Dos ensaios de aquifero aos

modelos de simulacao de fluxo
Algumas consideracoes e exemplos
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Dos ensaios de aquifero aos
modelos de simulacao de fluxo

Aquifero

» E 0 conjunto de formacdes geoldgicas
contendo agua suscetivel de ser captada
economicamente pelo Homem.

« Constituem-se massas de agua subterranea
gue, em relacao as de superficie (lagos e
albufeiras), apenas tém a desvantagem de
nao se verem e de, por isso, ser mais dificil
a sua caracterizacao.
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Dos ensaios de aquifero aos
modelos de simulacao de fluxo

Ensaios de aquifero

* Os ensaios de aguifero s&o um conjunto de
técnicas em gue se monitoriza a resposta
do aquifero a um estimulo conhecido, para
se estimarem algumas caracteristicas
hidraulicas e condicoes de fronteira do
aquifero.

A situacado mais usual € bombear agua e
monitorizar os nivels.
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Dos ensaios de aquifero aos
modelos de simulacao de fluxo

Ensaios de aquifero

* A Interpretacao de um ensaio de bombea -
mento consiste, de facto, na resolucao de
um problema inverso, uma vez que se
pretende calcular um conjunto de
parametros hidraulicos do sistema furo-
aquifero, suscetivel de produzir os caudais
e niveis observados.
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Dos ensaios de aquifero aos
modelos de simulacao de fluxo

Ensaios de bombeamento
» A caudal constante e de recuperacao;
« Escalonado e de recuperacao.

Ensaios especials
A potencial constante e caudal variavel.

* Ensaios de maré.
* Ensaios de tracador.
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Dos ensaios de aquifero aos
modelos de simulacao de fluxo

Ensaios de bombeamento
» A caudal constante e de recuperacao;

Ensaios especials
A potencial constante e caudal variavel.
* Ensaios de maré.
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Dos ensaios de aquifero aos
modelos de simulacao de fluxo

~ . Recargas
Equacao geral de fluxo: e
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a variacao de agua
armazenada

Soma das entradas e saidas de
agua de um volume elementar
de aquifero, resultantes das
diferencas de potencial com o
dominio adjacente a cada uma
das faces
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Dos ensaios de aquifero aos
modelos de simulacao de fluxo

Regime permanente - Metodo de Thiem
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Dos ensaios de aquifero aos
modelos de simulacao de fluxo

Regime transitorio — Equacéao de Theis
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Dos ensaios de aquifero aos
modelos de simulacao de fluxo

Regime transitorio — Método de Jacob
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Dos ensaios de aquifero aos
modelos de simulacao de fluxo

Regime transitorio — Método de Jacob
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Dos ensaios de aquifero aos
modelos de simulacao de fluxo

Ensaios de bombeamento e recuperacao

Bombagem F1 (Gargaléo)
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Dos ensaios de aquifero aos
modelos de simulacao de fluxo

Ensaios de bombeamento e recuperacao

Ensaio de Recuperacdo F1 Gargaldo
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Ensaios de bombeamento e recuperacao
na zona de Gargalao (Moura, Alentejo)
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Ensaios de bombeamento e recuperacao

ao (Moura, Alentejo)

na zona de Gargal

Serra da Preguica

Piezometro constante (196.88)
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Ensaios de bombeamento e recuperacao
na zona de Gargalao (Moura, Alentejo)
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Ensaios de bombeamento e recuperacao
na zona de Gargalao (Moura, Alentejo)

Modelo do sector de Gargalao
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Ensaios de bombeamento e recuperacao
na zona de Gargalao (Moura, Alentejo)
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Ensaios de bombeamento e recuperacao
na zona de Gargalao (Moura, Alentejo)

Serra da Preguica ,/'@S \
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Ensaios de bombeamento e recuperacao
no Casal das Boieiras (Moura, Alentejo)
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Discharging well< Land _surface

Ensalos com efeito barreira
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NOTE: Aquifer thickness b should be very large
compared to resultant drawdown near real we

B. HYDRAULIC COUNTERPART OF REAL SYSTEM

Ficure 37.—Idealized section views of a discharging well in an

aquifer bounded by an “‘impermeable’’ barrier and of the equiva-

lent hydraulic system in an infinite aquifer. From Ferris, Knowles,
Brown, and Stallman (1962, fig. 37).
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Ensalos com efeito barreira

H25 durante a bombagem em F24
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Ensalos no Casal das Boielras
Efeito barreira

H25 durante a bombagem em F24
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Ensalos no Casal das Boielras
Efelito barreira

FZ
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Ensalos no Casal das Boielras
Efeito barreira

Simulacio do ensaio sem barreira
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Ensalos no Casal das Boielras
Efeito barreira

Simulaciao do ensaio com bharreira
Faotencial hidraulico em H25
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Ensaio a potencial constante
(Casal de Santo André (SDM11) (Moura, Alentejo)
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Costa, A.M., 1988. Ensaio de um

Nivel aquifero confinado a partir dos 398 m aquifero profundo préximo de Moura,
_ utilizando uma sondagem com
Q - 75 7 mm artesianismo repuxante, Comun. Serv.
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Ensaio a potencial constante
(Casal de Santo André (SDM11) (Moura, Alentejo)

I QUADRO 1
[ Resultado das medigdes feitas durante o ensaio

[ Tempo Revolugdes Tempo Revolugdes Tempo Revolucdes

[ (min.) em30s) | (min)  (em30s) | (min)  (em 305,
H 1 620 20 574 250 546
| J 2 596 30 569 350 535
’l 3 588 40 567 500 529
< — j 4 587 50 564 750 511
_____ - 5 584 60 562 940 504
||; Q%/@L“““E 6 584 70 563 1450 492
DA — 7 581 80 559 1800 478
Fig. 2 — Esquema do dispositivo de medicio utilizado. 8 583 90 559 2850 454
9 580 100 559 3330 445
10 580 150 548 4300 422
15 575 200 548 — —

1.91/s < Qs
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Ensaio a potencial constante
Método de Ferris (1962)

Q=2-7-T-d -G(c)

G(a) = 4o T[x eeX .%+ tanl[j"(x) D )

T
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Ensaio a potencial constante
Método de Ferris (1962)
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Ensaio a potencial constante e caudal variavel
(Casal de Santo André (SDM11) (Moura, Alentejo)
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Ensaio a potencial constante e caudal variavel
(Casal de Santo André (SDM11) (Moura, Alentejo)

T=30.5 m?/d
Q.n=7.91/s
Qups=1.91/s

Map Symbols

]
| | =eneral | Head
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L.

Refine

Linhas piezométricas do modelo SDM_0, em regime permanente
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Ensaio a potencial constante e caudal variavel
(Casal de Santo André (SDM11) (Moura, Alentejo)
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30< T <4 m?d
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Modelo Modflow 2000 em regime permanente

Transmissividade no dominio de simulacao calculada por modelacao inversa,
com a técnica dos pilot points (PEST), em regime permanente SDM_OR gz
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Ensaio a potencial constante e caudal variavel

(Casal de Santo Andre (SDM11) (Moura, Alentejo)
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[s)]
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Modelos Modflow 2000 em regime transitorio
SDM_TO e SDM_TOR

Estimaram-se valores para o coeficiente de armazenamento (S) em trés
dominios concéntricos com a sondagem e estimou-se a conductividade
hidraulica em todo o dominio de modelacao com a técnica dos pilot points.
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Ensaio a potencial constante e caudal variavel
(Casal de Santo André (SDM11) (Moura, Alentejo)
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1< T<10 m3/d
QSiszObS ao S=5.36E-09
longo do ensaio

L

Modelo Modflow 2000 em regime transitorio
SDM_TOR calibrado com os caudais medidos

Estimaram-se valores para o coeficiente de armazenamento (S) em trés
dominios concéntricos com a sondagem e estimou-se a transmissividade em

todo o dominio de modelacdo com a técnica dos pilot points. %
9° Seminario sobre Aguas Subterraneas 2013



Dos ensaios de aquifero aos
modelos de simulacao de fluxo

Ensaios de mareé

 Em que se utiliza a variacao sinusoidal da
altura de maré como excitagcao conhecida
do sistema.

* Monitorizam-se 0S niveis piezometricos
durante varios ciclos de maré em furos
proximos da massa de agua superficial.



Dos ensaios de aquifero aos

modelos de simulacao de fluxo
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Enquadramento Geoldgico da zona de trabalho
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Locallzagao da Qumta da Barroca e de furos
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Descargas naturais do aquifero freatico
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LFWS -1936 (Quinta da Barroca)
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{1

Inventario Hidrogeologico

Profundi

Condutivi

Nivel

o . .
. i\ d,e. - i dade T (ag) dade eléc. estatico pH AQUIFE
inventario m m oC RO
m pnS/cm (m)(c)
F4 114.013 186.110 (b) (b) (b) (b) (b)
N\
F3 114.024 186.107 16,3(a) 21,0 381 2,65 /6,2)\ 1A
F6 113.716 186.080 20 23,6 386 5,75 { 6,05 ‘ 1A
F7 113.820 186.134 17 23,1 381 4,40 \ 6,16} 1A
P1 114.185 185.980 3-4 21,9 309 1,47 \E\Q}'/ 1A
F5 114.010 186.120 61,9(a) 22,5 369 1.79 5,85 1B
F1 114.165 185.932 45 24,4 314 (b) 5,57 1B
F2 114.096 185.982 45 25,4 332 (b) 5,6 1B
TD1 114.018 186.067 164,04 (b) (b) 14,70 (b) 2
N\
TD2 113.980 186.060 107,50 22,7 343 13,90 ( 7,30) 2
N_

Adaptado de Relatério dos SGP de Moitinho de Almeida

Freatico

Semi-cativo

Cativo
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Variacao piezometrica em aquiferos costeiros

Aquifero cativo, semi-infinito, em comunicacao hidraulica com o
estuario:

em que: Jacob,|950 e Ferris, 1951

HO - semi-amplitude da oscilacdo de maré
4h - variacao do nivel piezométrico do aquifero em relacdo a sua posicdo média
t0 - periodo da maré

X - distancia a ligacéo entre o aquifero e o mar
S - coeficiente de armazenamento do aquifero
T - transmissividade do aquifero

t - tempo

4

Aquifero livre - — 4
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niveis (m)

Variacao piezomeétrica em F5 e alturas de maré

NIVEIS DE MARE E —>— MARE
VARIACAO DE NiVEIS EM F5 ——F ,

Ao Picos de maré
90T PM = PM
4.00 + Za\ P
3.50 i /A /

3.00 \ }\ /

250 4 \ A /

2.00 £ \ [ /

o \ \ ]

00 & DU VA I VA

ANV N A

=Y LW BM B

o.oo"""""'BM-"""'\-/M/
28-08- 28-08- 28-08- 29-08- 29-08- 29-08- 29-08-
1992 1992 1992 1992 1992 1992 1992
8:10 14:10  20:10 2:10 8:10 14:10  20:10
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Interpretacao por regressao linear (F5)

Residuos da equacdo de regressao

furo F5

025 -
02 | m

015 | . = .

01 + u = n
005 | .

-0,05 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4?(!? 4,50
-0,1 | . [ "u

-0,15 1
02 |

MARE

=-0,02121 + 0,246888-x

Coef. de Correlacao de Pearson: 0,946199
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Interpretacao por regressao linear (F5)

—o— MAREC

NIVEIS DE MARE corrigido (42 min.) —o—F5

VARIACAO DE NIVEIS EM F5

4.50
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4.00
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= 3.00
2.50

2.00
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1.50
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1992 1992 1992 1992
2:10 8:10 14:10 20:10
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RESIDUOS

Interpretacao por regressao linear (F5)

RESIDUOS DA REGRESSAO LINEAR PARA F5
coma funcdo de maré convertida (42 min.)

0.25 1
0.2 +
0.15 +
0.1 +

005+ m

o B g o =
0 o t 5 t o +—0 t —5 |
005O.JO B .50 1.0 8 150 2.0A 2.50 3.08 350 9 4.00 4.50

-0.1 +

-0.15 +

-0.2 +

y =-0,05991 + 0,265216-x

Coef. de Correlacao de Pearson: 0,998365
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Interpretacao por regressao linear (F5)

MODELO DE REGRESSAO LINEAR PARA O FURO F5

c/ atraso de 42 minutos

—— Niveis medidos
—— Niveis previstos

2.90 ¢
2.80 +

270 +

E€2.60 -

= 2.50 £

S2.40 +
o 2.30 £

/

/

i®) E
©2.20 +

T 210 £
®) -
2 200 -

S 1090 £

/
/
/

/

S 1.80 £

\

0170 £
1.60 £

N A
N

N

1.50 F—————

1992-08-28 1992-08-28 1992-08-28 1992-08-29 1992-08-29 1992-08-29 1992-08-29

8:10

14:10

20:10

2:10

8:10

14:10

20:10
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Interpretacao hidraulica de F5

_|m-x2.5S D— T X
h=H,-e """ > (A ]
L t," In(j
D=T/S ) )
t 'XZ'S t°X2
t =,[|-2 > D=0
j \/ 4.1-T 4-m(t.)

A difusividade hidraulica (D) pode ser calculada a partir do
amortecimento da amplitude e a partir do atraso, dos movimentos
das duas massas de agua.
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Interpretacao hidraulica de F5

Dados de F5:
Resultados:
| ~—— D1= 15583 m2/dia
t0 = 53,33333 x10-2 dias 7
te = 2,916666 x 10-2 did)(= 42 minutos) | > D2 = 244.418 m2/dia

Conclusao:

E necessario modoficar o modelo conceptual, considerando a
hipotese de haver drenancia, sendo entdao um sistema semi-infinito e
semicativo.
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Caracterizacao hidraulica do aquifero 1 — F5

p Parametro que reflecte a importancia da drenancia no
amortecimento do movimento do nivel piezomeétrico.

_p [EXES T x2S
A= H, ¢ VO e 27 t@J”—

t, ty-T

0 =1.99...
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Caracterizacao hidraulica do aquifero 1 — F5

Resultados obtidos para o furo F5:

p =1,990175393

D =61.720 m2/dia Apesar de o efeito de maré nos
B =53,155710 m (53 m) aquiferos ser um fractal ...

T=50-70 m2/dia| ——> |[S=10-3

Conclusao:

Trata-se de um sistema semi-infinito e semicativo.

F5
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Niveis de maré e do furo TD1

ENSAIO DE MARE NO FURO TD1 :.::ASRE
4.50 A Picos de maré
: 2% e d\'v'
2 %88 q / u /
§ E==

28-08- 28-08- 28-08- 29-08- 29-08- 29-08- 29-08-
1992 1992 1992 1992 1992 1992 1992
8:10 14:10 20:10 2:10 8:10 14:10 20:10
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niveis (m)

Niveis de maré e do furo TD2

—o— MARE
—o—TD2

ENSAIO DE MARE NO FURO TD2

A Picos de maré

450 -
E PM DA o2 PM
4.00 - LA
250 Jﬁx a f
3.00 1
250 + \\ \ 7
2.00 + ; / /
150 + 7 \
050 & M\\ 200 .
A BM
0.00 -
050 Fi it VSIS L S S

28-08- 28-08- 28-08- 29-08- 29-08- 29-08- 29-08-
1992 1992 1992 1992 1992 1992 1992
8:10 14:10 20:10 2:10 8:10 14:10 20:10
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Interpretacao por regressao linear (TD1)

ENSAIO DE MARE NO FURO TD1 —eo— Niveis Medidos

c/ atraso de 25 minutos —e— Niveis Previstos
(@]
©
()]
o
S
©
2
c
=
o
o

28-08- 28-08- 28-08- 29-08- 29-08- 29-08- 29-08-
1992 1992 1992 1992 1992 1992 1992
8:10 14:10 20:10 2:10 8:10 14:10 20:10

y =15,55263 - 0,23182 x
Coef. Correl. Pearson = 0,9664
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Interpretacao por regressao linear (TD2)

ENSAIO DE MARE NO FURO TD2 _s— Niveis Medidos

g c/ atraso de 25 minutos o Niveis Previstos
S 14.80 2o N
<= 14.60 £ & L -
R td IR )
© /
14.40 \ /
© /¢ \ AN
S 14.00 / e / \\
2 13.80 P Z P
S 13.60 Foo e Bt R
al 28-08- 28-08- 28-08- 29-08- 29-08- 29-08- 29-08-

1992 1992 1992 1992 1992 1992 1992
8:10 14:10 20:10 2:10 8:10 14:10 20:10

y = 14,83678 - 0,2492 x
Coef. Correl. Pearson = 0,9634
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Hipotese de o aquifero 2 ser semi-infinito (TD1 e TD2)

Dados de TD1 e TD2:
Resultados:

~_—— D1= 50.660 m%dia
3

t, = 53,33333 x10-2 dias | > D2 = 2.379.690 m?/dia
@6111 x@% minutos)

Conclusao:

E necessario modoficar o modelo conceptual, considerando a
hipotese de haver drenancia, isto é, a hipotse de se tratar de um
sistema semi-infinito e semicativo.
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Hipotese de o aquifero 2 ser semicativo (TD1 e TD2)

p Parametro que reflecte a importancia da drenancia no
amortecimento do movimento do nivel piezomeétrico.

- WILZS . T - x2S
Ah=H,-e Vo7 .sen S -
t, t,-T

p#0 pz\/tooln(%‘)X 60.99@
2-71-t,

Nao existe drenancia
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Interpretacao hidraulica de TD1 e TD2

Aquifero confinado de extensao infinita sem comunicacao

hidraulica com a massa de agua superficial:

Eficiéncia de maré: EM :&-e fo
HO
X t, - X°
D=—+ — > D= :
4.1,
| HO-EM
t ]l In
0 h,

EM =0.3020182673
D =2 379 690 m?/dia
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Modelo do aquifero 2

Aquifero confinado de extensao infinita sem comunicacao
hidraulica com a massa de agua superficial:
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Caracterizacao hidraulica do aquifero 2

Apesar de o efeito de maré nos aquiferos ser um fractal ...
utilizando a transmissividade calculada a partir do ensaio de
recuperacao:

RECUPERAGAO TD?2

10000 i i i
1 Q=93.33m%h 5
+ 1000 = T =1 090 m?/dia =
Z ———
E — S = 4.58 x 10
———
10 1 = | 040m | =

-0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Reb. residual corrigido
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Preia mar

Aquifero 2
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Baixa mar

Aquifero 1

Aquifero 2

<
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AQUIFEROS

Ip Ir
R
AQUIFERO LIVRE
T e |e=me|| 275me33m
Al LE

Er
2

Sm2 <.,"==_=

|

—

1A

o .
e
b~ .

- T T N e T 43ma72m
I S RGN v . |

.

PR doirero camvo 1 TF L e || 72m @104 m 2

lp = Infiltracio das chuvas P = Bombeamentos

Ir = Infiltragiio dos cursos de igua Er = Drenegem pelos cursos de agua
D1-e
De-1

All
Al2
Sm1
Sm2

} Alimentacbes laterais } Drendincia sistema / mar, estuirio

D1-2
D2-1

} Saidas subterriineas para o mar } Drendncia entre sub-sistemas

Figura 3- Esquema de funcionamento do Sistema Aquifero do Tejo e Sado
(extraido de "Etude des eaux souterraines de la Péninsule de Setubal")
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Possivel correlacao do tecto do aquifero 2
JK16 TD4 FR10 FRS TD2TD1

.
-

-50m

=100 m

[7] .. esbranquicadas

B Terra vegetal

[ ] Areias finas

[ Areias médias

[ Areias grosseiras

[ Areias argilosas

] Grés fino

B Grés médio a grosseiro
) B Grés calcirio

150m [ ] Argilas amareladas

[ Argilas cinzentas (esverdeadas com laivos castanhos)

[7] Margas/argilas margosas
Oom 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m 3000m

Trabalho feito com a colaboragéo de Helena Amaral ) %
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