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CALCULO APROXIMADO DE COEFICIENTES DE
PERMEABILIDADE EM ROCHAS SEDIMENTARES
DE AQUIFEROS

MOACYR DE CARVALHO *

RESUMO

O presente trabalho completa um anterior ja publicado na Rev. IG, v. 1,
n. 1. jan./jun. 1980, versando sobre o calculo aproximado de coeficientes de
permeabilidade dos diversos estratos de sedimentos que, geralmente, comp&em
um aquifero. :

Trata.se de um método que se baseia fundamentalmente na representacao
de um fenémeno mecénico ou seja da percolagdo da adgua em um meio poroso,
através de um sistema de equacgées lineares.

Embora a parte ja publicada e a presente estejam ligadas pela mesma idéia
central, sdo dois procedimentos distintos no que concerne a geracdo do sistema
de equacdes.

ABSTRACT

The present paper is a complement of a previous work published
in the Rev. IG, v. 1, n. 1, Jan./Jun. 1980, dealing about approximate valuation
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 water filtration in the porous environment, through a system of linear
equations.

Although the information published and the present work are linked by the
same central idea, there are two different proceedings in the equations system

generation.

INTRODUCAO

Na Revista do Instituto Geologi-
co, v. I, n. 1 1980, apresentamos uma
metodologia com a finalidade de se
calcular aproximadamente os coefi-
cientes de permeabilidade de um aqui-
fero, pela formulacdo de um sistema
de equacoes lineares, mediante certas
restricdes baseadas nas seguintes su-
posicoes:

® a estrutura do aquifero tem
certa uniformidade, isto é, ocor-
re segundo camadas continuas

e com um certo grau de uni-
formidade sedimentolégica;

® cada camada de sedimentos
comporta-se como aquifero li-
vre e independente;

® as camadas isoladas do aquife-
ro obedecem a equacao de
DUPUIT;

@ o rebaixamento total do lencol,
sob bombeamento, se distribue

proporcionalmente a espessura
dos sedimentos;
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® o diametro do poco tubular é
constante e o raio de influéncia
¢ tomado aproximadamente em
funcéo da fracao textural prin-
cipal dos sedimentos presentes
em cada camada (areia, argila,
silte, etc.).

Kstas hipoteses de base, eviden-
temente necessarias para se proceder
tal avaliacao, poderao ser melhoradas.
Por exemplo, o rebaixamento total dis-
tribuido proporcionalmente a espes-
sura do aquifero podera ainda consi-
derar uma definida escala de valores
que guarde uma relacdo com a com-
posicao e a distribuicao granulométri-
ca dos estratos.

Como a investigagdo da metodo-
logia comporta ainda uma idéia fun-
damental ja que estd interessada em
obter valores aproximados de permea-
bilidade, é certo que estes valores sdo
passiveis de serem melhorados em limi-
tes satisfatorios para a solucao proble-
ma em foco, pois que se trata de um
modelo sempre possivel de ser modi-
ficado de acordo com os resultados de
sua aplicacdo. Em hidrologia é fre-
quente a sugestdo de varios modelos
para a solucao de problemas reais, com
menor ou maior grau de aproximacao
nos resultados.

O método proposto consistiu em
supor que a vazdo @, obtida em tes-
te de bombeamento de producédo de
um poco tubular, pode ser decomposta
segundo a expressio:

T =g e
que € sempre possivel, onde o indice
genérico i designa uma camada arbi-
traria do aquifero. A partir de n po-
cos tubulares situados numa 4rea res-
trita é possivel obter-se o sistema de
equacoes lineares

PajKj —Qj = 0 (1) ou AK = Q
Li=li2 s ,n

de solucao tnica sob a condicdo de que
a matriz quadrada 4 tenha o seu de-
terminante Det (A) = 0, onde os aij
sao os elementos da matriz dos coefi-
cientes do sistema.
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Para o calculo dos coeficientes ai]'
admitiu-se a férmula

1 Hah)3

aij = (2) como con-
24 H? (InRj- Inr)
sequéncia das hipéteses iniciais e da

expressdo (1) acima, onde:

1j 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 nivel estatico a partir
do plano que passa pelo fun-
do do poco;

R]' e r, respectivamente, o raio de
influéncia e o raio do poco,
sendo o primeiro relacionado
com a fracéo principal do se-
dimento da camada j (predo-
minancia percentual de areia,
argila ou silte...).

Note-se que (2) é parte da equa-
cao de Dupuit, ou seja, Qi = aij Kj,
onde Kj é a incognita procurada, o
que permite a formulag¢ao do sistema
(1). Também os coeficientes estao
ajustados para exprimir a vazéo e ©
coeficiente de permiabilidade em uni-
dades compativeis.

OBJETIVO

Este trabalho visa mostrar a flexi-
bilidade do método em questdo, na de-
monstracao de que o sistema de equa-
coes (1) poderad ser gerado no ensaio
de teste de um unico poco tubular
se, a partir da identificacao dos estra-
tos no curso da perfuracao, desde que
se introduza variacbes da vazdo de Q
no poco testado, tantas vezes quanto
seja o numero de estratos de sedimen-
tos registrados.

Ora, a variacdo de Q mediante
uma modificacdo na operacao de bom-
beamento traz como consequéncia
uma variacdo no rebaixamento, ja que
este é uma funcdo de Q em certos li-
mites.
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Por exemplo, a poténcia de uma
bomba centrifuga se exprime por:

No = ~ Q_EP
75 n
da bomba).

(n rendimento

Hp com base no teorema de Ber-
noulli e em simplificacOes se represen-
ta por p.- p; com variacdo segundo

1

perdas de carga no sistema, neste ca-
so, perdas de energia especifica de
pressao. Assim se pode por este proce-
dimento modificar @ e, por consequén-
cia, o rebaixamento, isto é, o valor de
h (nivel dinamico) é uma variavel per-
manecendo H constante.

JUSTIFICATIVA

A medida de coeficientes de per-
meabilidade, mesmo que aproximada
dentro de limites razodveis, € uma
questdo de interesse no conhecimento
da estrutura de aquiferos bem como
do movimento da agua através das ro-
chas, do qual depende o seu manejo
racional, pois isto tem implicagbes na
econdémia regional, tanto maiores
quanto mais intensa for a exploracao
da agua procedente do aquifero. Pois,
neste caso, € necessario manter em
relativo equilibrio a capacidade de
recarga do aquifero e a extracéo de
agua através de pocos tubulares.

METODOLOGIA

A presente investigacao, tal como
a concebemos e justificamos, segue
uma metodologia geralmente adotada
pelos pesquisadores que se ocupam
desse segmento do ciclo hidrologico.
Ela tem sido proposta, mais, por mo-
delos matematicos, o que é compreen-
sivel, em face das dificuldadeg impos-
tas pelo método direto. Este, via de
regra, exige fortes investimentos,
grande dispéndio de tempo, além de
sua limitacao dada as dimensdes fisi-
cas do proprio problema.

Assim a metodologia adotada foi a
de associar um modelo matematico ao
fendmeno fisico considerado, que pu-
desse ter aplicacao. Consideramos, por
outro lado, que os ensaios de permea-
bilidade em laboratério, ainda que
mais precisos, sdo obtidog de amostras
de rochas e a sua quantidade a par de
outras dificuldades nao permitem in-
ferénciag estatisticas aceitaveis. Como
dificuldade pode-se mencionar a ob-
tencdo de amostras de material nio
consolidado.

ANALISE DO PROBLEMA

A nossa analise vai estar centra-
da na comprovac¢ao do fato de que se
um sistema de equacodes lineares de n
equacoes e n incognitas, gerado pela
observacao das variacOeg de vazao e
do rebaixamento total de um ftnico
poco tubular, sdo independentes entre
si e constitue um sistema consistente,
isto é, duas equacoes quaisquer do sis-
tema nado sdo combinacdes lineares.

Adotemos a linguagem da algebra
matricial para brevidade da exposicao.
O sistema (1) sera designado:

AK = Q,

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

Para a nossa finalidade é sufi-
ciente comprovar que no det (A)
nao ocorrem linhas ou colunas pro-
porcionais, nem nulas. Pois neste ca-
so det (A) = 0 e o sistema admite
solucéo unica e o modelo tem comple-
ta flexibilidade em sua aplicacao.

Tomadas duas linhas ou duas
colunag arbitrarias do det(A), deve-
rao ser verificadas as relacdes se-
guintes:
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ajl aj2 ajn e
o =
aj41] 2j 11,2

aj L 1n

alj agj anj
= - el
alj+1

- 5
agj+1 anj+

Para situar escrevemos o sistema AK = Q na forma expandida
AR e ein. oo sl adl TGl alems - wine 4+ 4alnKn — (B

AR e e + 3jinKn = Qi

T TR SRR ot

anIxkl + anjKj + ...... +

observando que o indice j indica a
posicdo sucessiva das camadas de se-
dimento e também a coluna de ordem
j do determinante det (A), enquan-
to que o indice ¢ designa a ordem das
equacdes correspondentes a vazao ge-
nérica Qj e a linha i do determinante.

Demonstremos que variando Q
por um incremento A @, ou seja
|Qi + 1-Qi | = A Q, em correspondén-
cia com a variacéo do rebaixamento do
lencol, obteremos duas equacdes do sis-
tema, cujos coeficientes nao séo pro-
porcionais, isto €, ndo séo combinacoes
lineares entre si

Tomemos arbitrariamente dois
coeficientes 3ij e ai+1, j (situados na
mesma coluna j do det(A) e mostre-
mos que nao se verifica a relacéo:

% =m ou aj = ai+lj X m,

3 +1j
onde m ¢ uma constante, e por con-
sequéncia sendo

Qi = 4j Kj e Qi+l = 2ai+lj Kj
tem-se Qi aij como

= =m
Q + 1 3 4 Lj

se quer demonstrar.

Né6s temos admitido para célculo
dos coeficientes aij a expressdo se-
guinte:

ajj = C x (H -h)? onde para a ca-
mada j considerada

I € uma constante,
T ]

=
24H2 (InRj- Inr)
Tomando dois coeficientes arbi-
trarios da coluna j do det (A), pode-
mos escrever:
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+ 44+1nKn = Qi+l

dnnKn = Qn
aij = (H- hi)2 =oom
aj4-1,j (H- hi4+1)2

onde h é uma variavel relacionada a
variacao de Q.

A relacdo anterior mostra a ine-
xisténcia de proporcionalidade entre
3j e 2+1j, pois o lado direto da ex-
oressao varia de acordo com uma
curva durante uma variacao continua
de Q. Sendo os coeficientes tomados
arbitrariamente resulta que entre as

linhas de det(A) nao existem combi-

nacoes lineares.

O mesmo acontece com as colu-
nas do determinante considerado. Na
verdade, tomando novamente a for-
mula de célculo de 2ij, verificamos
que dois elementos quaisquer da li-
nha i diferem entre si ou pela espes-
sura da camada de sedimento cor-
respondente, ou entao pela diferenca
InRj -Inr, visto que Rj varia de cama-
da para camada (granulometrias di-
ferentes).

Logo aij % m onde m

3,j+1
indica uma constante.

A conclusao 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
numero de pocos tubulares se reduza
a um, o que é o escopo deste traba-
lho.
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CONSIDERACOES FINAIS

As investigacdes, que estamos
realizando em torno de aspectos hi-
drogeolégicos de aquiferos, relacio-
nam-se com a avaliacdo de coeficien-
tes de permeabilidade e contém certo
aspecto teorico, o que é uma caracte-
ristica geral no desenvolvimento de
modelos visando representar um fe-
némeno complexo da natureza.

Outra faceta na abordagem des-
tas questdes sdo as hipéteses coloca-
das em seus fundamentos, cuja vali-
dade e posteriores ajustagem provém
dos testes experimentais a que séo
submetidas. Por outro lado existem
problemas tais, que pela sua extrema
complexidade, somente sdo viadveis de
solucdo dentro de certos limites de
precisao.

No caso examinado, o fendmeno
de percolacdo da agua em intersticios
de rochas apresenta continua varia-
¢ao, com nitido cunho probabilistico,
em virtude de quantidade de varia-
veis em acéo.

Porém nas avaliacoes que entram
em jogo variaveis que interferem no
ciclo hidrolégico, pode-se chegar a
aproximacdes de parimetros com a
precisio necessdria para se pro-
por o problema considerado, evidente-
mente sem se procurar sendo a pre-
cisdo possivel.

O modelo que desenvolvemos es-
ta4 dentro dessas limitacGes e a sua
aplicabilidade dependera nao somen-
te da maior ou menor exatiddo com
que se obtenham os dados necessarios

para a geracao do sistema, mas tam-
bém da ajustagem mais real das hi-
poteses de base.

Um numero suficiente de testes
experimentais constitue a via neces-
sdria para se melhorar o método.

As medidas necessarias para a
formacao das equacdes do sistema (1)
sd0: as vazbes incrementadas, os
correspondentes valores do nivel diné-
mico estabilizado e a granulometria
do material interceptado pelo poco
e suas espessuras. A granulometria
dos sedimentos é necessaria para a
avaliacado do raio de influéncia, como
ja foi explanado na primeira parte do
trabalho publicado.

As simplificacoes, que o método
comporta, consiste na possivel redu-
cdo do numero de equacodes do siste-
ma (1). Assim, se ocorrerem camadas
de sedimentos alternados, onde os va-
lores das fracOes prncipais dos sedi-
mentos (predominio percentual de
silte, areia, argila, etc.) estejam pro-
ximos entre si, essas camadas pode-
rao ser assimiladas a uma tnica com
espessura total igual & soma das es-
pessuras parciais. No caso de sedi-
mentos argilosos, estes poderdo ser
excluidos devido a baixa permeabili-
dade da argila.

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