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RESUMO

Nas ultimas trés décadas assistiu-se ao desenvolvimento de modelos
descrevendo o escoamento em aquiferos fracturados. Um conceito subjacente a
maior parte destes modelos € o de meio com porosidade dupla, estabelecido em
1960 por Barenblatt, Zheltov e Kochina. Este conceito pressupde a existéncia de
dois sistemas justapostos: um de blocos porosos e outro de fracturas que separam
os blocos.

A maior parte dos modelos até agora desenvolvidos enquadram-se em
dois grupos: aqueles que consideram regime de escoamento pseudo-estacionario
entre blocos e fracturas e os que consideram que esse escoamento se da em
regime transitorio. A diferencga principal entre estes dois grupos reside no facto de,
no primeiro, se desprezar a divergéncia de fluxo dentro dos blocos ao contrario do
segundo em que é considerada.

Neste trabalho passam-se em revista os principais modelos de
escoamento em meios fracturados e analisam-se as respectivas curvas
rebaixamento/tempo, dando-se exemplos da sua aplicacdo a interpretagao de
ensaios de bombeamento em aquiferos fracturados calcarios do Algarve.

ABSTRACT

In the last three decades several models describing flow in fractured
aquifers were developed. Most of them are based on the double porosity medium
concept introduced in the early sixties by Barenblatt, Zheltov and Kochina. This
concept considers two overlapping media: porous blocks and fractures that
separate the blocks.

There are basically two types of models: those, which consider pseudo-
steady state flow between blocks and fractures and those, which consider transient
flow between these two systems. The main difference between both types of
models is that in the former, the divergence of flow in the blocks is neglected,
whereas in the other it is considered. In the models that consider transient block to



fracture flow, the geometry of blocks must be established. Usually blocks are
assumed to be slab shaped or spherical.

This paper provides a review of the main models describing flow in
fractured aquifers. These are applied to analyse pumping tests carried out in
fractured limestone aquifer in Algarve (Portugal).

INTRODUCAO

As rochas fracturadas ocupam extensa area do globo emerso constituindo,
nalguns locais, importantes reservatorios de d4guas subterraneas. Ainda
recentemente, os recursos hidricos subterraneos naquele tipo de rochas foram
revalorizados devido ao falhango de alguns projectos de aproveitamento hidrico de
superficie em regides aridas. As rochas fracturadas podem constituir, também,
importantes reservatorios de hidrocarbonetos e recursos geotérmicos. Sdo ainda

apontadas como possiveis depositos de residuos toxicos e/ou radioactivos.

Estes aspectos estdo na base de numerosos estudos no dominio da
dindmica dos escoamentos em meios fracturados que foram iniciados na década de

60 por hidrogedlogos ¢ engenheiros e gedlogos do petroleo.

Barenblatt et al. (1960) estabeleceram pela primeira vez a equagdo da
difusividade hidraulica em rochas fracturadas, apresentando ao mesmo tempo
solucdes para casos particulares. Durante as duas décadas seguintes, verificaram-se
progressos significativos com os trabalhos de Warren & Root (1963), Kazemi ef al.

(1969), Streltsova (1976) e Boulton & Streltsova (1977), entre outros.

Estes autores, tal como Barenblatt et al. (1960), consideraram o meio
fracturado constituido por blocos porosos separados por fracturas de extensdo
infinita, e estabeleceram solu¢des para regime transitorio, incluindo o efeito da

compressibilidade elastica das fracturas e dos blocos porosos.



Um outro tipo de abordagem, que ndo serd tratada no presente trabalho,
considera fracturas de extensdo finita. Dentre os autores que apresentaram solugdes
analiticas tendo por base este modelo contam-se Gringarten & Witherspoon (1972),

Gringarten & Ramey (1974), Prentice & Jenkins (1982), Pinto (1987).

De uma maneira geral, os principais aspectos que t€m sido objecto de
investigacdo, sdo a procura de modelos estatisticos que descrevam a fracturagdo
dos reservatorios, o desenvolvimento de técnicas experimentais ¢ de modelos
tedricos para caracterizar o meio fracturado em termos de parametros hidraulicos e

o estabelecimento de correlagdes entre esses parametros e a fracturagao.

Em geral, os investigadores reconhecem que os modelos estatisticos
normalmente utilizados nem sempre descrevem de forma satisfatéria os diversos
parametros da fracturagdo (densidade, orientagdo, abertura, etc.). Tal caracterizacao
¢ de importincia decisiva quando se pretende fazer a modelagdo estocastica

daqueles parametros.

A utilizagdo da geoestatistica, embora ainda ndo tenha sido feita
extensivamente, parece oferecer perspectivas prometedoras. Os variogramas dos
diversos parametros (densidade, comprimento, etc.) mostram uma estrutura "em
patamares" (Marsily, G., 1985) que indica uma estrutura autossemelhante para

esses objectos.

Para uma melhor descricdo do comportamento dos reservatorios
fracturados, em relagdo ao escoamento subterrdneo, tem-se procurado, por uma
lado, estabelecer relagbes entre as caracteristicas das fracturas, nomeadamente
abertura, densidade, rugosidade, etc., e a condutividade hidraulica, o que permitira
melhorar a capacidade de previsdo desta a partir da observagdo dessas
caracteristicas, e por outro, elaborar modelos que descrevam o melhor possivel o

escoamento em meios fracturados.



A aplicagdo destes modelos obriga a recolha de novos pardmetros
hidraulicos como sejam: relagdo entre os volumes ocupados pelas fracturas e pelos
restantes vazios, relacdo entre a permeabilidade das fracturas e a dos blocos e,
ainda, pardmetros geométricos que caracterizem a intensidade das trocas de fluido

entre os dois meios.
CONCEITOS BASICOS

Num reservatorio fracturado podem-se distinguir diferentes porosidades
que Pirson (1953) classificou em trés tipos: intergranular, vesicular (resultante da

alteragdo da rocha) e de fracturas, sendo as duas tltimas porosidades secundarias.

Como alternativa a esta classificacdo de ordem genética, podemos
considerar dois tipos de porosidade: porosidade de poros intergranulares e de

microfracturas (porosidade de matriz) e porosidade de fracturas.

A importancia relativa dos diferentes tipos de porosidade depende da
litologia dominante. Por exemplo, num macigo granitico ndo alterado, a porosidade
intergranular ¢ extremamente pequena, predominando a porosidade de fracturas,
enquanto que nalguns reservatorios dolomiticos se pode observar uma proporgao

sensivelmente equivalente para os dois tipos de porosidade.

Com base na importancia relativa dos diferentes tipos de porosidade

Streltsova (1976) considera quatro tipos de meios fracturados:

a) formagoes fracturadas, quando as propriedades hidraulicas dos blocos e

fracturas diferem de varias ordens de magnitude;

b) formagdes puramente fracturadas, onde a porosidade é apenas de

fractura;



¢) formagdes com porosidade dupla, quando as propriedades hidraulicas
dos blocos e das fracturas sdo da mesma ordem de magnitude, sendo a

permeabilidade total devida principalmente a presenga de fracturas;

d) formagdes heterogéneas, quando as fracturas estdo preenchidas por

materiais com permeabilidade menor que a dos blocos.

Fig. 1 - Representagdo esquematica de um
meio com porosidade dupla, segundo
Boulton & Streltsova (1978).

No, entanto, a tendéncia geral é considerar o conceito estabelecido por
Barenblatt ef al. (1960), que definem como meio de porosidade dupla aquele em
que existem dois sistemas entrosados, um de blocos porosos, com permeabilidade
baixa mas com elevada capacidade de armazenamento e outro, de fracturas, com
permeabilidade mais elevada mas com escassa capacidade de armazenamento.
Deste modo a conducdo da agua esta relacionada fundamentalmente com as
fracturas enquanto que o armazenamento se relaciona sobretudo com os blocos. A

figura 1 é uma representagdo esquematica dum meio com porosidade dupla.

Este modelo implica a existéncia de dois potenciais hidraulicos, um no
sistema de fracturas e outro nos blocos. Assim, quando se induz uma perturbagao
no meio esta propaga-se mais rapidamente no sistema de fracturas, por este ser
mais difusivo, gerando-se uma diferenca de potencial hidraulico entre blocos e

fracturas e consequente troca de fluido.



MODELOS DE ESCOAMENTO

Os reservatorios fracturados sdo sistemas complexos, tipicamente
heterogéneos e anisotropos. Para descrever matematicamente o escoamento de um
fluido num reservatdrio fracturado é necessario admitir algumas simplificagdes que
dizem respeito, essencialmente, a dois aspectos: geometria do meio e relagdes

hidraulicas entre blocos e fracturas.

Os primeiros modelos que se desenvolveram pressupdem regime de
pseudo-equilibrio dos blocos para as fracturas, i. ¢, que o caudal escoado entre
aqueles dois meios ¢ proporcional a permeabilidade dos blocos e a diferenga entre
as suas alturas piezométricas médias. Autores que adoptaram este modelo foram,
entre outros, Barenblatt ef al. (1960), Warren & Root (1963), Kazemi et al. (1969),
Streltsova (1976). Embora matematicamente simples, torna-se dificil conceber um
sistema real que obedeca a este regime (Barker, 1985). No entanto, Moench (1984)

refere a existéncia de dados de campo que apoiam este modelo.

Modelos mais complexos sdo aqueles que consideram o fluxo transitorio
dos blocos para as fracturas. Neste caso o fluxo através dos blocos ¢ difusivo, i. €,
descrito pela lei de Darcy e pela equacdo da continuidade, sendo dado pelo produto
da condutividade hidraulica da matriz (bloco) pelo gradiente hidraulico na

superficie dos blocos (Barker, 1985).

No caso de fluxo transitorio dos blocos para as fracturas, é necessario
especificar a geometria dos blocos. Normalmente s3o consideradas duas
geometrias: uma em que blocos tabulares horizontais de extensdo infinita alternam
com fracturas - geometria tabular (fig. 2a), e outra em que existem trés direcgdes de
fracturas que individualizam blocos cubicos, idealizados como esferas - geometria

esférica (fig. 2b).



Entre outros autores que apresentaram modelos para a geometria tabular,

contam-se Boulton & Streltsova (1977a, 1977b), Najurieta (1980) ¢ Moench

(1984). Entre os autores que apresentaram modelos com geometria esférica citam-

se Najurieta (1980), Moench (1984).

Barker (1985) considera, ainda, uma terceira geometria, em que pressupde

a existéncia de duas direcgdes principais de fracturagdo de que resultam

paralelepipedos de extensdo infinita, idealizados como cilindros - modelo

cilindrico.
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Fig. 2 -

esquematica dos modelos

Representacao

(a) tabular e (b) esférico,
segundo Moench (1984).

Fig. 3 -

esquematica de um bloco e

Representagao

uma fissura com pele de

fractura, segundo Moench

Moench (1984) introduziu o conceito de pele de fractura, o que permitiu

estabelecer uma ligacao entre o regime de pseudo-equilibrio, e o regime transitorio

dos blocos para as fracturas. A pele de fractura consiste numa pelicula fina de

material de permeabilidade inferior a dos blocos que reveste a superficie destes e

que resulta da alteracdo da rocha ou da precipitagdo de minerais (fig. 3). Segundo o



mesmo autor esta pele impede o fluxo livre entre os blocos e as fracturas,
retardando as contribui¢des de fluxo dos blocos e originando respostas de pressoes
similares aquelas preditas pelas condi¢des de escoamento em regime de pseudo-

equilibrio.

PARAMETROS HIDRAULICOS

Tal como foi descrito por Gringarten (1982), define-se a condutividade

hidraulica do sistema de fracturas pela relagao:
K, =K;V; (1)
e a condutividade hidraulica do sistema de blocos por:

K, =K, -V, 2)

onde K| ¢ a condutividade hidraulica médias das fracturas, K, a condutividade

hidraulica média dos blocos, Vs a razdo entre o volume ocupado pelas fracturas e o
volume total e Vy, a razdo entre o volume dos blocos € o volume total. A soma de

Vi com V, ¢ igual a unidade. Como normalmente V, ¢ muito proximo da unidade

K, ~K,.

A designagdo de condutividade hidraulica do sistema de fracturas tal como
definida em (1) € vantajosa, uma vez que torna desnecessario especificar a
condutividade hidraulica ou abertura de uma fractura individual (Moench, 1984).
De forma a definir-se a transmissividade do sistema de fracturas (Ty) multiplica-se
a sua condutividade hidraulica (Ky) pela espessura H do aquifero. Esta
transmissividade do sistema de fracturas coincide com a transmissividade do
aquifero, T, se considerarmos que o escoamento para o poco de produgdo provém

somente das fracturas.



De forma idéntica o armazenamento especifico do sistema de fracturas

pode ser definido por:
Sy = S;f Vi 3)
e 0 armazenamento especifico do sistema de blocos por

S¢ = S;b “V 4)

onde S representa o armazenamento especifico médio das fracturas e S o

armazenamento especifico médio dos blocos. Os coeficientes de armazenamento
do sistema de blocos e do sistema de fracturas obtém-se multiplicando os

respectivos armazenamentos especificos pela espessura do aquifero:
S¢r=S«.H
Sp=Ss.H
O efeito parietal de fractura (efeito de pele) é quantificado pela expressao:

Sp = Kb_'bp (Moench, 1984) (5)
K -b,

p

onde K, representa a condutividade hidraulica da pele de fractura, b, a sua

espessura média e by, a espessura média dos blocos.
EQUACOES DE ESCOAMENTO
CONDICOES GERAIS

Nos modelos seguidamente descritos consideram-se, salvo afirmacdo em

contrario, as seguintes condi¢des gerais:
1 - meio com porosidade dupla;

2 - aquifero confinado de extensdo infinita;



3 - fluxo radial para o pogo apenas através do sistema de fracturas;
4 - poco totalmente penetrante;

5 - caudal de extracc¢do constante;

6 - matriz isétropa € homogénea;

7 - lei de Darcy aplicavel a todo o sistema;

8 - fluido e rocha compressiveis.

A condigdo 3 admite-se como valida porque a permeabilidade dos blocos ¢
normalmente muito baixa quando comparada com a permeabilidade das fracturas.
Desta forma o volume de agua que entra no poco, conduzido pelas fracturas ¢
muito maior que o conduzido pelos blocos e a condutividade hidraulica do aquifero
sera a das fracturas. Este facto torna desnecessaria a condig¢do, pouco realista,
colocada por alguns autores, p. ex. Boulton & Streltsova (1977b), do pogo captar

apenas nas fracturas.
EQUACOES DIFERENCIAIS DE ESCOAMENTO

A equacdo diferencial que descreve o fluxo no sistema de fracturas é a

seguinte:

7~

0*h, 10h, oh
LA L 6
f( EYCRg 8r] APV ©)

O termo q, representa o caudal cedido pelos blocos as fracturas, por
unidade de volume de aquifero, dependendo do tipo de fluxo considerado. No caso

de regime de pseudo-equilibrio dos blocos para as fracturas ¢ dado pela equagdo:
qv = - Kb(hb - hf) (7)

e, no caso de regime transitorio:



K K, ch,
qy = —A—"(—>) z=by, (8)
bb oz
sendo o um parametro geométrico que caracteriza os blocos, igual ao inverso do
produto da distancia do centro dos blocos a superficie dos mesmos pela espessura

do aquifero ¢ A a razdo entre a area dos blocos ¢ a area unitdria do aquifero

(Barker, 1985).

A equacdo da difusividade para os blocos é, para o modelo de pseudo-

equilibrio:

oh
Sy =§" =q, (9)

Para o modelo transitorio, as equagdes de escoamento nos blocos
dependem da geometria considerada. No caso de blocos tabulares tem-se (Moench,

1984):

ch 0*h
S, = atb =-K, . > 0<z<by, (10)
Z
No caso de blocos esféricos:
ch 0’h ch,
Ssb:?b:_Kb(a >+ 2 o —)  0<p<hb (11)
P P

E, finalmente, para o caso de blocos cilindricos tem-se (Barker, 1985):

2
oh, %g%_b) 0<p<hy  (12)
ot op~ p op



CONDICOES INICIAIS
he(r, 0) = hy
hb(ra Y: O) = hO

onde hy € o nivel piezométrico inicial ¢ y é a coordenada generalizada para os

blocos (igual a z no caso de blocos tabulares e igual a p no caso de blocos

esféricos).
CONDICOES DE FRONTEIRA
h(eo, t) = hy
ch,
6_ = (0 para z = 0 no caso de blocos tabulares
z

CONDICOES DE FRONTEIRA PARTICULARES
Efeito de armazenamento no pogco

O efeito de armazenamento no pogo ocorre em pogos de didmetro finito,
nos primeiros tempos de extraccdo, devendo-se ao facto do volume de agua
armazenado no pogo provocar um atraso na cedéncia de agua pela formagao. O seu
efeito faz-se sentir tanto no pogo de produgdo como no pogo de observacao. A nao
consideragdo deste efeito conduz a subavaliagdo dos valores de transmissividade e
a sobreavaliacdo dos valores de coeficiente de armazenamento. A parte da curva
rebaixamentos vs tempo influenciada pelo efeito de armazenamento ¢ rectilinea e

de pendor unitario.

O efeito de armazenamento no pog¢o pode ser caracterizado pelo

coeficiente adimensional



C

D = 2
2r 1, S,

onde C ¢ um parametro relacionado com o armazenamento no poco, admitindo-se
ser constante durante o ensaio. Este efeito pode ser devido quer a mudanga do nivel

de agua no pogo quer a deformacdo do conjunto agua/pogo. No primeiro caso C =
2 r . .

7 1, em que r. € o raio do pogo na zona de rebaixamento. No segundo caso, C =

VupowgCobs €m que Vi, representa o volume de liquido na secgdo pressurizada do

pogo, o, € a densidade da agua, g a aceleragdo da gravidade e Cgps a

compressibilidade observada do sistema agua/pogo (Moench, 1984).

O volume de agua que o pogo fornece do seu armazenamento por unidade

de tempo é:

e o caudal total extraido do pogo é dado pela expressao:

2 w

oy

=2zr.T
Q w (ar ;

com a condicdo inicial hy(0) = hy

Efeito de pele no poco

O efeito de pele no pogo manifesta-se por um acréscimo, ou decréscimo,
do nivel piezométrico na vizinhanga do poco sendo devido a existéncia de uma
zona envolvente (pele) caracterizada por permeabilidade e coeficiente de
armazenamento diferentes dos da formacdo. A existéncia desta zona resulta do
proprio processo de furacao e pode ser devido a infiltragdo de lamas na formagao,
com consequente diminui¢cdo da permeabilidade (efeito de pele positivo) ou a
fracturacdo da rocha que podera ocasionar um aumento da permeabilidade (efeito

de pele negativo).



O efeito de pele pode ser analisado matematicamente de duas formas:
admitindo uma zona envolvente de espessura infinitesimal ou considerando a sua
espessura (Novakowski, 1989). No primeiro caso despreza-se o armazenamento na

pele sendo o seu efeito dado pela seguinte condigdo (Moench, 1984):

ch

h,=h,-r,S,—~ r=r,
or

onde S,, € um factor adimensional que reflecte o efeito de pele. Aquela expressdo
liga o nivel piezométrico da formacao hy ao nivel de agua no pogo hy, por meio de

um factor que reflecte a descida do nivel piezométrico através da pele.
Efeito de pele de fractura

Devido a existéncia de uma pele de fractura de espessura finita, com
armazenamento desprezavel e permeabilidade baixa, o escoamento na interface
bloco/fractura é perpendicular aquela, processando-se de acordo com a lei de

Darcy. Na interface verifica-se a seguinte condicao:

5,3 oh,
H oy

hb = hf - y= bb
onde Sg ¢ descrito por (5) e h, € o nivel piezométrico do bloco na superficie da
pele. Para garantir a validade das solugdes apresentadas neste trabalho é necessario

que b,<< by,
RESOLUCAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS DE ESCOAMENTO

O processo normal para obter as solugdes analiticas correspondentes aos
diferentes modelos envolve a transformada de Laplace das equagdes originais e a
sua inversao analitica para as condi¢des iniciais e de fronteira especificas. Tal
inversdo implica, normalmente, o recurso a outros tipos de transformagdo e a

solucdo final consiste quase sempre num integral improprio, cuja fungdo integranda



contém fungdes J, € Y, de Bessel. Estas solu¢des sdo de dificil solugdo numérica

dado que a fungdo integranda ¢ oscilante convergindo lentamente.

Com o objectivo de evitar essas dificuldades a tendéncia actual ¢ inverter
numericamente a solu¢do obtida no espago de Laplace usando um dos varios
algoritmos que para esse efeito tém sido propostos. Esta técnica, ja utilizada pelos
engenheiros do petréleo desde a década de 60, foi preconizada para a resolucao de
problemas de hidraulica de pocos por Moench & Ogata (1981), Streltsova (1982) e
Barker (1982).

O algoritmo de Stehfest (1970), dada a sua simplicidade e exactidao, tem

sido o mais utilizado pelos diferentes autores.

SOLUCOES PARA O MODELO PSEUDO-ESTACIONARIO

As solugdes para problemas de escoamento em meios com porosidade
dupla, tendo como modelo subjacente o pseudo-estacionario, surgiram na década

de sessenta.

Barenblatt et al. (1960) forneceram solugdes para o caso de um aquifero
drenado por uma galeria e para o caso de bombeamento a caudal constante por um
poco de didmetro infinitesimal. De entre as hipoteses de base admitidas destacam-
se: blocos de tamanho e forma irregulares ¢ variagdo do volume de agua, devida a

compressibilidade das fracturas, desprezavel.

Warren & Root (1963) consideram a cedéncia de agua devida a
compressibilidade das fracturas, fornecendo uma solucgdo para os rebaixamentos no

pogo de extracgdo que tem em conta a anisotropia do meio.

Kazemi et al. (1969) usando os mesmos pressupostos dos autores

anteriores, fornecem uma solug@o para o rebaixamento num piezémetro. Streltsova



(1976) fornece solugdes para o rebaixamento em piezémetros nas fracturas e nos
blocos e generaliza as solugdes para aquiferos cujas fracturas estdo preenchidas por

depositos de permeabilidade mais baixa do que a dos blocos.

Mavor & Cinco (1979) fornecem solugdes que tém em conta o

armazenamento no pogo ¢ o efeito de pele de pogo.

Finalmente Moench (1984) modifica as solu¢des anteriormente propostas

incorporando o efeito de pele de fractura.
SOLUCAO GERAL

A solugdo geral é, para o pogo de extracgao:

- 2[K, (x)+xS,K, (x)]

PIPW,[K (0) +x8,K, (x)]+ xK, (0}
€, para um piezOmetro:
- 2K
Sp = 0(1pX) (15)
PIPW,[K,(x) + xS, K, (x)]+xK, ()}
onde:
Swp =471 ngw / Q, rebaixamento adimensional no pogo (16)

sp =4x T;s/Q, rebaixamento adimensional num piezémetro (17)

2

— rC
°oar’s
x=(p+dp) (18)
Ip=r/ry

K, ¢ K, sdo fun¢des modificadas de Bessel



p € o parametro de Laplace, adimensional

r. € 0 raio da parte armazenante do pogo

Iy € o raio da parte drenante do pogo

Sy € o parametro que traduz o efeito parietal do pogo, adimensional

Em fun¢do da geometria considerada,

_ 7’m’ .

dp = I+S—mz para geometria tabular e (19)
F

- 3y’m’ . .

dp = —3 S para geometria esférica (20)
F

onde, y = %1/Kb /K,

o= Sb / Sf
CASOS PARTICULARES

a) Auséncia de pele de fractura. Neste caso

- p

=— 21
o= et pid @)

onde A = a(K,/K,)r. . Esta solugio corresponde a que foi proposta por Mavor &

Cinco (1979).



b) Po¢o com diametro finito mas com capacidade de armazenamento desprezavel.

Corresponde ao modelo de Warren & Root (1963). A solugdo para o
rebaixamento no pogo de extracgdo obtém-se a partir de (14) fazendo S, ¢ Wp

nulos.
¢) Pogo de diametro infinitesimal (pogo linear). Neste caso a equagdo geral é:

< 2K, (x)
Sp = ——~
P

(22)

com c_1D dado pelas expressdes (19) ou (20), consoante se considere geometria

tabular ou esférica (Moench, 1984) ou, no caso de auséncia de pele de fractura,
dado pela expressdo (21). Este ultimo caso corresponde a solugdo de Kazemi et al.

(1969).
SOLUCOES PARA O MODELO TRANSITORIO

O escoamento em meios com porosidade dupla admitindo fluxo transitorio
entre blocos e fracturas foi abordado pela primeira vez por Kazemi (1969) que,
considerando geometria tabular, usou um modelo de diferencas finitas para simular

0 escoamento para um pogo.

As solugdes analiticas surgiram na década seguinte com os trabalhos de
Boulton & Streltsova (1977a, 1977b), Najurieta (1980), Moench (1984), Barker
(1985), e outros.

Também Boulton & Streltsova (1977a, 1977b) adoptaram a geometria

tabular nos seus trabalhos.

Najurieta (1980) fornece solugcdo ndo s6 para a geometria referida mas
ainda para o caso de blocos cubicos. No entanto, invocando a dificuldade em obter

solugdes exactas, possiveis de utilizar, fornece solu¢des aproximadas. Estas sdo



obtidas resolvendo um conjunto de equagdes diferenciais estabelecidas por de

Swaan (1976).

Como ja foi referido, a utilizagdo da técnica de inversdo numérica das
transformadas de Laplace da funcdo de pogo permite ultrapassar as dificuldades

apontadas por Najurieta (1980) e obter solugdes exactas.

Um outro aspecto a considerar dentro da geometria tabular ¢ o tipo de
escoamento dentro dos blocos. Assim, tem-se os modelos em que se admite apenas
fluxo vertical do centro dos blocos para as fracturas e fluxo horizontal destas para o
poco (Boulton & Streltsova, 1977b, Najurieta, 1980 - fig. 4) ¢ os que admitem
fluxo vertical dos blocos para as fracturas e horizontal das fracturas e dos blocos

para o pogo (Boulton & Streltsova, 1977a).

As solugoes gerais, para o rebaixamento no poco de extraccdo e num
piezoémetro, no modelo transitorio sdo as mesmas do modelo pseudo-estaciondrio,

equacdes (14) e (15).
Em fungdo da geometria considerada,

- y’-m-tanh(m)
Ao 1+S; -m-tanh(m)

para a geometria tabular ou (23)

- 3y? -m-[coth(m) — 1]
o 1+SF-m-[coth(m)—1

] para a geometria esférica (24)
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O rebaixamento nos blocos obtém-se a partir das expressdes (Moench,

1984):

- s cosh(z,m

Sb = il (Zpm) para a geometria tabular ou (25)
1+S;mtanh(m) cosh(m)

- s sinh(p,m

Sb = il (ppm) para a esférica (26)

Lo {1 +S; [m coth(m) - 1]} sinh(m)

onde s¢ é o rebaixamento transformado nas fracturas, zp = z/by, € pp = p/by.
CASOS PARTICULARES

a) Auséncia de pele de fractura. Neste caso C_ID obtém-se pelas expressoes (23) e
(24) fazendo Sp =0

b) Po¢o com didmetro finito sem efeito parietal nem efeito de pele de fractura e

geometria cilindrica (Barker, 1985).

As equagoes sdo obtidas a partir das equagdes gerais (14) e (15) fazendo



. 2 Il
dp =2y m% (27)

¢) Po¢o com diametro finito sem efeito parietal nem efeito de pele de fractura e

considerando o coeficiente de armazenamento das fracturas desprezavel (Barker,

1985).

As equagdes sdo obtidas a partir das solucdes gerais (14) e (15) fazendo

SW =0e
/ tanh
X = pan—(m) para geometria tabular (28)
m

3
X = \/ —I; [m -coth(m) - l] para geometria esférica e (29)
m

I
X = 2_p 1 (m) para geometria cilindrica (30)
m I,(m)

d) Pogo de diametro infinitesimal (pogo linear) (Moench, 1984)

As equagdes sdo obtidas a partir da solugdo geral (22). Em fungdo da

geometria considerada aD ¢ dado pelas equagdes (23) ou (24) com

T
7:b_\/Kb/Kf (31)

b

O rebaixamento nos blocos obtém-se a partir das expressdes (25) ou (26).



e) Pogo de diametro infinitesimal (pogo linear) sem efeito de pele de fractura.

As equagdes sdo obtidas a partir da solugdo geral (22). Em fungdo da
geometria considerada &D ¢ dado pelas equacdes (23) ou (24), com Sp =0 ¢ vy

definido como no caso anterior.

O rebaixamento nos blocos para a geometria tabular ¢ dado pela expressdo

(Moench & Ogata, 1984):
s» =sr[cosh(m- z/b, ) — tanh(m) - sinh(m - z/b, )] (32)

As solugdes para a geometria tabular correspondem aos modelos de
Boulton & Streltsova (1977b). A solugdo para o modelo de geometria esférica foi

dada por Moench (1984).
f) Aquifero livre

O Unico trabalho de que temos conhecimento que fornece solugdes para
um aquifero livre fissurado é o de Boulton & Streltsova (1978). As condigdes
gerais deste modelo sdo as ja referidas, com excep¢ao da condigdo 2. Neste modelo

considera-se uma geometria tabular, pogo linear e auséncia de pele de fractura.

As principais diferengas em relagdo aos modelos estabelecidos para
aquiferos confinados derivam da espessura saturada ser variavel e haver cedéncia
de agua por esvaziamento de poros. Por esse motivo ha necessidade de introduzir

um parametro suplementar, a cedéncia especifica (S,).

A solug@o no espaco de Laplace é dada pela expressdo (22) com

— aS,cp a,S,1’p
v T, +1’S;a, T, +r1’Sa,

(33)



T°K
onde o, = 2 o =3K¢/ SyH, x;, ¢ a difusividade hidraulica dos blocos.
b

CURVAS TIPO

Como se pode deduzir a partir das equagdes de rebaixamento, estas
dependem de varios parametros hidraulicos e geométricos, sendo possivel gerar
uma grande diversidade de curvas jogando com os valores desses pardmetros. Um
problema que aqui se coloca ¢ o da ndo unicidade da solugdo obtida, pois a partir
de um conjunto distinto de pardmetros ¢ possivel obter curvas idénticas. Este torna-

se, portanto, um factor a ter em conta quando se faz a interpretagao de ensaios.

Por outro lado, o conhecimento exacto do modelo a utilizar também é
importante, pelo menos no que refere a geometria do meio, uma vez que a partir de
modelos diferentes é igualmente possivel obter curvas semelhantes. Por exemplo,
um modelo de esferas apresenta uma curva semelhante a do modelo tabular quando
o semi-diametro dos blocos esféricos € trés vezes a semi-espessura dos blocos

tabulares (fig. 5).
POCO SEM ARMAZENAMENTO

No inicio do bombeamento, o caudal extraido provém fundamentalmente
do fluido armazenado nas fracturas e, a prazo mais ou menos longo, do fluido
cedido pelos blocos e fracturas. Por essa razdo, as curvas rebaixamento vs tempo
partem inicialmente da curva de Theis com argumento u = S;. 1’ / 4Tt e tendem,
para tempos de extrac¢do mais longos, para a curva de Theis com argumento u =

(S¢+Sy). r2/4Tt, estando estas curvas desfasadas horizontalmente de um factor o
(fig. 5).

No caso de regime de pseudo-equilibrio dos blocos para as fracturas, existe

um tempo intermédio em que o volume de agua cedido pelos blocos ¢ igual ao



extraido, resultando dai um patamar mais ou menos horizontal que faz a ligagdo
das curvas de Theis.

No caso de regime transitorio dos blocos para as fracturas a transi¢do dos

primeiros para os Ultimos tempos faz-se de um modo gradual, pelo que a curva tipo

afasta-se da primeira curva de Theis logo nos primeiros instantes ou ndo se chega a
observar essa primeira parte.

siml

Fig. 5 - Comparagdo entre as curvas tipo para pogo linear: 1- modelo de Kazemi et

al. (1969) com «a =1; 2 - modelo de Boulton & Streltsova (1977) com by,=1; 3 -
modelo de Moench (1984) com b,=1; 4- idem, com by=3.

No caso de geometria tabular os rebaixamentos iniciais sdo superiores aos
que se verificam para a geometria esférica mantendo os mesmos parametros

hidraulicos. No entanto, as duas curvas acabam por coincidir a partir de certos
valores de tempo.



Moench (1984) demonstrou que os rebaixamentos para um modelo
esférico sdo praticamente iguais aos de um modelo tabular se o seu valor de y for
trés vezes menor do que o deste ultimo, o que corresponde a uma condutividade

hidraulica dos blocos nove vezes menor.
POCO COM ARMAZENAMENTO

No caso de poco de produgdo com armazenamento, o caudal extraido
provém, inicialmente, do seu armazenamento, sendo os rebaixamentos observados
directamente proporcionais ao tempo de extraccdo. Assim, as curva-tipo
apresentam nos primeiros tempos um trogo rectilineo de pendor aproximadamente
unitario com rebaixamentos inferiores aos da curva de Theis, para a qual tendem
nos tempos finais, tanto mais tarde quanto maior o armazenamento no pogo (maior

r., maior Wp).

O efeito de armazenamento no poco tende a atenuar-se com a distancia

deixando de se observar a partir de certo valor desta.
EFEITO DE PELE NO POCO

Este efeito manifesta-se de forma diferente consoante o rebaixamento ¢
medido no pogo de produgdo ou num piezéometro. Se a medigdo for feita no pogo
de produgdo verifica-se que quanto maior o valor de Sy, maior ¢ o desnivel entre o
potencial hidraulico no pogo e na zona envolvente ¢ maiores sdo os rebaixamentos
nele observados. Para valores de S, elevados os rebaixamentos no pogo tendem a
estabilizar gerando-se um fluxo em regime quase estacionario através da regido

parietal (fig. 6).



Num piezémetro, os rebaixamentos relacionam-se inversamente com S,
apresentando as curvas-tipo um trog¢o inicial rectilineo e tendendo, para tempos de

extracgdo longos, para a curva de Theis (fig. 7).
EFEITO DE PELE DE FRACTURA

O efeito de pele de fractura manifesta-se através de um ressalto do
potencial hidraulico na face dos blocos. Quanto mais elevado for o parametro de
pele de fractura, maior sera o rebaixamento medido nas fracturas (fig. 8) e menor

serd o rebaixamento medido nos blocos (fig. 9).

No caso de regime transitorio dos blocos para as fracturas verifica-se que
quanto maior for o parametro de pele de fractura maior € o tempo necessario para
passar da primeira para a segunda curva assimptotica de Theis. Esta passagem faz-
se por um periodo de regime de equilibrio de duragao proporcional ao valor de Sg.
No caso de valores elevados deste parametro, as curvas apresentam uma forma
semelhante a das curvas de regime de pseudo-equilibrio dos blocos para as

fracturas.



10

sim)

10

10

10

Lng gy T

+++

Sw = 10—

Sv=u'—__—___—;

Q = 1000
w =1
re =2
S¢ = .0001
Sp = .01
T = 1000
Tp=1
bb =1
Sw = variavel

- ¥ -3 ; -2 -1 v ’ 0
10 10 10 10 10 10
t(d)

Fig. 6 - Curvas rebaixamento/tempo mostrando a relagdo entre o efeito de pele do

pogo ¢ os rebaixamentos observados no poco, admitindo regime transitério dos

blocos para as fissuras (modelo de Moench, 1984).

Moench (1984) demonstra que as curvas-tipo que se obtém em regime

transitorio com efeito de pele de fractura sdo semelhantes as obtidas para regime de

pseudo-equilibrio com o0 mesmo efeito quando

Com o aumento de Sg verifica-se que as curvas de regime transitorio se

aproximam das curvas de regime de pseudo-equilibrio geradas com o mesmo valor

daquele parametro. Isto deve-se ao facto de grande parte da queda do potencial

hidraulico do

bloco ocorrer através da pele de fractura, pelo que pode ser



considerado aproximadamente constante no interior do bloco. O escoamento passa
entdo a fazer-se segundo o previsto pelo modelo de pseudo-equilibrio. Para tempos

elevados todas as curvas se reduzem ao caso de regime de pseudo-equilibrio.
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Fig. 7 - Curvas rebaixamento/tempo mostrando a relagdo entre o efeito de pele do
pogo ¢ os rebaixamentos observados num piezémetro, admitindo regime transitorio

dos blocos para as fissuras (modelo de Moench, 1984).

No caso de regime transitorio, quando Sg = 0, a projeccdo em papel
semilogaritmico dos rebaixamentos vs tempo durante a transi¢do dos primeiros
para os ultimos tempos, mostra uma linha recta cujo pendor é metade do da recta
obtida para os ultimos tempos (correspondente a curva de Theis). Na presenca de
pele de fractura (Sg # 0) também pode aparecer uma linha recta mas o seu pendor

podera ser muito inferior a metade do da linha recta correspondente aos ultimos



tempos. Neste caso, uma deficiente interpretagdo da curva obtida, podera conduzir

a valores de transmissividade exagerados.
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Fig. 8 - Curvas rebaixamento/tempo para diferentes valores do parametro de pele
de fractura. Modelo de Moench (1984) para regime de pseudo-equilibrio, pogo

linear e rebaixamento num piezometro nas fracturas.
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Fig. 9 - Curvas rebaixamento/tempo para diferentes valores do parametro de pele
de fractura. Modelo de Moench (1984) para regime transitorio dos blocos para as

fracturas, pogo com armazenamento e piezometro nos blocos.

CARACTERIZACAO HIDRAULICA DOS AQUIFEROS FRACTURADOS

A caracterizagdo hidraulica consiste em determinar os pardmetros de
campo que intervém nas equagdes de rebaixamento. Esta identificac@o é conhecida
n 5 n 1 1 4
pelo "problema inverso", pois trata-se de, a partir das respostas de um aquifero a
determinados impulsos, avaliar os parametros fisicos que permitem um melhor

ajuste das mesmas a um dado modelo teorico.

A caracterizacdo faz-se sobretudo recorrendo a ensaios de bombeamento

ou a outros tipos de ensaios, nomeadamente ensaios pontuais (slug tests).



ENSAIOS DE BOMBEAMENTO

O procedimento mais utilizado para interpretagio de ensaios de
bombeamento em rochas fracturadas é o da sobreposi¢do de curvas. Este método
consiste, basicamente, em sobrepor os dados experimentais (logaritmos dos
rebaixamento contra logaritmos dos tempos) a uma curva seleccionada, até obter o
melhor ajuste possivel. Seguidamente, 1éem-se as coordenadas de um ponto
comum, as quais permitem calcular os parametros hidraulicos depois de

introduzidas nas expressodes apropriadas.

A dificuldade de utilizar este método no caso de aquiferos fracturados
reside no facto de, devido ao elevado numero de pardmetros, ser praticamente
infinito o numero de combinagdes, pelo que ndo ¢ possivel dispor de jogos de
curvas suficientes para poder interpretar correctamente os ensaios. Uma solugdo
consiste em dispdr de um programa capaz de gerar curvas-tipo a partir de modelos
de escoamento e de conjuntos de pardmetros seleccionados pelo utilizador. Oliveira
(1990) elaborou um programa que permite a projec¢do, no monitor, dos dados de
campo ¢ posterior sobreposi¢do de curvas geradas a partir de um conjunto de

parametros seleccionaveis pelo utilizador.
O procedimento consiste nos seguintes passos:

a) em funcdo do conhecimento das caracteristicas da captagdo, da geologia
do local e da geometria dos blocos, selecciona-se o0 modelo adequado. No caso de
conhecimento insuficiente, pode-se seleccionar o modelo a partir da propria

configuragdo da curva experimental;

b) Ajusta-se a curva de Theis ao trogo final dos dados. Deste modo
determina-se a transmissividade das fracturas o que corresponde, em geral, a
transmissividade do aquifero e o coeficiente de armazenamento total do aquifero

(S¢t+Sy).



¢) Ajusta-se a curva de Theis ao trogo inicial dos dados. Se isso ndo for
possivel tenta-se prever a localizagdo desta primeira parte assimptotica. Note-se
que esta curva esta deslocada horizontalmente, em relagdo a primeira, de um factor
1/0. Pode-se assim determinar o valor de St Por diferenga para o coeficiente de

armazenamento total do aquifero obtém-se o valor de Sy;

d) A partir dos valores ja encontrados (T, Sy, € S¢) joga-se com os restantes

parametros até se obter o melhor ajustamento possivel.
Exemplos

Para ilustrar a aplicagdo da metodologia acima descrita apresentam-se,
seguidamente, os resultados da interpretacao de trés ensaios efectuados na regido
de. Paderne (Algarve Central). Os ensaios foram realizados em captacdes de
pequeno  diametro  implantadas na  Unidade Tor-Silves, constituida
fundamentalmente por dolomitos e calcarios dolomiticos do Liasico e Dogger. Esta
unidade encontra-se confinada nalgumas zonas por terracos ou outros depodsitos

impermeaveis.

Os métodos usados foram os de Boulton & Streltsova (1977b), no caso de
aquifero confinado (fig. 10), e Boulton & Streltsova (1978) no caso de aquifero
livre (fig. 11). Os dados de campo e os resultados obtidos constam das referidas

figuras.
SIMBOLOS UTILIZADOS

A barra indica que se trata de uma variavel transformada. Sdo usados os
seguintes indices: b para os blocos, f para as fracturas, w para o pogo de producao,

p para a pele de fractura.
A razao entre a area dos blocos e a drea unitaria do aquifero

by, semi-espessura ou semi-didmetro médio dos blocos
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Fig. 10 - Exemplo de interpretacdo de um ensaio realizado na Unidade Tor-Silves

utilizando o método de Boulton & Streltsova (1977b).
b, espessura média da pele de fractura
C

volume de 4gua armazenado no pogo
H

espessura do aquifero
nivel piezométrico no bloco
nivel piezométrico nas fracturas
nivel piezométrico no pogo
nivel piezométrico inicial
condutividade hidraulica do sistema de fracturas
condutividade hidraulica média das fracturas

condutividade hidraulica da pele de fractura



m=y"1t
v
parametro de Laplace

Q caudal de extracgdo

Qw caudal proveniente do armazenamento no pogo

db caudal cedido pelos blocos as fracturas, v. expressdo (7)

r distancia radial ao pogo produtivo

Te raio do pogo na zona revestida

Ip = I/Ty

Iy raio do pog¢o na zona drenante

Sk parametro de pele de fractura

Se armazenamento especifico do sistema de blocos

S;b armazenamento especifico médio dos blocos

Ser armazenamento especifico do sistema de fracturas

S'Sf armazenamento especifico médio das fracturas

Sw parametro de pele de pogo

] rebaixamento no piezoémetro

Sw rebaixamento no pogo

Sp rebaixamento adimensional no piezémetro, v. expressao (17)

Swp  rebaixamento adimensional no poco, v. expressdo (16)



T¢

Wp

Ve
Vb

(2

P

transmissividade do aquifero

transmissividade dos blocos

transmissividade do sistema de fissuras

tempo de extracc¢do

parametro que caracteriza o efeito de armazenamento no pogo
coordenada generalizada para os blocos

distancia vertical ao centro do bloco

razdo entre o volume de fracturas e o volume total

razdo entre o volume de blocos e o volume total

pardmetro geométrico que caracteriza os blocos

distancia do centro do bloco a fractura

A=a(K,/K)r!

o= Sb/Sf
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