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RESUMEN

Los ensayos de recuperacion son frecuentemente utilizados en el estudio de los
acuiferos siendo, en algunos casos, la unica manera de evaluar sus caracteristicas. El
método mas empleado, el de Theis, solo permite calcular la transmisividad y muchas
veces su aplicacion no es posible por no cumplirse las condiciones necesarias a su
utilizacion.

Otros métodos permiten la obtencion de la transmisividad (T) y coeficiente de
almacenamiento (S) pero son poco fiables, y se basan en la extrapolacion, después del
periodo de bombeo, de los descensos observados durante este.

El método propuesto en este trabajo permite la obtencion de los dos parametros T y
S ofreciendo las ventajas de ser totalmente automatico e de poder utilizar datos para los
cuales la aproximacion de Jacob no es valida. El referido método se basa en el analisis de
la sensibilidad de la funcién de pozo a pequefias variaciones en los parametros T y S.
Otras aplicaciones deste principio a la interpretacion de diferentes tipos de ensayos de
bombeo han sido propuestos por varios autores como por ejemplo McELWEE (1980).

INTRODUCAO

Os ensaios de recuperagdo sdo correntemente utilizados no estudo dos aquiferos
pois podem, em certos casos, ser a unica forma de avaliar a sua transmissividade. Tal
sucede, por exemplo, quando ndo se dispde de piezometros e as medigdes sdo feitas no
poco onde se faz a bombagem. Neste caso o nivel dindmico € perturbado por perdas de
carga devidas a diversos factores de que se destacam a travessia dos ralos e a circulagdo
através da bomba e das tubagens (CUSTODIO e LLAMAS, 1976).

Os ensaios de recuperagdo sdo também uteis quando o caudal varia no decorrer da
bombagem, pois ndo sdo demasiado sensiveis a essas variagdes. Neste caso pode-se usar
um caudal médio ponderado (VILLANUEVA e IGLESIAS, 1984)

O método mais utilizado para a interpretagdo deste tipo de ensaios ¢ o método
proposto por THEIS (1935). Este método ¢ de aplicagdo facil, no entanto, apenas permite
calcular a transmissividade. Além disso, para que o método de recuperagdo de Theis seja
aplicavel é necessario que se verifiquem as condigdes que permitem o emprego da
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verifiquem as condi¢des que permitem o emprego da aproximagdo de Jacob, ndo sendo
geralmente validas as observagdes feitas imediatamente ap6s a paragem da bomba ou as
que se fazem em piezoémetros distantes.

Os métodos que permitem calcular o coeficiente de armazenamento a partir de
ensaios de recuperagdo baseiam-se na decomposig@o dos rebaixamentos residuais em duas
parcelas, uma correspondente ao prolongamento, para além do tempo de paragem da
bomba, dos rebaixamentos produzidos pela bombagem, e outra correspondente a subida
de nivel produzida pela introducdo, a partir do momento da paragem da bomba, dum
caudal igual ao da extrac¢do. Para se obter essa decomposicdo, ou se considera que a
extrac¢do entrou em regime de equilibrio e neste caso considera-se o rebaixamento,
produzido pela bombagem, constante - método de Houpeurt-Pouchan - (MARSILY,
1986) ou se extrapolam os rebaixamentos a partir do grafico rebaixamentos-tempo
(CUSTODIO ¢ LLAMAS, 1976).

O segundo método ¢ mais rigoroso mas tem o inconveniente, atrds referido, de
necessitar de dados dos rebaixamentos produzidos durante a bombagem o que nem
sempre € possivel de obter.

O método proposto neste trabalho permite superar algumas das restrigdes dos
métodos anteriores, sendo caracterizado por:

- fornecer a transmissividade e o coeficiente de armazenamento;

- poder utilizar dados obtidos num piezémetro ¢ em tempos proximos do

momento de paragem da bomba;

- ser totalmente automatico.

O método baseia-se na andlise da sensibilidade da fungdo de pogo a pequenas
variagdes nos parametros transmissividade e coeficiente de armazenamento.

Uma aplicagdo desse tipo de analise a interpretagdo de ensaios de bombagem foi
proposta por McELWEE (1980). No presente trabalho segue-se de perto a formulacao
daquele autor generalizando-a ao caso dos ensaios de recuperagao.

FUNDAMENTACAO DO METODO

A equagdo que descreve o comportamento do nivel piezométrico num aquifero
confinado, ap6s a paragem da bomba, deriva do principio da sobreposigéo.

O rebaixamento ao fim de um tempo qualquer t' apds cessar a extrac¢ao ¢ dado pela
equacao

_ QWS w S )
’ 47[T{W(4Tt) W(4Tt')}

onde t=t, +t'et, a duragdo da bombagem
Q o caudal de extracgdo

T transmissividade

S coeficiente de armazenamento

W(u) = jidx
" X

Pode considerar-se o rebaixamento residual como a soma de duas componentes,
uma positiva e outra negativa:

§= Sp(r;t3T’SaQ) - Sn(r;t',T9S7Q)
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Se introduzirmos uma pequena variagdo no parametro T tem-se:

s;(r;t,T+AT,S,Q) €

s, (r;t, T+AT,S,Q)-
Estas fun¢des podem ser expressas numa série de Taylor. Se admitirmos que a

variagdo AT ¢ pequena pode-se desprezar o segundo termo e os seguintes, tendo-se neste
caso:

s, (6, T+AT,S,Q) =s,(1;,T,S,Q) + U, AT ¢
s, (1, T+AT,S,Q)=s (r;t',T,S,Q) + V, AT onde
0s 0s

U.=—2 ¢ V., =1
Toor TooeT

Da mesma forma uma pequena variagdo no parametro S da origem a:
s, (136, T,S+AS,Q) =s_(1;1,T,S,Q) + UAS

s, (5, T,S+AS,Q)=s, (r;1,T,S,Q) + V,AS onde

65 aS n

-2 ¢ V. =
as Soas
As equagdes que permitem calcular Up, Ug, V1, Vg obtém-se usando a regra de
Leibnitz:

Ug

Q Sr? .. s Q Sr?
U, =—2+ exp(——)3 Vp =——2+ exp(—
T 4nT? p( 4Tt) T 4xT? p( 4Tt’)
Q Sr? .. Q Sr?
Ug=———exp(-——)’ Vg =— exp(—
S 4rTS p( 4Tt) S 4rTS o 4Tt')

Deste modo o rebaixamento residual calculado apds a introdug¢do das pequenas
variagdes AS e AT ¢ dado pela expressao

s"=s,—s, =s +U;AT+UAS—s —V AT - V(AS ouseja
s =(s, —s,)+ (U = V;)AT +(Ug — V§)AS

CALCULO DA TRANSMISSIVIDADE E COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO

Para calcular os parametros T e S a partir dos rebaixamentos residuais observados
Se, comega-se por fazer uma primeira estimativa desses pardmetros e, em seguida,
determinar pelo método dos minimos quadrados os valores de AS e AT que minimizam o
somatorio

Ss.)-s"@)f

A estimativa de T faz-se usando dois rebaixamentos observados

S, —&§
T= Q onde , — e Ve

C4ra In(t,/t,)-In(t,, -t,)

n = nimero de medi¢des; m = INT(n/2)
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A S atribui-se o valor fixo de 10™. Se o célculo néo convergir pode-se tentar outro

valor.
Para obter os melhores valores para AS e AT, no sentido dos minimos quadrados,

deriva-se o somatorio E(AS, AT)= Z[se (t;) - S*(tlf)]z em ordem a AS e AT obtendo-se:

;TET =S H{u @) - Ve, ) -, @) +s, () + AT UL 1) - Ve ) +

+a8Y {ug @) - Vo @)][U. () - Vo @)=

=P us) - Ve lbae) =5, )+ s, )+ AT U ) - Vi) U - e )+

“asY {u )= Vo) =0

Usando as seguintes convengdes:

sQ1 = X [Uy(t) - Vi ()f
sQ2=Y[U, ) -V, (@)f

SP1=[U (1) - Vs ()] [Uy (6) - Vi ()]

sP2= 3 {U (1) - Vo6 ). (€)=, (€) +5, ()]
sP3 =Y U, (1) - Vo ()]s, ) —s, ) +s, )]}

Podemos finalmente obter

AS:SQZ-SPZ—SPI-SZP3 e AT:SP3—SP1-AS
SQ1-SQ2—-SP, SQ2

Os valores de AS e AT assim obtidos sdo usados para corrigir as esrtimativas de T e
S. Assim, por um processo iterativo, obtém-se sucessivos valores de T e S cada vez mais

proximos dos valores procurados.
No caso presente, considerou-se como critério de convergéncia um erro inferior a
10% entre duas estimativas consecutivas de T e S.

EXEMPLOS DE APLICACAO

Aplicou-se 0 método ao calculo de T e S de varios ensaios efectuados ou com dados
colhidos na literaturta. Para ilustrar essas aplicagdes seleccionaram-se os dois exemplos
seguintes:

Exemplo 1 — Bombagem durante 180° a um caudal de 1200 m*/dia, num aquifero
com T = 150 m*dia e S = 107. Observagdes num piezémetro situado a 25 m.
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Os rebaixamentos observados foram os seguintes:

Tempo t’ Rebaixamentos

(min) (m)
1 2.63

2 2.48

3 2.34

4 222

5 2.13
10 1.79
15 1.58
20 1.42
30 1.21
60 0.87
120 0.58
150 0.50

Os valores calculados pelo método foram: T = 150 m%dia, S = 9.9x10™.

Exemplo 2 - A aplicagdo do método aos dados citados por CUSTODIO e LLAMAS
(1976), pag. 692/3 forneceu os valores T = 250 m*/dia e S = 1.96 x107 contra os valores
T =273 m%dia e S =2.27x10° referidos na citada obra e obtidos por um processo grafico.

Nas figuras 1 e 2 pode apreciar-se o ajuste entre as curvas teoricas resultantes da
introdugdo dos pardmetros T e S, calculados pelo método, na equagdo (1) ¢ os pontos
observados.

Noutras aplicagdes do método verificou-se, por vezes, que os valores obtidos
usando apenas uma parte da série de observagdes eram mais fidedignos que os resultantes
da utilizagdo da série completa. Neste caso ¢ preferivel usar a parte da série
correspondente as primeiras observagdes pois nestas o erro de medida tem um peso menor
jé que os rebaixamentos sdo maiores.

Q
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