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CÁLCULO APROXIMADO DE COEFICIENTES DE
PERMEABILIDADE EM ROCHAS SEDIMENT ARES

DE AQUIFEROS

MOACYR DE CARVALHO *

RESUMO

o presente trabalho completa um anterior já publicado na Rev. IG, v. 1,
n. 1.. ian./jun. 1980, versando sobre o cálculo aproximado de coeficientes de
permeabilidade dos diversos estratos de sedimentos que, geralmente, compõem
um aquífero.

Trata_se de um método que se baseia fundamentalmente na representação
de um fenômeno mecânico ou seja da percolação da água em um meio poroso,
através de um sistema de equações Eneares.

Embora a parte já publicada e a presente estejam ligadas pela mesma idéia
central, são dois procedimentos distintos no que concerne à geração do sist.ema

. de eqüações.

ABSTRACT

The present paper is a complementof a previaus warIe published
lu the Rev. IG, v. 1, n. I, Jan./Jun. 1980, dealing about approximate va1uation
of permeability coefficients about several sediments beddings in which generally
aquifer are constituted.

The method is based fundamentally in the physical phenomenon presentation,
that is, the w.ater filtration in the porous environment, thraugh a system of linear
equations.

Although the luformation published and the present wark are linIeed by the
same central idea, there are two different proceedings in the equations system
generation.

INTRODUÇÃO

Na Revista do Instituto Geológi­
co, v. I, n. 1 1980, apre-sentamos uma
metodologia com a finalidade de se
calcular aproximadamente os coefi­
cientes de permeabilidade de um aquí­
fe-ro, pela formulação de um sistema
de equações lineares, mediante certas
restriçõe-s baseadas nas seguintes su­
posições:

• a estrutura do aquífero tem
certa uniformidade, isto é, ocor­
re segundo camadas contínuas

e com um certo grau de uni­
formidade sedimentológica;

• cada camada de sedimentos
comporta-se como aquífero li­
vre e independente;

• as camadas isoladas do aquífe­
ro obedecem à equação de
DUPUIT;

8 o rebaixamento total do lençól,
sob bombeamento, se distribue
proporcionalmente à espessura
dos sedimentos;

" Engenheiro - Pesquisador Científico - Assess oria de Programação - Instituto Geológico.

59



Rev. IG, São Paulo, 2(1) :59-64, jan.jjun. 1981

~ O diâmetro do poço tubular é
constante e o raio de influência
é tomado aproximadamente em
função da fração textural prin­
cipal dos sedimentos presentes
em cada camada (areia, argila,
silte, etc.).

Estas hipóteses de base, eviden­
temente necessárias para se proceder
tal avaliação, poderão ser melhoradas.
Por exemplo, o rebaixamento total dis­
tribuído proporcionalmente à espes­
sura do aquífero poderá ainda consi­
derar uma definida escala de valores
que guarde uma relação com a com­
posição e a distribuição granulométri­
ca dos estratos.

Como a investigação da metodo­
logia comporta ainda uma idéia fun­
damental, já que está interessada em
obter valores aproximados de· permea­
bilidade, é certo que estes valores são
passíveis de serem melhorados em limi­
tes satisfatórios para a sOlução proble­
ma em foco, pois que se· trata de uln
modelo sempre possível de ser modi­
ficado de acordo com Os resultados de
sua aplicação. Em hidrologia é fre­
quente a sugestão de vários modelos
para a solução de problemas reais, com
menor ou maior grau de aproximação
nos resultados.

o método proposto consistiu em
supor que a vazão Q, obtida em tes­
te de bombeamento de produção de
um poço tubular, pode ser decomposta
segundo a expressão:

I;Qi = Q i = 1,2, ... , n , o
que é sempre possível, onde ,o índice
genérico i designa uma camada arbi­
trária do aquífero. A partir de n p.o­
ços tubulares situados numa área res­
trita é possível obter-se o sistema 'de
equações lineares

I;aijKj - Qj = O (1) ou AK = Q
i, j = 1, 2, ,n

de solução única sob a condição de que
a matriz quadrada A tenha o seu de­
terminante Det (A) ~ O, onde os aij
são os elementos da matriz dos coefi­
cientes do sistema.
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Para o cálculo dos coeficientes aij
admitiu-se a fórmula

2

To lj (H- h)2
aij --- ---- (2) como con-

24 H2 (InRj- 1m)
sequência das hipóteses iniciais e da
e-xpressão (1) acima, onde:

lj é a espessura da camada de or­
dem j;

(H- h)2 = ao quadrado do rebai­
xamento total;

H = altura do plano representa­
do pelo nível estático a partir
do plano que passa pelo fun­
do do poço;

Rj e r, respectivamente', o raio de
influência e o raio do poço,
sendo o primeiro relacionado
com a fração principal do se­
dimento da camada j (nredo­
minância percentual de areia,
argila ou silte. . .).

Note-se que (2') é parte da equa­
ção de Dupuit, ou seja, Qi = aij Kj,
onde Kj é a incognita procurada, o
que permite a formulação do sistema
(1). Também os coeficientes estão
ajustados para exprimir a vazão e o
coeficiente de permiabi'lidade- em uni­
dades compatíveis.

OBJETIVO

Este trabalho visa mostrar a flexi­
bilidade do método em questão, na de­
mons.tração de que o sistema de' equa­
ções (1) poderá ser gerado no ~nsaio
de teste de um único poço tubular
se, a partir da identificação dos estra­
tos no curso da perfuração, desde que
se introduza variações da vazão de Q
no poço testado, tantas vezes quanto
seja o número de estratos de sedimen­
tos registrados.

Ora, a variação de Q mediante
uma modificação na operação de bom­
beamento traz como consequência
uma variação no rebaixamento, já que
este é uma função de Q em certos li­
mites.
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METODOLOGIA

JUSTIFICATIVA

Por exemplo, a potência de uma
bomba centrífuga se exprime por:

Hp com base no teorema de Ber­
noulli e em simplificações se represen­
ta por p~- ~ com variação segundo

d

perdas de carga no sistema, neste ca­
so, perdas de energia específica de
pressão. Assim se pode por este proce·­
dimento modificar Q e, por consequên­
cia, o rebaixamento, isto é, o valor de
h (nível dinâmico) é uma variável per­
manecendo H constante.

sendo A a matriz dos coeficientes aij
do sistema, associada ao det (A). Q
e K representam os vetores coluna
respectivamente das vazões observa­
das e dos coeficientes de permeabili­
dade a serem determinados pela so­
lução do sistema (1).

AK = Q,

Adotemos a linguagem da álgebra
matricial para brevidade da exposição.
O sistema (1) será designado:

ANÁLISEDO PROBLEMA

A nossa análise vai estar centra­
da na comprovação do fato de que se
um sistema de equações lineares de n
equações e n incognitas, gerado pela
observação das variações de vazão e
do rebaixamento total de· um único
poço tubular, são independentes entre
si e constitue um sistema consistente
isto é, duas equações quaisquer do sis~
tema não são combinações lineares.

Assim a metodologia adotada foi a
de associar um mode10matemático ao
fenômeno físico considerado, que pu­
desse ter aplicação. Consideramos, por
outro lado, que os ensaios de permea­
bilidade em laboratório, ainda que
mais precisos, são obtidos de amostras
de rochas e a sua quantidade a par de
outras dificuldades não permitem in­
ferências estatísticas aceitáveis. Como
dificuldade pode...se mencionar a ob­
tenção de amostras de material não
consolidado.

(n rendimentoNo = 'Y Q Hp
75 n

da bomba).

A medida de coeficientes de per­
meabilidade, mesmo que aproximada
dentro de limites razoáveis, é uma
questão de interesse no conhecimento
da estrutura de aquíferos bem como
do movimento da água através das ro­
chas, do qual depende o seu' manejo
racional, pois isto tem implicações na
econômia regional, tanto maiores
quanto mais intensa for a exploração
da água procedente do aquífero. Pois,
neste caso, é necessário manter em
relativo equilíbrio a capacidade de
reearga do aquífero e a extração de
água através de poços tubulares'-

A presente investigação, tal como
a concebemos e justificamos, segue
uma metodologia geralmente adotada
pelos pesquisadores que se ocupam
desse segmento do ciclo hidrológico.
Ela tem sido proposta, mais, por mo­
delos matemáticos, o que é compreen­
sível, em face das dificuldades impos­
tas pelo método direto. Este, via de
regra, exige fortes investimentos,
grande dispêndio de tempo, além de
sua limitação dada as dimensões físi­
cas do próprio problema.

Para a nossa finalidade é su'fi­
ciente comprovar que no det (A)
não ocorrem linhas ou' colunas pro­
porcionais, nem nulas· Pois neste ca­
so det (A) ~ O e o sistema admite
solução única e o modelo tem comple­
ta flexibilidade em sua aplicação.

Tomadas duas linhas ou duas
colunas arbitrárias do det(A) , deve­
rão ser verificadas as relações se­
guintes:
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ail
~ --- ~ ..... ~ --- ~ --- ~ ~

ai+1,1 ai+l,2 ai+l,n al,j + 1 a2,j + 1

Para situar escrevemos o sistema AK = Q na forma expandida

3l'lKl + + aljKj + + alnKn Ql

ailKI + + 3ijKj + + ainKn

ai+I,IKI + + 3i+l,jKj + + ai+l,nKn

= Qi

Qi+l

aij (H- hi)2 ~ m
ai+ 1,j (H- hi+ 1) 2

onde h é uma variável relacionada à
variação de Q.

A relação anterior mostra a ine­
xistência de proporcionalidadeo entre
aij e ai+l,j, pois O lado direto da ex­
pressão varia de acordo com uma
curva durante uma variação contínua
de Q. Sendo os coeficientes tomados
arbitrariamente resulta que entre as
linhas de det (A) não existem combi­
nações lineares.

o mesmo acontece' com as colu­
nas do determinante considerado. Na
verdade, tomando novamente a fór­
mula de cálculo de aij, verificamos
que dois elementos quaisquer da li­
nha i diferem entre si ou pela espes­
sura da camada de sedimento cor­
respondente, ou então pela diferença
InRj -1m, visto que Rj varia de cama­
da para camada (granulometrias di­
ferentes) .

mmonde

=Qn

Logo ~ ~
ai,j + 1

indica uma constante.

A conclusão final é que· o sistema
gerado pela via indicada é consis­
tente, pois implica em det (A) ~ O
e a metodologia exposta em nosso tra­
balho constante na Rev. IG. v. I, n. 1
1980, se estende para o caso em que o
número de poços tubulares se reduza
a um, o que é o escopo deste traba­
lho.

annKn

C=-----
24H2 (InRj- 1m)

Tomando dois coeficientes arbi­
trários da coluna j do det (A), pode­
mos escrever:

anlKI + + anjKj + +

observando que o índice j indica a
posição sucessiva das camadas de se,­
dimento e também a coluna de ordem
j do determinante det (A), enquan­
t.o que o índice i designa a ordem das
eqúações correspondentes à vazão ge­
nérica Qi e a linha i do determinante.

Demonstremos que variando Q
por um incremento 6. Q, ou seja
I Qi + I - Qi I, = /1 Q, em correSípondên­
cia com a variação do rebaixamento do
lençól, obteremos duas equações do sis­
tema, cujos coeficientes não são pro­
porcionais, isto é, não são combinações
lineares entre- si.

Tomemos arbitrariamente dois
coeficientes aij e ai+ I, j (situados na
mesma coluna j do det (A) e mostre­
mos que não se verifica a relação:

aij = m ou aij = ai+l,j X m,
ai+l,j

onde m é uma constante, e por con­
seauência sendo

Qi .' aij Kj e Qi+l = ai+l,j Kj
tem-se Qi aij como---~m

Qi + I ai + l,j
se quer demonstrar.

Nós temos admitido para cálculo
dos coeficientes aij a expressão se­
guinte:

aij = C x (H -h) 2 onde para a ca­
mada j considerada

12 é uma constante,
7r j

62



Rev. IG, São Paulo, 2(1) :59-64, jan./jun. 1981

CONSIDERAÇÕESFINAIS

As investigações, que estamos
realizando em torno de aspectos hi­
drogeológicos de aquíferos, relacio­
nam-se com a avaliação de coeficien­
tes de permeabilidade e contêm certo
aspedo teórico, o que é uma caracte­
rística geral no desenvolvimento de
modelos visando representar um fe­
nômeno complexo da natureza.

Outra faceta na abordagem des­
tas questões são as hipóteses coloca­
das em seus fundamentos, cuja vali­
dade e posteriores ajustagem provêm
dos testes experimentais a que são
submetidas. Por outro lado existem
problemas tais, que· pela sua extrema
complexidade, somente são viáveis de
solução dentro de certos limites de
precisão.

No caso examinado, o fenômeno
de percolação da água em interstícios
de rochas apresenta contínua varia­
ção, com nítido cunho probabilístico,
em virtude de quantidade de variá­
veis em ação.

Porém nas avaliações que entram
em jogo variáveis que interferem no
ciclo hidrológico, pode-se chegar a
aproximações de parâmetros com a
precisão necessária para se pro­
por o problema considerado evidente­
mente sem se procurar senão a pre­
cisão possível.

O modelo que desenvolvemos es­
tá dentro dessas limitações e a sua
aplicabilidade dependerá não somen­
te da maior ou menor exatidão com
que' se obtenham os dados necessários

para a geração do sistema, mas tam­
bém da ajustagem mais real das hi­
póteses de base.

Um número suficiente' de testes
experimentais constitue a via neces­
sária para se melhorar o método.

As medidas necessárias para a
formação das equações do sistema (1)
são: as vazões incrementadas, os
correspondentes valores do nível dinâ­
mico estabilizado e a granulometria
do material interceptado pelo poço
e suas espessuras. A granulometria
dos sedimentos é necessária para a
avaliação do raio de influência, como
já foi explanado na primeira parte do
trabalho publicado.

As simplificações, que o método
comporta, consiste na possível redu­
ção do número de equações do siste­
ma (1). Assim, se ocorrerem camadas
de sedimentos alternados onde os va­
lores das frações prncipàis dos sedi­
mentos (predomínio percentual de
silte, areia, argila, etc.) estejam pró­
ximos entre si, essas camadas pode­
rão ser assimiladas a uma única com
espessura total igual à soma das es­
pessuras parciais. No caso de sedi­
me11,:tosargilosos, estes poderão ser
excluídos devido à baixa pe·rmeabili­
dade da argila.

No entanto é necessário que os
pares de valores Qi e hi, bem como as
espessuras dos sedimentos sejam de­
terminados com a melhor precisão
possível para que os valores dos coe­
ficientes de permeabilidade se apro­
ximem melhor de seus valores reais.
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