do Tigre - Qmax = 16,36
mg/h; Qmin = 4,5 mg/hJ. Geralmente a vazao decresce com o tem
po, ao contrario da forma cldssica de realizar um teste a va-
zdo varidvel, onde a vazao cresce com O tempo.

Em alguns casos existe um atenuante, ou seja, as maiores
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vazoes ocorrem no inicio do teste e tem pouca duracdo. Para

testes com longo tempo de bombeamento, as vazoes iniciails tem
- -~ - ~ ot 1 -

pouca influencia na recuperagao do nivel d'agua no pogo, que

tende a recuperar de acordo com a Ultima vazdo de bombeamento,

desde que esta vazao tenha uma duracdo suficientemente grande.

0 exemplo confirma a afirmacao feita acima:

Poco G606 CBI 2 - CORONEL BICACO ~ RS

Vazao inicial = 43,90 mS /h.

Tempo de bombeamento = 600 minutos.
. 3

0 -1 min -+~ 43,390 m~/h

1 - 10 min » 26,00 m3/h

10 - 120 min ~» 20,00 ma/h

120 - 600 min - 18,95 m°/h

A aplicacdo do método de STERNBERG, neste teste, condu-

ziu aos seguintes resultados:

vazao de teste (Q) = 19,00 m/n

tempo de bombeamento (TB) = 608 minutos

Conforme pode ser observado, a vazao Q € praticamente i
gual a UGltima vazao do teste (18,95 m3/h) da mesma forma que
o TB & quase o mesmo (609 minutos). Isto & devido ao fato de

que a partir dos 10 minutos de bombeamento, & vazao se mante-

ve praticamente constante, pouco influindo o valor deLﬂ,QOnﬁ/h
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do inicio do teste, devido d sua pequena duracdo.
Un exemplo oposto ao visto acima, € o caso do pogo G481

RS 2, localizado em Roca Sales:

Vazao inicial = 7,869 nS/h.

Tempo de bombeamento = 660 minutos.

0 - 10 min -~ 7,69 m°/h
10 - 180 min + 15,84 m°/h

180 - 300 min + 18,00 m°/h

i

300 - 660 min » 34,43 mg/h
Vazao de teste (Q) = 31,86 n°/h.

Tempo de bombeamento (TB) = 54l min.

A grande variacao da vazao no decorrer do teste, origi-
nou uma substancial mudanca no tempo de bombeamento (TB) cal-
culado, que diferiu em mais de 100 minutos do tempo original
(660 minutos). Da mesma forma, a vazao de teste obtida (31,86
m3/h) e um valor "médio" que relaciona o valor da vazdo de ca
da patamar com sua duracao, dando énﬁase ao valor de Q final,
que possui um maior peso no calculo.

Nestes casos, o método de STERNBERG mostra-se de grande

utilidade, uma vez que tende a amenizar os efeitos de grandes

variagoes de vazao nos testes.
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V.3 - Comparacao entre os valores de TS e TJ.

Os valores de transmissividade obtidos pelos métodos de
STERNBERG~(TS) e de JACOB CTJ) encontram-se listados na tabe
la A. De uma maneira geral, nos pogos onde foram obtidos 08
valores de TS e TJ, nao houveram diferencas significativas,com

excegao de uns poucos, como por exemplo o pogo G433 SO 8:

0,93 m2/h

!
i

- 0,38 m2/h

!
]

Na figura 6 (TJ - TS x TB) & possivel observar que a
grande maioria dos testes apresentam diferengas entre TS e TJ
inferiores a 0,1 mz/h.

A figura 7 (Tq x T;) mostra uma comparagao grafica dos
e T.. Os desvios dos pontos com relagdao a reta

S J

de 459 sao de pequena amplitude. A maioria dos pontos encon

valores de T

tram-se plotados sobre a reta bissetriz.

Visto que os métodos de JACOB e de STERNBERG foram apli
cados nos mesmos dados, e portanto possuem OS MesSmMOS erros e
mesmas limitagoes, as diferengas entre os valores de transmis
sividade obtidos, sido devidos, em principio, ao tempo de bom-
beamento(TB) e a variagao da vazao (AQ).

A figura 6 (T; - T x TB) mostra um grafico onde  sdo
comparados o tempo de bombeamento (TB) e as diferengas entre

T; e Tg. Os 38 testes analisados mostram que o tempo de bombe
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amento possul pouca influéncialnas diferengas observadas. Tan
to testes de 2500 minutos quanto testes de 600 minutos acusa-
ram diferencas significativas (até mais de 0,5 m?/h). Também
a variagdo absoluta da vazao tem pouco significado nas dife~

rengas entre T, e T conforme pode ser observado na figura 8
2

J?
(TJ - TS X Qp - Q).
As figuras 6 e 8 mostram que, nestes casos, tanto o tem
po de bombeamento quanto a variacac da vazdao tem pouca ou ne-
nhuma influencia nas diferencas entre Tqg e T;. O aspecto real
mente importante que determina as diferencas TJ - Tq, € o da
constancia de uma determinada vazao, durante a realizagao de

um teste, ou seja, as diferengas TJ - T. sao fungao do tempo

S
em que determinada vazao & mantida. Desta forma, n3o se come-
tem grandes erros quando se aplica o método de JACOB aos tes-
tes de vazdo variavel realizados pela CORSAN, quando um deter
minado valor de vazao se mantém durante um tempo razoavelmen-
te grande. Deve-se, no entanto, considerar as limitagoes dos

resultados obtidos, visto que se tratam de aquiferos fratura-

dos.
V.4 - Valores de vazido especifica (Q/s).

Os valores de vazdo especifica também encontram-se lis-
tados na tabela A. Tais valores variam de 0,05 mg/h/m ( pogo
G532 VI 1 - Viadutos) até um maximo de 16,87 m3/h/m(ip'oc;o Gu8l

RS 2 - Roca Sales). De uma forma geral, os valores de vazao
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especifica acompanham os valores de transmissividade,ou seija,
altos valores de Q/s indicam altos valores de T. No entanto,
pode-se observar que os valores de vazdo especifica quase sem
pre sac maiores que os valores de transmissividade. Sabe-se
que no parametro "vazdo especifica" estdo incluidas as perdas
de carga no sistema aquifero-pogo. CUSTODIO et al (1976-pg.
825) diz que o descenso (s) observado em pogos de bombeamento
€ devido a varios fatores: perdas de carga no aquifero;perdas
pela nao validez da Lei de Darcy nas proximidades do pogo;per
das na penetracao d'agua no poco; perdas ascensionais no pogo
e finalmente, perdas na entrada da bomba. Tais perdas fazem
com que o rebaixamento do nivel d'dgua no pogo seja maior do
que o rebaixamento tedrico que deveria ocorrer. Assim os valo
res de vazdo especifica obtidqs em pogos de bombeamento sao
menores que os valores tedricos. Desta forma, existe uma cer-
ta incoerencia entre os valores de Q/s e de T, pois a vazdo
especifica deveria ser menor que a transmissividade,o que nao
ocorre com 0s testes de bombeamento analisados.

A figura 9 mostra uma comparagao entre os valores de va
z8o especifica (Q/s) e de Tq. Para valores pequenos de Q/s e
TS as diferencgas sao pequenas, A medida que aumentam TS e Q/s,

as diferencas sao maiores. De uma maneira geral, existe pouca

relagdo entre estes dols parametros.
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V.5 - Andlise de curvas caracteristicas (s x Q).

Em alguns testes de bombeamento realizados pela CORSAN,
onde houve variagaoc de vazao, foil possivel o tracado de cur-
vas caracteristicas, ou seja, curvas rebaixamento x vazio.

A andlise da curva caracteristica de um pogo (Fig.10)
permite distinguir duas partes. No primeiro trecho, OM, que
corresponde a descenscs pequenos, o grafico & semelhante a
uma reta, ou seja, a variacao s(Q) €& linear. A partir do pon-
to M, a declividade da curva aumenta consideravelmente, ou se
ja, uma pequena variacdao no valor da vazao produz um rebaixa-
mento importante. A partir do ponto M, a curva assemelha-se a

uma parabola da forma:

s = AQ  + BQ

0 ponto M & chamado de "ponto critico', a partir do qual,
a relacdo s - Q deixa de ser linear e passa a ser parabdlica.

0 ponto critico define a vazdo otima de exploragdo  do
pogo, ou seja, a maxima vazao obtida com pequeno rebaixamento.

As figuras 10, 11, 12, 13 e 14 mostram curvas s x Q de
5 pogos localizados na Formagao Serra Geral.

0 pogo GH98 EN 7 (Fig. 10) mostra uma curva s x Q na
qual o Gltimo patamar (Q = 30 mg/h) produz um rebaixamento des
proporcional, possivelmente indicando que a maioria dos ni-

veis de contribuicdo de Agua, estdo situados acima -do nivel



d'agua no pogo. A Ultima entrada de dgua estd localizada a
36,0 m de profundidade, segundo os dados da ficha do pogo.

A curva 8 x Q indica que o valor da vazdo otima de ex-
ploragao e de 27 m°/h (definida pelo ponto M).

Da mesma forma, os demais pogos (Fig. 11, 12, 13 e 1u)
fornecem curvas s x Q, nos quais é possivel escolher a vazao
mais indicada de exploracao.

As figuras 11 e 12 mostram curvas onde o rabaixamento
nao & funclo linear da vazdo. Nestes casos, o reconhecimento
da vazao Otima de exploracao se torna dificil.

Una outra causa possivel da mudanca da forma da curva
s x Q, seria o aumento da perda de carga com o aumento da va-
zao. Tal incremento na perda de carga poderia indicar varia
cao do regime de fluxo no pocgo? Sabe-se que em regime laminar
a perda de carga € fungdo da vazdo, ao passo que em regime tur
bulento a perda de carga & funcdo, aproximadamente, do quadra
do da vazdo..Assim, a forma parabSlica da curva s x Q poderia
ser explicada devido a mudanga de regime, ou seja, passagemdo
regime laminar para turbulento. No entanto, a vazao de extra-
cdo de agua nos pogos analisados € muito pequena ( da ordemde
6 1/s), sendo dificil que com vazdes tdo baixas exista possi-
bilidade de ocorrer fluxo turbulento.

Neuland, H. (informacdo oral) através da andlise de gru
pos hierdrquicos, identifica zonas no aquifero basaltico onde
ccorre fluxo turbulento e zonas de fluxo laminar. A regido su

doeste do estado apresenta fluxo principalmente laminar, tal



ue6
vez devido a proximidade do rio Uruguail, que atuaria como "a-
mortecedor” da velocidade do fluxo. Nas demais regices do es-
tado ocorrem fluxo turbulento e laminar, sendo dificil isolar

regices de predominancia de um ou outro.
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VI - CONCLUSOES/E RECOMENDACOES

A andlise de cerca de 80 testes de bombeamento realiza
dos no Estado do Rio Grande do Sul, a fim de obter valores de
transmissividade e vazao especifica, certamente ndo conduz a
uma visao global das caracteristicas dos diferentes aquiferos.
Neste trabalho, procurou-se estudar a validade de um tratamen
to classico dos testes de bombeamento, ou seja, aplicando os
métodos desenvolvidos para estudo de caracteristicas hidrodi-
namicas de aquiferos porosos homogéneos. Os resultados obtidos
desta forma, levaram a questionar a utilidade de parametros
assim obtidos.

Sempre que se pensa em analisar dados de testes de bom-
beamento, a primeira idéia que surge & o cdlculo da transmis-
sividade. Especificamente para o caso do Rio Grande do Sul,on
de 50% da superficie & constituida por rochas igneas efusi-
vas da Formagac Serra Geral, a obtengao de valores de tranaﬁg
sividade desta Formacd@o & de grande importancia para o plane-
jamento da utilizacd3o dos recursos de agua subterranea.

No entanto, para que os valores de transmissividade ob-
tidos com os métodos classicos sejam fiaveis, & necessario que
certas condigoes sejam satisfeitas. Em primeiro lugar, todos
os métodos de analise supGem aquiferos porosos homogeéneos.Sem
pre que aparecem aquiferos fraturados, as solugOes sao compli
cadas e exigem o auxilio de simplificagles que dificilmente o

correm na pratica, além de parametros cujos valores numéricos
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nio passam de mera suposicdo. Além disto, & necessirio que o
aquifero estudado seja de espessura constante e de extensao
infinita.

No caso dos pogos situados na Formacgao Serra Geral, on-
de o fluxo se da através de fraturas, dificilmente o meio a-
quifero pode ser tomado como homogéneo. Existe grande varia-
gao de densidade de fraturas, bem como variagdes na espessura
destas fratﬁras. Qualquer estudo de permeabilidade ou transmis
sividade em um pogo, conduz a resultados que sdo validos ape
nas puntualmente. Pogos‘situados no mesmo municipio e locali-
zados a pequena distancia entre si, mostram valores de T to-
talﬁente diférentes (Vide tabela A). Frequentemente a litera-
tura existente sobre anilise de aquiferos fraturados,diz que
Cgara‘lcngos periodos de bombeamento, o aquifero pode ser toma
do como homogéneo, visto que um grande volume do aquifero es-
taria envolvido na cessao de agua para o bombeamento. No en-
tanto, algumas andlises efetuadas em rochas da Formagdao Serra
Geral mostraram que muitas vezes os aquiferos possuem exten-
sdo limitada (Neuland, H; Dewes , R ~ 1979; Haussman - comuni
cacgao oral).

Richter e Lillich (1975) concluem que os valores de trans
missividade sao puntuais ou validos somente para a area do re
baixamento, area esta muitas vezes dificil de delimitar. Con-
sideram ainda que a transmissividade s6 & representativa para

todo o aquifero, se for levado em conta a hidrogeologia glo-

bal do aquifero, sua profundidade (que muitas vezes muda  en
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curtas distancias), topografila e condigdes petrograficas.

Frequentemente, ao se efetuar um teste de bombeamento
em rochas fraturadas, o nivel d'dgua no pogo estabiliza abai-
xo de algumas entradas de dgua que continuam contribuindo pa-
ra a vazao do pogo. Assim, tais entradas nao estao afetadas
pelo nivel d'dgua no pogo, ou seja, estdo submetidas a um gra
diente maximo definido pelo nivel estdtico e pela profundida
de em que elas se localizam. Em outras palavras, ndo & valida
a Lei de Darcy, visto que a vazao do pogo ndo &€ fungdo apenas
do gradiente e da permeabilidade do meio, mas também da vazao
que as entradas d'dgua localizadas acima do nivel dinamico,pos
sam fornecer.

Muitos pogos se localizam em zonas onde existe fratura-
mento com direcac preferencial. Nestas situagOes, existe um
maior desenvolvimento do cone de depressao na diregao deste
fraturamento. Assim, as superficiles equipotenciais nao sao ci
lindros de segdo circular e também ndo sdao concentricos ao po
go de bombeamento. Isto ocasiona diferentes gradientes em tor
no do pogo, originando contribuigdes diferenciais de dgua em
cada diregao.

Todos estes fatos fazem com que o parametro "transmissi
vidade" seja tomado com muita precaucao quando se trata de
estudar aquiferos fraturados.

Deve-se ainda considerar a possibilidade de ocorrer flu
xo turbulento nas fraturas que alimentam o pogo, principalmen

. . b3 ... s
te aquelas que ficam suspensas acima do nivel dinamico.
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A aplicacao dos métodos de JACOB-THEIS E STERNBERG mos

trou curvas s' x log E—%w£~com ancmalias dificeis de serem in
terpretadas (vide ANEXO II). Tais anomalias poderiam ser ori-
ginadas de dados mal coletados ou das préprias caracteristi-
cas dos pogos analisados, que nac se adaptam as condigdes exi
gidas para que seja possivel uma interpretacdo das curvas pe-
los métodos clissicos.

A grande variagao dos valores de transmissividade, alia
da ac seu pequeno numero, ndo permitiu o tragado de curvas de
isotransmissividade no Estado, curvas estas que identificari-
am zonas de caracteristicas semelhantes.

A utilizacao de curvas s x Q (curvas caracteristicas)
conduz a resultados mais reais do que o cdlculo da transmissi
vidade. Tais curvas permitem a obtencaoc de valores de  vazao
Stima de exploracdo de um pogo, de forma rapida e barata. As
figuras 10, 11, 12, 13 e 14, embora tenham sido tragadas a
partir de poucos valores de vazdo e rebaixamento, fornecem in
formacGes a cerca das caracteristicas do pogo, seu desenvolvil
mento e forma de exploragdo. Permitem ainda que se fagam hipd
teses a respeito do regime de fluxo nas proximidades do pogo.
Neuland (1980) destaca que o parametro vazio especifica pode
descrever as condigdes de vazdo de um aquifero fraturado de
maneira mais precisa, visto que ele ja contém informagles geo
16gicas, ao passo que a transmissividade somente pode ser usa

da se forem obtidas informagoes geologicas adicionais. Desta
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forma, o calculo de vazdes especificas e o tracado de curvas
caracteristicas,permite uma interpretagio mais qualitativa do
aquifero, embora as informagoes quantitativas sejam de menor
expressao.

A formulagdo de teorias matemdticas, se € que isto & pos
sivel, a respeito do fluxo de dgua em aquiferos fraturados &
muito dificil a partir de dados obtidos em pogos de bombeamen
to, como &€ o caso deste trabalho, devido & grande heterogenel
dade de um sistema fraturado. Diante disso, seria recomenda-
vel o estudo hidraulico do fluxo em meio fraturado a partir,
talvez, de modelos simples, fisicos ou matemdticos, que pudes
sem fornecer uma primeira aproximacao, mesmo que grosseira,do
comportamento da agua nas proximidades de uma obra de captagao.
Essa primeira apfoximagéo permitiria que fossem identificados
aqueles parametros que possuem malor influéncia, que sao mais
significativos, no controle do fluxo. A medida que tails para-
metros fossem sendo isolados, seria possivel ir sofisticando
tais modelos, procurando uma aproximacgac maior com o meio a-
quifero real.

Em escala regional, as investigagoes deveriam englobar
grandes areas, empregando um grande numero de parametros fisi
cos, quimicos, climatoldgicos, hidrodindmicos, topogrdficos,
etc..., utilizando métodos estatisticos a fim de obter infor-
macoes globais que pudessem identificar zonas de caracteristi
cas semelhantes, partindo depois para um estudo mais particu-

lar destas zonas. Neste estudo, poderiam ser utilizadas tecni
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cas que empregassem tragadores, com o objetivo de conhecer ve
locidades de fluxo, limites de aquiferos e talvez a permeabi-
lidade médié do meilo.

Finalmente, os ensalos realizados em pogos da Formagdo
Serra Geral deveriam ser feitos a vazao variavel na proporgao
1,2,4%,...(CUSTODIO et al, 1976 - pg. 829) a fim de tragar cur

vas § x Q, obtendo assim as vazdes GOtimas de exploragdac do po

Go.



VIT- LISTA DE ABREVIAGOES

1

vazio L3 17 )

condutividade hidraulica (L T“l);

= =~ 2

area da segao transversal (L7);
gradiente hidr&ulico;

distancia do poc¢o a um pilezometro (L);
espessura do aquifero (L);

rebaixamento (L)

transmissividade (L. T"l);

coeficiente de armazenamento;

funcao de poco de Theis;

= tempo (T);

tempo total de bombeamento (T);

descenso residual (L)

volume total de dgua bombeada (Lg);

tempo total de bombeamento corrigido (T)

de STERNBERG.

- método
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Neste anexo saoc descritos os principais passos do Pro-

grama JACOB.

PROGRAMA JACOB
1. Objetivo.

0 programa JACOB foi desenvolvido com o objetivo de cal
cular os valores de transmissividade (T) e do coeficiente de
armazenamento (S) de um aquifero a partir de dados de testes
de bombeamento. Além disso, o programa plota os dados de re-
baixamento (DS) e tempo (t), sendo este (ltimo em escala lo-

garitmica, tanto para rebaixamento como para recuperacgdo.
2. Metodologia.

A curva plotada DS x log t tem a forma genérica de um
"S" alongado (vide figura 1), e o método de JACOB consiste em
aproximar a curva a uma reta. O coeficiente angular desta re-
ta e a intersecgao dela com o eixo "log t", que determina o
valor "t_", s&o utilizados para o cdlculo do coeficiente de

transmissividade, ou seja:

p - 01930 @



sendo:

1

Q = vazao (L3 T )

CA= coeficiente angular da reta obtida

Apds a obtencdo de T & possivel calcular o coeficiente

de armazenamento (S), através da seguinte formula:

2,25/60 T t,

S =
(RPT)”
ou
0,0375 T t_
(RPT)?
onde:
to = ponto em que a reta intercepta o eixo "log t"
RPI = distancia do pogo de bombeamento ao piezdmetro(L)
Tendo em vista que as unidades de transmissividade obti
das na equagao 1 sao mz/h, € necessario que na equagao 2, O

numerador seja dividido por 60, visto que o valor ”to" & dado

em minutos.
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As operacgoes realizadas pelo programa JACOB para obter

os valores de T e S, podem ser sintetizados nos seguintes pas

S0OS:

- transformacac dos valores de tempo para escala logaritmica

e plotagem dos pontos (DS x log t).

DS
(H)

> Tz jogt

Fig.: 1

- aproximac¢ao da curva dada pelos pontos plotados (Fig.l)

um polindmio do terceiro grau:

P(t) = ats + sz + o1t + d (3)

usando o método dos minimos quadrados, ou seja:

[Hi - P(Ti)]2 + minimo (&)
=1

S(a,b,c,d) =

e

A expressio (4) conduz a resolugdao do seguinte sistema

equagoes lineares:

de
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+ b I T§ + ¢ I T% L H. T?
€ i d
+ b & T% + c Iz T% I H. T?
i 1 i i
(5)
+ DI TS 4cl Ty L H. T.
i 1
2
+ b L 1T, + ¢ L T. I H.
i 1 i
este sistema de equagOes lineares, obtem-se 08

a,b,c,d, ficando definido o pelinomio P(t);

- determinagao da reta tangente a P(t) no ponto de inflexao

(Fig.2).

»= Tz logt




B4

0 ponto de inflexdo do polinomio correspondera ao valor
KR - b - - Wi v > ..
L , definindo entao, que o coeficiente angular da
3a

reta r_, sera igual a:
L

ofe 2 o
6 = 3a 15" - 2bh 1% + ¢
0 o

0 ponto de interseccao da reta r_ com o eixo das abcissas de
fine o valor de Tyo igual a:
PCT#)

o)

T T e e
O
o4

- a reta (r_ ) tangente da uma idéia da tendéncia da curva, po
rém ela nao pode ser tomada como a melhor aproximagao dos
pontos. £ sabido que os melhores dados dos testes de bDombea
mento correspondem aos pontos médios do ensaio. Sendo as-~
sim, procurou-se obter uma reta de aproximagao que cumpris—

e as seguintes condigoes:

3]

- fosse uma aproximagdo dos pontos médios do
ensaio;
- refletisse a tendencia da curva.

Desta forma, procura-se uma reta que seja aproximagao li
near, pelo método dos minimos quadrados, da curva, nao consi-
derando os pontos extremos que mais se afastam da tendénciagg
ral. Sendo assim, é criado um algoritmo que calcula, pelo mé-

todo dos minimos quadrados, todas as possiveis retas de apro-
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.

ximagao da curva, eliminando sucessivamente os pontos de am-
bos os extremos, até um minimo de pontos indicado. Dentro da
familia de retas assim obtida, € escolhida aquela cuja penden
te seja a mais proxima possivel a pendente da tangente ao pon
to de inflexao (rT). A partir desta reta sao calculados os
coeficientes de transmissividade (T) e armazenamento de acor-

do com as equagoes 1 e 2.

4. Programa Principal

a) Leitura de dados e impressao dos mesmos.

b} Com os dados referentes ao rebaixamento & colocados
os dados de tempo em escala logaritmica, chama a sub

rotina RESOL.

c¢) Imprime os resultados de T e S obtidos com os dados

de rebaixamento.
d) Os procedimentos b e ¢ s3o repetidos também para a
recuperagao.
- Subrotina RESOL

Chama a subrotina CALC 1, chama a subrotina CALC 2 e

chama a subrotina PLOT. Calcula T e S.
-~ Subrotina CALC 1

Calcula os coeficientes do polinomio P(t1). Para isso,

resolve o sistema de equagCes lineares (5) usando o me-
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todo de GAUSS, codificado na subrotina SIMQ.

Subrotina CALC 2

Calcula a familia de retas definida anteriormente. Para

o calculo destas retas, usa-se a subrotina MQL.

Subrotina MQL

Aproxima a curva a uma reta pelo método dos minimos

guadrados.

Subrotina PLOTA

Plota os dados, indicando os pontos considerados no tra

cado da reta definitiva.

Subrotina SIMQ

Resolve o sistema de equagoes. lineares pelo método

de GAUSS.



ANEXO

CURVAS
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Neste anexo sao apresentadas algumas curvas obtidas com
a aplicagao do Programa JACOB.

Aparecem listados os dados de tempo e nivel dindmico,

tT + 7T

T (re-

curva DS x log t (rebaixamentol), curva DS' x log
cuperagdo) relativos ao método de JACOB e dados de tempo e ni

vel dinamico relativos ao método de STERNBERG, bem como a cur

Tt +

va DS x log — L (recuperacgao). Aparecem ainda curvas de

nivel dindmico x tempo que permitem observar a evolugdo do ni
vel d'agua no pogo ao longo do bombeamento e da recuperagaoc.
Pode-se notar em algumas destas curvas a variacgao da vazdo ao
longo dos testes,

Os pogos G498 EN 7, G653 DVB 6 e GuGYH SEB 3 apresentam
curvas de rebaixamento impossiveis de interpretar. 0 pogo G
453 BVB 6 apresenta também uma curva de recuperagdc onde nao
¢ possivel obter qualquer resultado. As curvas de nivel dina-
mico x tempo destes pogos mostram anomalias tanto no rebaixa-
mento como na recuperagac. Tais anomalias podem ser devidas
ou a dados mal coletados ou as proprias caracteristicas do
meio aquifero.

Todas as curvas sao de pogos localizados em rochas da
Formacdo Serra Geral, ou seja, em aquiferos cujo fluxo se da

atraves de fraturas.
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TABELA A



I B A S R oy S v o) S S 7 R Ay
ALFGRETE G151 A6 2 8,58 23,65 3,5 1,53 52,80 1,36 48,49 52,80 39,6
ALEGRETE G 2ul AG 4 0,03 13,9 1,33 0,51 18,4 - - - -
ALEGRETE G317 A6 6 11,88  u9,88 0,1 0,04 3,8 Q,06 3,56 10,8 3,3
ALEGRETE G 747 AG 11 28,68 105,55  0,u8 0,19 37,5 ~ - - -
ALPESTRE G 658 ALP 6 26,60 29,98 2,01 3,6 6,80 - 8,2 10,77 3,8
ALVORADA 18 SM 1 2,65 18,31 0,55 0,33 8,6 - - o -
ANTONIO PRADO Gu28 AP 7 0,39 17,6 2,69 0,04 45,7 0,04 46,93 60,92 46,60
ARROIO DO TIGRE G 743 AT 3 21,99 64,77 0,37 0,27 16,0 0,25 14,84 16,36 4,5
ARVOREZINHA G689 AR 5 5,88 61,45 0,00 0,07 5,5 0,08 6,22 7,93 3,89

| BARRACAO G 739 BAR 2 1,84 18,01 0,67 0,78/0,30 11,00 0,29 10,85 11,5 3,3
BARROS CASSAL G631 BCAS 6,9 42,16 0,11 0,06 4,0 - - - -
BOA VISTA BURICA G 611 BVB 4 1,43 73,93 0,3 0,2/0,1 2,25 - = - - -




matcfero | wemoroo S RS (M5, TOERS GO TSEEEG QSTERES 4
BOA VISTA BURICA G 653 BVB 6 29,88 60,38 0,33 - 10,0 - 7,69 10,0
' BOM JESUS G543 BJ 1 0,41 28,78 0,81 0,5 24,0 0,34 23,60 54,55
BOSSOROCA G 730 BOS 2 5,05  51,8% 0,40 0,14 18,56 0,13 16,88 -
CACEQUT G803 CQ 7 13,4 34,2 1,20 1,22 25,00 1,24 25,0 38,30
CAMBARE DO SUL G 807 CAS 3 12,05  u3,42 0,92 0,45/0,58 29,0 0,58 28,78 32,73
CAMPINA DO SUL G866 CS 3 15,93 56,80 . 0,17 0,086 7,0 - - -
CANDIDO DE GODJX G530 C& 2 35,0 43,52 5,14 8,8/3,7 13,81 3,u1 40,60 43,0
CARLOS BARBOSA G348 CB 3 4,14 16,35 = 0,78 0,149 9,54 - - -
CARLOS BARBOSA G716 CB 8 1,86 86,81 0,06 0,07/0,03 4,76 .. . 0,03 5,23 9,47
CATUTPE G702 CE 3 7,13 83,78 0,20 . 0,08 . 15,0 0,07 14,02 15,25
CORONEL BICACO G 606 CBI 2 4,71 34,99 0,63 0,47 18,95 - - ~
CRUZ ALTA G531CZz 5 3,3 43,96 . 1,47 .. 1.u5 20,0 . .. . 1,97 27,3 32,0

18



MATCIPIO | NeDo oo RD (&5 TR QUDR TSRS QSTREES LN
ENCANTADO Gu98 EN 7 9,17  3u,u3 1,20 1,25 30,0 0,88 27,33 30,0
FRVAL GRANDE BM 1 EG 2,70 9,72 5,13 3,08 36,0 - - -
ESPUMOSO G478 E 4 13,056 52,21 0,31 0,09 12,0 0,08 11,04 12,18
ESTRELA G 406 EST 4 24,22 39,03 1,32 0,56 19,56 - - -
ESTRELA G Lu8 EST 5 8,04 27,87 2,52 1,18 50,0 - - -
FLORES DA CUNHA G403 FC 6 0,47 20,32 0,83 0,50 16,50 - - -
GIRUA G475 GI 6 29,96 36,50 4,84 5,15 31,68 - - -
IRIRURA G387I 3 2,17 21,05 1,82 1,37 . 34,43 - - -
IRIRUBA G700 I 5 15,09 . 28,21  6,53. . 1,43 85,71 - 85,4 85,71
1JUT G581 IJ 3 51,48 86,22 1,57 0,54 52,94 - 53,13 66,66
INDEPENDENCIA G575 IN 2 15,95 . 22,71 2,53 1,31/1,u4 17,11 . . - - ~
IVOTT G499 IV 2 67,58 . 76,50  1,u2 0,60 .. 16,16 ... - | - -




MUNICIPIO

POCO

T JACOB
(m2/h)

Q JACOB

(m®/h)

JULIC DE CASTILHOS

0,32

16,50

JULIO DE CASTTLHOS

D]

8,80

MARAU

27,31

MARCELINOG RAMOS

(]

MR

27,18

7 MO

NAO-ME-TOQUE

o

NT

NEO-ME-TOQUE

G)

NONOAT

[}

N

NOVA PALMA

G

NPA 1

NOVA PAIMA

NPA

PAIM FILHO

w

3¢

38,29

PAIMARES DO SUL

PDS

oV

20,0 .

T STERNBERG  Q STERNBERG Q méx

£e



mactero | v b GS e TR S TR CTem WE W
PAIMETRA DAS MISSOES| G 405 PAL 2 0,36 38,14 0,30 0,07 11,48 - - - -

. PARAT GUu87 PR 1 10,02 24,52 0,42 0,17 6,19 0,13 i,50 29,48 I, 28
PORTO LUCENA G417 PL 3 11,03 26,04 0,87 0,u6 13,0 0,50 12,85 14,14 8,34
PUTTNGA Gu73 PU 1 1,80 25,39 0,92 0,77 22,0 0,81 21,44 42,86 21,17
ROCA SALES Gu8l RS 2 19,11 21,15 15,87 5,07 34,43 4,71 31,86 34,43 7,69
RODEIO BONITO G 525 RB 2 25,0 58,38 0,19 0,08 6,50 - - . -
RONDINHA G252 RD 1 1,26 27,69 1,66 - 4,0 - 41,53 60,92 39,60
STA-MARTA-CAMOBT G 648 CAM 7 36,0 52,99 0,59 0,95 10,0 . 1,0 10,58 10,97 9,60
SANTA MARTA G421 SM 4 2,18 22,22 0,86 0,37 3,20 0,140 13,84 15,23 12,00
SANTA VITORIA G388 Sy 7 9,72 19,63 1,02 0,30 10,15 - - - -
SANTA VITORTA G377 sV 9 8,86 15,61 2,50 . 0,79/0,88 16,85 . . - - - -
SANTA VITORIA G664 SV AA 9,09 15,03  Lu,21 14,83 . 25,0 .. . ... . - - - -




rcteo | wemorogo  (E QD e TR QY TR T LR
SANTA VITORIA G 566 SV 11 0,81 13,93 1,85 6,08 24,32 - - -
S. ANTONIO PATRULHA | G 384 SA 11 0,ut 17,87 1,38 - 24,0 - 23,86 29,33
SANTO CRISTO G 763 5C 7 38,43 74,58 0,11 0,06 T 0,07 i, 27 10,42
SEO FICO ASSIS G419 SF 4 10,71 42,25 0,30 0,10 9 - - -
SEO FICO ASSIS Gu22 SF 5 2,12 12,67  0O,ul 0,12 1,30 - - -
SEO FICO ASSIS G452 SF 7 13,31 33,15 0,32 0,11 6,50 0,08 5,34 23,29
SEO FICO ASSIS G571 SF 8 15,17 42,80 0,21 0,14 6,0 0,26 5,95 23,08
SAO PEDRO DO SUL G 259 SPS 1 41,33  54,u3 0,97 1,67 12,77 - - -
SAO VICENTE G 437 SVS 2 12,36 42,48 0,36 0,33 10,85 - - -
SEO VICENTE G 396 SVS 1 14,30 40,53 0,19 0,11 5,0 - - -
SERERT G ues SEB 3 87,73 . 91,38 3,82 1,83 13,20 1,57 12,69 13,20
SELRACH G 353 SELL 1 6,88 24,15  Q,78. 0,26 . 13,87 - - -

(SN



I S AN R oy SR iy Sy TR N
SOLEDADE G 37080 6 4,45 40,75 0,57 0,17 20,84 0,18 21,78 37,72 20,84
SOLEDADE G439 S0 8 6,96 37,60 0,76 0,38 23,29 0,93 23,31 39,6 23,29
TAPES G 582 fB 11 7,27 25,97 1,78 1,12 33,33 - - - -
TAPES G453 TE 10 6,0 29,74 1,39 0,62 33,0 - - - -
TAPES G391 TE 7 5,95 17,46 1,22 0,37 14,06 - - - -

| TENENTE PORIELA G373 TP 5 30,70 41,48 2,13 2,42 23,0 - 24,0 30,46 22,0
TENENTE PORTELA G379 TP 6 6,77 19,39 1,18 0,36 14,94 - - - -
TUCUNDUVA G773 TC 3 24,06 86,72 2,57 0,12 . 21,18 0,11 19,78 21,18 4,71
TUPANCIRETE G53% T 8 5,51 38,98 0,57 0,23 19,15 0,23 19,37 33,96 19,15
TUPANCIRETA G620T 8 18,23 64,46 0,51 0,23 24,0 . 0,27 28,47 31,58 8,0
TAPERA G 593 TAP 2 4,98 19,89 2,37 0,86 35,30 .. .. .. ~ - - -
VENANCIO ATRES G 719 VA 1A 14,30 33,76 1,14 3,14 22,22 3,20 22,66 36,0 22,22

9K



R I T A Sy vy SR ¥ S I A R A
| VENANCIO ATRES G026 VA 2 2,80 7,12 3,82 2,81 16,50 - - - -
VENENCIO ATRES GL401 VA 3 2,12 14,27  1,3u 2,35 16,85 2,25 16,2 14,85 13,42
VERANOPOLIS G423V 9 2,97 ul,87 . 0,21 0,07 8,0 - - - -
VERANGPOLIS Gu3: vV 10 15,31 28,18 0,65 0,25 8,34 - - - -
VIADUTOS G532 VI 1 18,33 64,84 0,05 0,02 2,50 0,02 2,45 30,51 2,2
VICENTE DUTRA G494 VD 1 17,26 Lu,7u . 0,48 0,87 13,33 0,69 12,97 13,33 4,97
VICTOR GRAEFT G471 V6 1 5,25 19,61 2,51 3,82 36,00 ~ - - ~

LG
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