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Resumeo

A anélise automatizada de teses de bombeamento em pogos de agua subterrinea,
objetivando a determinagio de pardmetros que caracterizam os aqiiferos, é descrita neste

trabalho.

Para tal, desenvolveu-se um programa computacional, em ambiente operacional

Windows, aplicavel a dados de testes de bombeamento.

O programa admite 3 tipos de modelos matematicos para representagio do

comportamento hidraulico dos aquiferos:

a) aquifero confinado (modelo de Theis)

b) aquifero drenante (modelo de Hantush)

¢) aquifero freatico ou livre (modelo de Boulton)

A analise dos dados de testes, utilizando apropriadamente os modelos citados, permite
a determinagio de parimetros do sistema tais como transmissividade, coeficiente de

armazenamento, coeficiente de drenagem e indice de retardo.

O programa admite a analise de dados de testes de bombeamento, com uma ou mais
vaz0es, e de testes de recuperagdo. No caso de multiplas vazdes, utiliza-se um procedimento
de de-superposigiio para geragio de dados equivalentes a0 bombeamento com a vazdo inicial,
de tal modo que tais dados possam ser utilizados para um estimativa inicial dos parimetros do

aquifero. Tal estimativa € necessaria na regressio automatizada dos dados do teste.

A solugdo dos sistemas de equagdes diferenciais representativas dos aqiiferos, é obtida
no campo de Laplace, com posterior inversdo numérica da solugio transformada pelo método

de Stehfest.

O processo de anilise € baseado em regressio nfo linear dos pardmetros dos modelos,
ajustando-se uma fungdo representativa de um modelo de aquiifero e um dado tipo de teste, aos

dados de campo.

A regressdo ndo linear baseou-se no principio dos minimos quadrados, utilizando os

métodos de minimizagdo de Gauss-Newton e Levenberg-Marquardt.



O programa também possibilita a determinagfio do coeficiente de perda de carga no
pogo a partir de dados de teste com multiplas vazdes. Tal coeficiente permite a determinagio

da curva caracteristica de comportamento do pogo.
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Abstract

This work describes an automated procedure for analysis of pumping test data

performed in groundwater wells.

A computer software was developed to be used under the Windows operational system.
The software allows the choice of 3 mathematical models for representing the aquifer

behavior, which are:
a) Confined aquifer (Theis model)
b) Leaky aquifer (Hantush model)
¢) Unconfined aquifer (Boulton model)

The analysis of pumping test data, using the proper aquifer model, allows for the
determination of the model parameters such as transmissivity, storage coeficient, leakage

coeficient and delay index.

The computer program can be used for the analysis of data obtained from both
pumping tests, with one or more pumping rates, and recovery tests. In the multiple rate case, a
desuperposition procedure has been implemented in order to obtain the equivalent aquifer
response for the first flow rate, which is used in obtaining an initial estimate of the model

parameters. Such initial estimate is required in the non-linear regression analysis method.

The solutions to the partial diferential equations describing the aquifer behavior were
obtained in Laplace space, followed by numerical inversion of the transformed solutions using

the Stehfest algorithm.

The data analysis procedure is based on a non-linear regression method by matching
the field data to the theoretical response of a selected aquifer model, for a given type of test. A
least squared regression analysis method was implemented using either Gauss-Newton or

Levenberg-Marquardt procedures for minimization of a objective function.

The computer software can also be applied to multiple rate test data in order to
determine the non-linear well loss coefficient, allowing for the computation of the well inflow

performance curve,
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Capitulo 1 - Introducie

O crescimento populacional e sua urbanizagio tornam cada vez mais necessarias novas
alternativas de abastecimento de agua. Em algumas regides, onde a utilizaciio das aguas
subterrineas é economicamente competitiva, nota-se um incremento nos investimentos em
perfuracdo e produglio de pogos dos quais se esperam grandes vazdes. Normalmente o alvo
destes pocos € um bom aqiifero regional. Na regido oeste do estado de Sdo Paulo, por

exemplo, os pogos profundos tém como alvo a Formagio Botucatu.

O desenvolvimento de reservas de aguas subterrdneas pode ser entendido como um
processo seqiiencial de 3 fases principais. A primeira ¢ uma fase de exploragdo, em que
técnicas geologicas e geofisicas de superficie e subsuperficie sfo aplicadas em busca dos
aqiiiferos. A segunda é um estidgio de desenvolvimento que abrange as medidas dos
pardmetros geologicos, o projeto e analise de pogos e o calculo da capacidade do aqiiifero. A
terceira ¢ uma fase de explotagdio ou gerenciamento que deve incluir consideragSes sobre
estratégias de Otimo desenvolvimento e uma avaliagio das interagSes entre a explotagdo das

aguas subterrdneas e o sistema hidrologico regional.

Para a exploragio racional das aguas subterrfineas ¢ de fundamental importdncia a
determinac¢do de pardmetros representativos do aquifero que sdo, geralmente, obtidos através

da analise de testes de bombeamento.

No Brasil, atualmente, a inddstria do petrdleo ja se encontra bastante desenvolvida no
estudo dos fendmenos de escoamento, na caracterizagdo e no gerenciamento dos reservatorios
em meio poroso. Consequentemente, a tecnologia de analise de testes de pressdio em pogos de
petroleo, que ¢ similar & de anélise de testes de bombeamento em pogos de 4guas subterréneas,

também esta bem desenvolvida e € a base deste estudo.

O objetivo deste trabalho ¢, utilizando uma tecnologia j4 amplamente utilizada na
industria petrolifera, desenvolver uma ferramenta automatizada, em ambiente grafico, para
interpretagdo dos testes de bombeamento, que auxilie na determinagfo dos pardmetros de um
aqiifero. O principio € o de ajustar, pela variagdo dos parmetros de interesse, uma fungio

representativa de um modelo de aquifero e teste aos dados obtidos.



O programa baseia-se no método grafico de ajuste dos dados de teste a uma curva
tipica de um modelo de aqtiifero. Este ajuste grafico serve de estimativa inicial para o processo

automatizado de regressdo nfo linear.

Ja existem no mercado alguns programas de analise de testes em pogos d’4gua, porém,

a maioria ndo oferece a interface grafica, além de s estarem disponiveis em inglés.

Com a possibilidade da visualizagio do grafico dos dados do teste, é possivel se
analisar a caracteristica da curva obtida, obtendo-se uma informacio adicional do

comportamento do aqtifero.

Além disso, este trabalho, pela simplicidade da sua metodologia, pode servir de base
para o desenvolvimento de novos tipos de testes, além da facilidade de adaptagfo i realidade

brasileira.

Deve-se notar que a ferramenta ¢ automatizada e n3o automatica, pois a escotha do
modelo representativo dependerd da sensibilidade do analista, além de outras informacdes,
pois diferentes tipos de agiiferos apresentam comportamentos semelhantes de queda de

pressdo com o tempo.



Capitulo 2 - Conceitos Basicos.

Neste capitulo s3o apresentadas algumas defini¢Ses basicas. Estas defini¢Bes, e alguns
valores das propriedades podem ser encontradas, por exemplo em Walton[34], Freeze e

Cherry[10], ou Kruseman[17].
2.1 Agiiifero, aquicludo e aquitard.

2.1.1 Aqiiifero.

Pode ser definido como uma unidade geoldgica saturada, permeavel, capaz de
transmitir quantidades economicamente significativas de agua para pogos. Os aqiiiferos mais
comuns 30 areia ndo consolidada e cascalho. Rochas sedimentares permeaveis como arenito e
calcario, rochas vulcinicas e cristalinas altamente fraturadas também podem ser classificadas

como aquiferos.

2.1.2 Aquiclude.

E uma unidade geologica impermeével, incapaz de transmitir agua. Rochas igneas e
metamorficas ndo fraturadas s@o tipicos aquicludos. Na natureza, unidades geoldgicas
totalmente impermeaveis quase ndo ocorrem. Na pratica, classifica-se como aquicludo as
unidades que apresentam permeabilidade com varias ordens de magnitude inferiores as

unidades subjacentes ou sobrejacentes.

2.1.3 Aquitard.

S3o os leitos menos permedveis numa seqiéncia estratigrafica. Tais leitos podem
apresentar permeabilidade suficiente para transmitir d4gua em quantidades significativas no

estudo regional do fluxo das 4guas subterrineas. Porém nfo justificam a completagio de

pOGOS.



As defini¢bes de aquifero e aquitard sdo propositalmente imprecisas com respeito a

condutividade hidraulica. As defini¢Ges podem, portanto, ser utilizadas em termos relativos.

Por exemplo, numa seqiiéncia intercalada de silte e areia, o silte pode ser considerado

um aquitard, entretanto, numa seqtiéncia silte e argila, o silte pode ser considerado aqiiifero.

2.2 Tipos de Aqiiiferes.

Basicamente ha trés tipos de aqiiiferos: confinados, drenantes e freaticos.

2.2.1 Aqiiiferos confinados.
Sdo aqueles limitados superiormente e inferiormente por aquicludos.

Neste tipo de aqiiifero, a pressdo da agua é, usualmente, maior que a pressio
atmosférica, ou seja, o nivel d’agua estatico em um pogo serd superior ao topo do aqiifero e,

em alguns casos, superior a superficie do solo, quando o pogo é denominado artesiano.

2.2.2 Aqiiiferos niio confinados.

Também conhecidos como agiiiferos livres ou freaticos, sfo limitados inferiormente
por um aquicludo e nfo apresentam nenhuma camada confinante superior. O contorno

supertor é o nivel d’4gua livre, que se apresenta 3 pressic atmosférica,
P s

2.2.3 Aqiiiferos drenantes.

Também conhecidos como semi-confinados, sdo os aqiiiferos cujos limites superior e
inferior sdo aquitards ou um limite é um aquitard e o outro é um aquicludo. A 4gua ¢ livre para

se mover atraves dos aquitards, tanto para cima como para baixo.

Em bacias sedimentares profundas, é comum um sistema intercalado de niveis mais ou

menos permeavels, formando um sistema de aquifero multi-camadas. Neste caso é mais



comum que um aquifero se apresente como uma sucesséo de aqiiiferos drenantes, separados

por aquitards, que um s6 tipo principal de aquifero.

2.3 Superficie Piezométrica

A superficie piezométrica de um aquifero confinado é uma superficie imaginaria que
coincide com o nivel da pressdo hidrostatica da 4gua. O nivel d’agua em um pogo que penetra

um aquiifero confinado define a elevagfo da superficie piezométrica naquele ponto.

2.4 Fluxo permanente e transiente.

Ha dois tipos de equagdes de hidraulica de pogos: aquelas que descrevem o fluxo

permanente € as que descrevem o fluxo transiente.

O fluxo permanente ¢ independente do tempo, ou seja o nivel d’agua no pogo
bombeado e em piezdmetros proximos nfo varia com o tempo. O fluxo permanente pode

ocorrer quando alguma fonte externa recarrega o aquifero bombeado.

Tais fontes podem ser a chuva, a drenagem, através de aquitards, de aqiiiferos nfo
bombeados superiores e/ou inferiores, rios, lagos, mares ou oceanos que estejam em contato

hidraulico direto com o agifero bombeado.

Na prética, considera-se fluxo permanente se as variagdes do nivel d’dgua com o tempo

sdo tdo pequenas que podem ser desprezadas.

O fluxo transiente ocorre a partit do inicio do bombeamento até que o fluxo
permanente seja atingido. Teoricamente, em um aquifero horizontal, infinito em &rea, com
espessura constante, confinado e bombeado a vazio constante, apresentara sempre fluxo

transiente.



Também neste caso, na pratica, considera-se o fluxo transiente enquanto as variacdes

do nivel d’agua no pogo ou em piezdmetros sejam mensuraveis.

2.5 Propriedades Fisicas.

2.5.1 Porosidade ().

A porosidade de uma rocha € a sua propriedade de conter poros ou vazios, entfio:

onde Vr € um volume unitario total de um material nfo consolidado e Vy é 0 seu volume de

vazios. A porosidade € usualmente expressa como uma fragdo decimal ou uma porcentagem.

2.5.2 Compressibilidade (o e B).

A compressibilidade ¢ uma importante propriedade na analise do fluxo transiente no

meio poroso.
A compressibilidade do agiiifero (oﬁ do aquitard) ¢ definida por:

1 dVy
V; do,

Of ==

21

onde V1 € o volume total de uma dada massa de material e do, é a variagfio na tenséo efetiva.

Analogamente, a compressibilidade da 4gua é definida como:

1 dv,

T e

@2)



isto €, uma variagdo na pressdo da dgua dp induz uma mudancga no volume V, de uma dada

massa de agua

2.5.3 Condutividade Hidrdulica (K) ¢ Permeabilidade (k).

Da Lei de Darcy temos:
Q=A-L—, (2.3)
onde k ¢ chamado permeabilidade intrinseca ou permeabilidade especifica e tem a
dimensdo [L*].
Seu valor normalmente é expresso em Darcy (1 Darcy = 10™ cm® ).

A condutividade hidraulica (K) ¢ definida por:

K=-—' (2.4)
p

E preciso cuidado para ndo se fazer confusdes pois alguns textos chamam K de

coeficiente de permeabilidade.

2.5.4 Armazenamento Especifico - S,.

O Armazenamento Especifico de um aqiifero saturado ¢ definido como o volume de

dgua que um volume unitario de aqaifero produz, sob um declinio unitario da carga hidraulica.

A diminui¢fo da carga hidraulica causa uma diminuigio na pressio {p) e um acréscimo
na tensdo efetiva (cse). O decréscimo da carga (h) produz a 4gua por dois mecanismos: (1) a

compactagdo do aqiifero causada pelo aumento da tensdo efetiva e (2) a expansio da agua

causada pela diminuicio de p.



O primeiro mecanismo € controlado pela compressibilidade do aqiiifero (o) e o

segundo pela compressibilidade da égua({?a).

No mecanismo (1) o volume de agua produzido € igual a redu¢io do volume do
aquifero. A reducdio volumétrica serd negativa (dVt), mas a agua produzida serd positiva

(dV,,), dai:
dV, =~dV, =aV.do,

Para um volume unitario Vt=|, sabendo-se que do_, =-pgdh e para uma queda

unitaria de carga hidraulica dh= -1, temos:
dV, = apg (2.5)

Considerando o volume produzido pela expans#io da agua temos:
dv, =-pV.dp,
Sendo V_ = ¢V,, onde ¢ é a porosidade.
Com Vt=1, dp = pgd(h-z}=pgdh e para dh=-1, vem:

dv, = -Bdpg (2.6)
Somando-se as equacdes (2.5) e {2.6) resulta:

S, = pgla+ oB) 2.7)

Uma analise dimensional desta equacio mostra que S; tem a dimensfo {Lr, o que

estd de acordo com a definicio.

2.5.5 Coeficiente de Transmissibilidade ou Transmissividade (T} de um agiiifero

confinado.



Para um aquifero confinado de espessura D, a transmissibilidade ou transmissividade T

¢é definida como:

T=KD (2.8)

2.5.6 Coeficiente de Armazenamento (S).
O coeficiente de armazenamento S é definido como:
S=8.D (2.9)
Substituindo (2.7) em (2.9) vem:
S=p.gD(a+¢.B) (2.10)

Pode-se dizer que o coeficiente de armazenamento € o volume de dgua que um
aqiiifero produz por unidade de sua area superficial por declinio unitario da carga hidraulica

normal a esta superficie.

A carga hidraulica para um aquifero confinado €, normalmente, apresentada na forma

de uma superficie piezométrica.

Como a condutividade hidraulica tem dimensio [L/T], fica claro que a

transmissibilidade T tem dimensdo [L* T"'] .

Transmissibilidades maiores que 0,015m" /s (100.000gal/dia/pé) representam bons

aquiferos para exploragio de pocos d’4gua.

O coeficiente de armazenamento é adimensional. Em aquiferos confinados seu valor

varia entre 0,005 a 0,00005.

2.5.7 A Difusividade Hidraulica (KD/S).



E a raz8o entre a transmissibilidade e o coeficiente de armazenamento de um aqiifero

saturado.

2.5.8 Transmissibilidade (T) em agqiiiferos niio confinados.

Num aqtiifero nfo confinado o conceito de transmissibilidade nio é bem definido
como num aqilifero confinado, mas pode ser usado. Pode ser definido pela mesma equago
(2.8) mas, neste caso, D ¢ a espessura saturada do aqtiifero ou a altura do nivel d’agua sobre o

topo do aquitard subjacente ao aqiifero.

2.5.9 Producio Especifica (“Specific Yield”) (8,).

O coeficiente de armazenamento para aqliferos ndo confinados ¢ conhecido como
Produciio Especifica (Sy). E definido como o volume de dgua que um aquifero produz por

unidade de area superficial por declinio unitario no nivel d’agua.

A Produgio Especifica de aquiferos nfio confinados € muito maior que os coeficientes
de armazenamento dos aqiiiferos confinados. Usualmente seus valores variam entre 0.01 a

0.30.
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Capitulo 3 - Revisio Bibliografica

3.1 Sobre os Modelos de Aqiiifero e os Métodos de Anilise de Testes.

Varios sio os modelos matematicos desenvolvidos para representar os sistemas de

aquiferos encontrados na natureza.

Os sistemas de aqtiiferos podem ser classificados como confinados, de superficie livre,
drenantes, horizontalmente limitados, anisotropicos, multi-camadas, fraturados, com pogos

parcialmente penetrantes, pocos de grande didmetro, com efeitos de estocagem, pelicula, etc.

Os testes de bombeamento sdo procedimentos realizados, para obtengio de dados, a
partir dos quais se procuram os pardmetros representativos do modelo idealizado para o
aquifero testado. Podem ser realizados nas mais diversas condi¢Bes, com vazéo constante ou

varidvel, na fase de bombeamento ou recuperagio, entre outras variagdes.

Theis [30] foi o primeiro a propor uma solugfo transiente para um teste de aqiifero.
Apresenta as hipoteses de aquifero artesiano, isotropico, homogéneo, de espessura constante,

de area horizontal infinita, produzindo a vazfo constante e pogo totalmente penetrante.

Jacob [14] utilizando a solugfio de Theis, apresentou o método de analise de dados e

obtengdo de parimetros através do ajuste de curva-tipica.

Hantush e Jacob [13] apresentaram a solugfo para um agiiifero drenante (“leaky
aquifer”). Hantush [12] desenvolveu um método de analise conhecido como Método do Ponto

de Inflexfo de Hantush.

Walton [33] baseando-se em tabelas de valores publicadas por Hantush, apresentou

uma familia de curvas-tipicas para determinagio de pardmetros através do método de ajuste.

Boulton [3],[4] introduziu o conceito de “resposta retardada do nivel d’agua”
(“delayed watertable response”) ao modelar os aqiiiferos nfio confinados, também conhecidos

como livres ou freaticos. Sua solucdio, porém, requer a definicio de uma constante empirica,

i1



conhecida como o indice de retardo de Boulton, que nfo é relacionada a nenhum fendmeno

fisico.

Neuman [21],[22] desenvolveu, para agiiiferos livres, uma teoria de resposta retardada
do nivel d’agua baseada em pardmetros fisicos bem definidos, tratando o aqiiifero como um
sistema compressivel e o nivel d’agua como um contorno material movel. Neste modelo

reconhece-se a existéncia de componentes verticais de fluxo.

Kasenow e Pare [15],[16] desenvolveram dois programas para analise de testes, um
utilizando o método de Cooper-Jacob [7] e outro 0 método do Ponto de Inflexiio de Hantush,
para trabalho em ambiente DOS, ndo apresentando, porém, a visualizagdo grafica dos dados e

do ajuste.

Ribeiro e Corréa [26] desenvolveram um programa em ambiente DOS, com interface
grafica que inclui os métodos de ajuste de curva-tipica para os modelos de Theis, Hantush e

Boulton.

3.2 Sobre a Regressio Nio Linear dos Dados

O principio da analise automatizada de testes de bombeamento consiste no ajuste de
uma func¢do representativa de um modelo de aquifero e teste aos dados, pela aplicagio de
algum metodo de regressdo ndo linear, buscando parimetros que minimizem uma funco

objetivo.

A funcdo objetivo pode ser o somatério dos valores absolutos dos residuos (norma L1)
ou o somatério dos quadrados dos residuos (norma L2), sendo o residuo a diferenga entre o

valor calculado da fungfio e o valor correspondente obtido no teste.

A maioria dos trabalhos baseia-se no segundo processo (norma L2), mais
especificamente no método de Newton, que consiste em se aproximar a fungfo objetivo por

uma série de Taylor truncada no termo quadratico.

Gauss propds uma modificagdo ao método, desprezando o termo que inclul as

segundas derivadas, simplificando o calculo e tornando positivo-definida a matriz do sistema.

12



A simplificagfio, porém, tornou o método, atualmente conhecido como Gauss-Newton, mais

sensivel as estimativas iniciais.

Levenberg[18] e Marquardt[19] propuseram uma modificacio ao método de Gauss-
Newton adicionando uma constante positiva aos elementos da diagonal da matriz Jacobiana,

melhorando o seu condicionamento e tornando o método mais robusto.

Greenstadt[11] propds uma decomposigio espectral da matriz Hessiana para identificar

a presenga de autovalores nulos ou negativos.

A analise de testes em pocos de petrOleo ja apresenta um desenvolvimento

consideravel quanto a utilizagdo destes métodos.

Rosa e Horne[27] estudaram a aplicagio do método de Gauss-Newton e do método
modificado por Levenberg-Marquardt a reservatorios homogéneos infinitos e reservatorios
infinitos com multiplas camadas sem fluxo cruzado. Este trabalho mostrou que as derivadas da
pressio em relagio aos parametros de regressfio podem ser obtidas no espago de Laplace e

invertidas numericamente para o espago real.

Barua et alii [02] aplicaram diferentes métodos tipo-Newton a dados de reservatorios

homogéneos e de dupla porosidade.

Namba e Horne[20] analisaram os métodos de Newton, Gauss-Newton, Levenberg-
Marquardt e o método de Cholesky de fatorizacio da matriz Hessiana, denominado método de

Gauss-Cholesky.

Suzuki e Nanba[29] utilizaram o método de Gauss-Cholesky num sistema de anélise de

testes de pogos horizontais

Orellana e Corréaf23] aplicaram o método de Greenstadt e a técnica da deconvolugio

para analisar testes de pressfio transientes em escala de laboratorio.

Burgeois e Horne[05] propdem que se realize todo o processo de regresso no campo

de Laplace.

13



Vieira e Rosa[32] compararam vérios métodos de regressdio nio linear, baseados nas

normas L1 e L2, concluindo que a norma L1 apresenta melhores resultados.

Cisneiros[06] desenvolveu um programa em ambiente operacional Windows, para
analise de testes em pogos de petroleo. Além deste hd outros programas comerciais para
analise de testes de pressdo em pogos de petroleo. Pode-se citar como exemplo o programa

“Pan-System” produzido pela empresa EPS - Edimburgh Petroleum Services.

O presente trabalho € resultado da aplicagio de metodologias j4 utilizadas com sucesso
na inddstria do petroleo a testes de bombeamento em pocos d’agua, ou seja, aplicou-se
técnicas de regressdo ndo linear de dados utilizando-se fungdes representativas de diferentes

tipos de aquiferos.
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Capitulo 4 - Modelos

Neste capitulo sfo apresentados os modelos de aquiferos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. Foram utilizados 4 diferentes modelos: modelo de Theis para
aquiferos confinados, modelo de Hantush para aquiferos drenantes, modelo de Boulton para
aquiferos livres e um modelo semelhante ao modelo de Theis mas com raio finito ¢ perda de

carga localizada para testes de desempenho de pogo.

4.1 Modelo de Theis (Aqiiiferos Confinados)

E o modelo mais simples de aqiifero com solugdo para fluxo nfo permanente. Adota
as hipéteses de aqilifero confinado, homogéneo, isotrépico, de espessura constante, nio
limitado horizontalmente, com pogo penetrando toda sua espessura e produzindo a vazdo
constante. A Fig. 4.1 mostra uma seqdo de um aqiifero confinado com um pogo produtor e

dois pogos piezdmetros.

uperficie piezometrica apos .
infcio do bombeamerito . °

SR gendin

: et P

> _.0.0.

Figura 4.1 Poco e piezometros em agqiiifero confinado (Fig. extraida da ref. 17).
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Pode ser representado pelo seguinte sistema de equagdes:

o’ rér Tat (4.01)
s(r,0) =0, (4.02)
s(0,1) = 0, (4.03)
) 08
i1m[r7) = —WQ——. (4.04)
NG s 2nT
Aplicando a transformagio de Laplace temos:
d’s 1ds_s -
dr* rdr T (4.05)
- S
s(r,w):AKg(r ?w , {4.06)
ﬁm(ﬁj __Q1 407
r>0{  dr 2rT w
onde w € o parametro de Laplace.
Dai a soluglo do rebaixamento no espago de Laplace fica:
KO(I waW
- q VT }
S(I’,W) = , (408)

2nT w

cuja expressdo no espaco real é



Ko(rwfgw }
h, —h(r,t) = s(r,t) = 2Q L

el i W

A solugdo apresentada por Theis [30] é

L[ Lwe,

§=
4nT y 4nT
un

2
onde: = I—-§,
4Tt
Ko(r msmw
i N7 ]
e entdo: Wy =2«L""¢ — b

w

A Figura 4.2 mostra a Curva-Tipica do modelo de Theis

(4.09)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Curva Tipica
Modelo de Theis

10.00 —
———
P
1.00
)
0.10
0.01

1.0E-1 1.0E+0 1.0E+] 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4
' 1/u

Figura 4.2 Curva-Tipica modelo de Theis.
Neste modelo os parAmetros que variam no ajuste sio Se T.

4.2 Modelo de Hantush e Jacob (Aqiiiferos Drenantes)

E um modelo desenvolvido para aquiferos semi-confinados ou drenantes, isto é, as

camadas confinantes nio s@o totalmente impermeaveis.

Adota as hipbteses de agiiifero isotropico, com pogo penetrando totalmente, sem
producio devido a descompressdo do aquitard, produgfo a vazio constante e nivel d’agua

sobre o aquitard constante. A Fig. 4.2 mostra uma segdo-exemplo de agilifero drenante.
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Figura 4.3 Aqiiifero drenante (Extraida da ref. 17),

Pode ser representado pelo seguinte sistema de equagdes:

o's 1 s _Sa
a2 ror B2 Tat’
s(r,0) =0,
s(=,t) =0,

lim [r ?Ej = - wgm,
r—0O\ or 27T

D" = espessura do aquitard,

K’ = condutividade hidraulica do aquitard,

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.17)

(4.18)
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*

sendo ¢ = — aresisténcia hidraulica do aquitard.

Aplicando-se a transformagdo de Laplace tem-se:

d® 1ds s 8
e I Iws~S(r.0
dr* rdr B T[WS S(r.0)l,

mas como $(r,0) = 0, a equacgo fica:

A solugdo geral da equagio é:

- /S 1 l
s(r,w)zAKO[r EW+? ,

com: ﬁz_A wS-w+m~1-»-K1(r §-—w+»~}—~— .
, dr T g2 T g2

Da Eq.(4.17) vem:

limjr—| = ————,
r—0\ dr 27T w

(dé}_ Q 1

resultando em:

Ol

iim(riﬂ =-A lim [r /§W+—1— Kl[r -S~mw+-}-— =—A
r—0\ dr r—>0 T B? T B2

Q1

T oaTw

A solugfo no espago de Laplace fica:

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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dF wWr W Wy Wy W W W T T W W e T e e e e e e T

ér,ww—“
( ) 27T w

No campo real temos:

onde:

Entio:

A Figura 4.4 mostra as Curvas Tipicas do modelo de Hantush

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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Figura 4.4 Curvas-Tipicas modelo de Hantush (Extraide da ref. 34).

4.3 Modelo de Boulton (Aqiiiferos Livres)

Este modelo procura representar o comportamento de um aqiiifero nio confinado e,
para tanto, utilizou o conceito de “resposta retardada do nivel d’agua” através do pardmetro Di

(indice de retardo). A Figura 4.5 mostra uma se¢io-exemplo de um aqiiifero livre.

22



Figura 4.5 Agiiifero nfio confinado (Extraido da ref.17).

O modelo de Boulton pode ser matematicamente representado por:

o’s 10s os os
e e 2 § 2 4 .S | —— g Bl
=+ '3 S P + ISYI e dr,
s(r,{})z 0,

s(oo,t)z 0,

s=0\ Or - 2T

Boulton [03] apresentou uma solugio geral do tipo:

r ;
=—=—Wiu,,, = |, (u,, pode assumir valores de u, ou u,)

" 4aT D

t

onde:

(4.32)

{4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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U= (4.37)
u, = S, 438
y T 4Tt (4.38)
T
D
i b (4.39)

Aplicando-se a transformag@io de Laplace tem-se:

d2§ ! dSJ S[WS s(r, 0)]+D [WS s(r,0) ] (4.40)
dr? r d D +w '
mas como $(r,0) = 0, a equacio fica:
4§, 1d5 S F DS, | 0 (4.41
5 —— < 5= 0. .
dr® rdr T L S(j[)i {_W)_} )
A solugfo geral é:
§=AK ( [1 DS, |s |
S = r 14+ =t = | 4.42
G{ L S(Di%«w) T J (4.42)

- ! N \
R

mas Comao.

li @s A Q 4.44
imr—=-A=- ,
0 dr 2nTw’ (4.44)

entio:



(. w)= EST

No campo real a solugdo fica:

(
Q ..

s(r )= 27T W

Pode-se concluir portanto que:

Para tempos curtos pode-se fazer a seguinte aproximagio:
W
t — pequeno = w — grande = ———= — 1
(D P W)

A equagio (4.47) fica:

Q .
t)= 3
(e.1) 2nT .

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

Esta equagdo representa a solugfo para curto tempo e gera as curvas-tipicas do grupo A

no grafico de Boulton.
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Para tempos longos, isto €, t — grande = w —> pequeno, e considerando-se que S, ¢

muito maior que S, pode-se adotar a seguinte aproximacio:

\/(Sr S, r’ D, \i
(D +W) J

Cq o V)
K%f\/"srrf‘“*"oiwﬁ

entio: s(r, t) = L‘“ - (4.50)

HH

S r* D,
T W(Di +W)W (4.49)

Deve-se notar que para w pegqueno, D, =1 e a Eq.(4.50) fica igual & solucgio de
w
Theis par S,.

Esta equagdo € utilizada, neste modelo, para representar a solucio de longo tempo €

gerando as curvas-tipicas do grupo Y no grafico de Boulton representado pela Figura 4.6.

Figura 4.6 Curvas-Tipicas modelo de Boulton (Extraide da ref.34).
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O modelo de Boulton foi o primeiro a reproduzir os trés segmentos de curva, em forma
de S, sendo um de curto tempo, um para os tempos intermedirios e outro para os tempos

longos.
Os trés segmentos de curva podem ser entendidos pela explica¢do a seguir:

- O segmento inclinado de curto tempo cobre apenas um breve periodo apés o inicio do
bombeamento. Neste intervalo, um aquifero livre reage de maneira semelhante a um agqiifero
confinado, isto €, a producdo € proveniente, basicamente, da expansio da 4gua e da
compactacdo do aqlifero. O comportamento do segmento de curto tempo é similar 4 curva-

tipica de Theis.

- O segmento estavel de tempos intermedidrios reflete o efeito da drenagem que
acompanha a queda do nivel d’agua. O efeito da drenagem no rebaixamento é comparavel ao
comportamento do aqiiifero drenante. A variagio do rebaixamento diminui com o tempo

desviando da curva de Theis.

- O segmento relativamente inclinado de longo tempo reflete a situacio onde

D .. ] . .
—e—t— 1 cOmO ja comentado, e a curva s X t, mais uma vez, tende 4 curva de Theis.

D, +w

4.4 Modelo Com Perda de Carga Localizada

Este modelo baseia-se em hipoteses semethantes ao modelo de Theis, porém, introduz

o conceito de perda de carga localizada nas proximidades do pogo.

Tais perdas de carga sdo devidas ao fluxo turbulento, no meio poroso (fluxo ndo
Darciano) ¢ na entrada do poco. Considerou-se portanto que a perda de carga localizada €

proporcional ao quadrado da vazfo.

Deve-se notar que, neste modelo, no se pode fazer medigBes em pogos plezOmetros

pois a perda de carga localizada s é detectavel no pogo produtor.
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Pode ser representado pelo seguinte sistema de equagdes:

Ps 1o sa
o ror Tot
5(r,0)=0,
8(o0,t) = 0,

lim(réj :———Q ,
r=0\  Jr 27T

S, (t) = !rifg(s(r, t))+ CQ*.

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

Onde C ¢é o coeficiente de perda de carga nio linear e tem dimensgo [T%/L"].

Aplicando-se a transformacdo de Laplace, vem:

s 185§ _

ek ——— = —W§

or régr T
!im(rgij __ Q1
=0\ Or 27T w

(o e o’
sw(w)—iﬁrg(s(r,w))+ o

A solugdo do sistema é:

s(r,t)= 25;; L :

ou de {4.58):

(4.56)

4.57;

(4.58)

(4.59)



T
5. (t)= ZST L +CQ? (4.60)

As derivadas das solugdes dos modelos em relagiio aos pardmetros podem ser

encontradas nos apéndices.
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Capitulo 5 - Regressio Nio Linear dos Dados.

8.1 Minimos Quadrades Nio Lineares

Neste trabalho foram analisados os métodos baseados na norma L2, isto & na
minimizagdo da somatéria do quadrado das diferengas, ja largamente utilizados na anéalise de

testes de pressdo na indtstria do petroleo.

A fungio objetivo (E) a ser minimizada no método dos minimos quadrados é:

nptos

E(a) = Z[Yi - F(&:Xi)lz (5.1)

Onde :

nptos € o numero de pontos do teste,

x € a variavel independente,

F ¢ a funcdo que representa o modelo matemaético,
vy é o valormedidode F e

oo € o vetor de parimetros a ser determinado.

5.1.1 O método de Newton

O método de Newton consiste em aproximar a fungio E por uma série de Taylor

truncada no termo quadratico, dando um carater parabdlico a aproximacio E,, entdo:

] A5G, axak_ak{ 5;)

}lkl j

E (o) = E(a )+I§(ock —ak{

(5.2)

onde npar € o nimero de par@metros ed, & uma estimativa inicial do vetor de parmetros.
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Definindo-se:

= [.]_]CE
{1, ) 5
e[ o
m_{h;'k}—laakaa ) , 3.4
o e oF
3= 2; [Yi F(o,,x;) ot ) € (5.5)
nplos aF aF 5}__‘,
h}k:~2§ [Y1 F(G‘O:Xl)hi (5.6)

Definindo-se ainda (&;‘” m&i): 8, e escrevendo a equacio (5.2) em notagdo matricial

vEem.
E, = E(&O)m&’fh%aa’fﬂsa . (5.7)

Deseja-se encontrar o minimo da fungio E,,. Entfio, dada uma estimativa inicialc,,

determina-se 8a. tal que E"' < E! e, portanto, parai=1,2,...npar, vem:

o, =0 58
Ba O (5.8).
De (5.7) e (5.8) vem:
HG = —T . (5.9)

A cada passo, ao se resolver o sistema (5.9), atualiza-seq da seguinte maneira:

Gt =at +8a . (5.10)
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Repete-se o procedimento até a convergéncia, isto é, até que se encontre o minimo da

funcio E, satisfazendo-se a condigéo:

220, (5.11)

%.1.2 O método de Gauss-Newton

Gauss prop0s uma modificagio ao método de Newton, simplesmente desprezando-se
os termos com as derivadas de segunda ordem da equagio (5.6), com o beneficio de tornar a

matriz H positivo-definida. Neste método a matriz H fica:

nplos

oF CF
R P e
hjk é 8(11( aﬂﬂj . 2

0

(5.12)

tornando-se, porém, mais sensivel quanto a estimativa inicial.

5.1.3 O método de Levenberg-Marquardt

Baseados no método de Gauss-Newton, Levenberg [18] e Marquardt {19] propuseram
uma alteragdo objetivando melhorar o condicionamento da matriz Hessiana. Esta alteragio
consiste em somar 3 matriz Hessiana uma matriz diagonal cujos elementos sdio iguais a uma

constante positiva de valor A

Marquardt sugere A = 0,01 para a primeira iteracdo. Adota-se posteriormente A, = ?é*

caso a funcio objetivo tenha sido minimizada. Em caso contrario adota-seA,,, = 10, .

E interessante notar que quando o valor de A torna-se pequeno, este método volta a se

aproximar do método de Gauss-Newton.



5.2 Analise Estatistica da Regressie.

Quando se determina o valor de um pardmetro (o) numa regressfio nfio linear, pode-se
também estimar o seu intervalo de confianca, na forma de dois valores, um superior e outro

inferior. Este intervalo € funciio da quantidade e da qualidade dos pontos experimentais.

Definindo-se ¥ como “nivel de significancia”, pode-se calcular um intervalo de
confian¢a tal que ha uma probabilidade de (1-y) de que o valor dea esteja entre os seus dois

limites, ou seja, o pardmetro «; ¢ determinado da seguinte forma:
* & * *
o; —Aa; <a; <a; +4a, (5.13)
*® - . - £ M : ~
onde o; € a estimativa de «; da Gltima iteragdo.

Dogru, Dixon e Edgar[09] apresentaram um método de estimativa do intervalo de

confianga (AOL;).

Definindo-se o erro médio quadratico como:

E(a”
EMQ = ———(—L— (5.14)
nptos — npar

pode-se estimar o intervalo de confianga da seguinte maneira:

A = (t%;(mw)) [EMQ * 1, (5.15)

onde h; € o elemento da diagonal da inversa da matriz Hessiana, na dltima iteragdo,

npar

correspondente ao pardmetro o; € tV( . ¢ o valor da distribui¢fio t de Student para um
5 {aptos-
nivel de significdncia y e grau de liberdade (nptos-npar).

Adotou-se, neste trabalho, o valor de 5% para o nivel de significincia (y=0.03), ou seja,

ha uma probabilidade de 95% de que os parimetros se encontrem dentro do intervalo

calculado.



%.3 Busca Restrita dos Parimetros.

Ao se realizar a regressfo nao linear, nfio é deseiavel que se encontre valores sem

significado fisico. A transmissividade, por exemplo, deve ser sempre positiva.

Encontram-se na literatura varios métodos de otimizagdo restrita como, por exemplo, o

método das penalidades.

Neste trabalho, apds a determinacio de um intervalo significativo para cada parametro,

simplesmente limitou-se a calcular um novo valor dedo. no caso de o + 8o atingir um valor

fora do intervalo. O novo valor sera

_fim.inf)  (lim.sup—
(o — lim. inf) o (lim s;p {x).

Este procedimento apresentou bons resultados e foi suficiente para garantir a
convergéncia, mesmo a partir de estimativas iniciais distantes dos valores 6timos, na maioria

das casos.

Nos casos em que ndo houve convergéncia e o programa terminou apos um numero

maximo de iteragdes, notou-se qu alguns pardmetros tendiam a um dos seus limites.



Capitulo 6 - Descri¢do do Programa

6.1 O Programa (Aquatest),

O programa, denominado Aquatest, fol desenvolvido para se tornar uma ferramenta

automatizada de analise de testes de bombeamento.

A analise de testes realizada manualmente € um procedimento sensivel a subjetividade
do analista. Este trabalho propSe a sua automatizagfo, realizando, com o auxilioc de um
computador, um procedimento de ajuste de dados a uma curva tipica, mantendo o seu
principio basico e possibilitando que se obtenha informacgBes qualitativas ao se observar o

formato da curva dos dados do teste.

A Fig. 6.1 mostra um exemplo de tela do programa.

~Paiimatios T
1E-G2 [i=1.92 E+ﬂﬁ+ mz;mm%
1Es02 [ i S O T E=1B1E04

Wiuay.r/DE

T e Tiup T E+0E

Figura 6.1 Exemplo de tela do programa Aguatest.
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T




6.2 Linguagem

Constatou-se  que, atualmente, h& wuma preferéncia, dos usuarios de
microcomputadores, de trabalhar em ambiente operacional Windows. Portanto, desenvolveu-
se este trabalho na linguagem Visual Basic, devido a facilidade de assimilagfo e & riqueza de

recursos disponiveis para a geracio de programas que trabalham em ambiente Windows.

O Visual Basic é uma linguagem que induz o programador a utilizar a programacgio
orientada a eventos. O programa € desenvolvido através de varias sub-rotinas, que sfo ativadas
apos a ocorréncia de algum evento, como por exemplo, posicionar o ponteiro do “mouse”

sobre algum comando e pressionar o boto.

6.3 Analise por Curva Tipica.

O principio desta técnica de analise é o de que as variaveis adimensionais, utilizadas
nos modelos, sdo fungOes lineares das variaveis reais. Consequentemente, a0 se¢ tragar o
grafico de rebaixamento contra o terapo, para um dado modelo, o formato das curvas
dimensional e adimensional serio idénticos e a diferenca entre valores das coordenadas
graficas € correspondente a uma translagio de seus eixos. Por exemplo, para o modelo de

Theis, tém-se:

1 4Tt o1

u 2§’ .1
4rTs

Wilu} = 6.2

(w) 9 (6.2)

O procedimento basico para analise através das curvas tipicas € descrito a seguir:

- Traca-se a curva-tipica de um determinado modelo, em um papel bi-logaritmico,
utilizando como coordenadas as variaveis adimensionais, por exemplo, no modelo de Theis,

1/a e W(u).

- Traga-se a curva dos dados observados (t e s, neste exemplo), em outro papel bi-

logaritmico de mesma escala que o do grafico anterior.
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- Faz-se o ajuste da curva de dados com a curva tipica, mantendo-se os eixos

coordenados paralelos.

- Seleciona-se um ponto de ajuste arbitrario e anota-se as coordenadas, neste exemplo,

s, t, W(u), e l/u,

- Com os valores das coordenadas e as equagBes de adimensionalizagio, neste caso, as

Equagdes (6.1) e (6.2), calcula-se os parametros de interesse.

6.4 O Conceito de Curva Caracteristica.
A curva caracteristica de um pogo é um gréafico do tipo rebaixamento versus vazio.

Ao se bombear um pogo, o rebaixamento medido é uma soma entre o rebaixamento

devido a perda de carga no aqiiifero e a perda de carga no pogo.

As perdas de carga no aquifero estdo relacionadas ao fluxo da dgua no meio poroso. As
perdas de carga no pogo estdo relacionadas, entre outros fatores, ao fluxo nfio Darciano na sua

proximidade e a turbuléncia do fluxo na sua entrada.

Neste trabalho, propds-se que o comportamento do rebaixamento no pogo obedece a

seguinte equacio:

s, = f(HQ+CQ* (6.4.1)
f(t) € o coeficiente linear de perda de carga do aquifero e varia com o tempo.
C ¢ o coeficiente nio linear de perda de carga no pogo.

A curva caracteristica ¢, portanto, o grafico da Equago (6.4.1), para um determinado

tempo de produgdo.

6.5 Os Tipos de Testes Disponiveis.
Estdo disponiveis no programa 3 tipos de testes:
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1 - Teste de bombeamento com vazdo constante para os modelos de Theis, Hantush e

Boulton.

2 - Teste de bombeamento, com vazdo constante ¢ fechamento do pogo, com analise

dos dados dos periodos de fluxo e recuperagio para os mesmos 3 modelos acima citados.

3 - Teste de desempenho de pogo (“well performance test”) e geragdio da sua curva
caracteristica, com a analise de dados de dois periodos de produgio consecutivos, para modelo
de reservatorio semelhante ao de Theis, mas com raio do pogo finito e perda de carga

localizada.

6.5.1 Teste com uma vazio.

Para os testes de bombeamento com uma vazdo, adotou-se o procedimento semelhante
ao realizado manualmente, isto é, apos plotar os pontos em um grafico com escala bi-
logaritmica, faz-se o ajuste visual a uma curva-tipica de um modelo pré-escolhido. Adota-se

os valores encontrados neste ajuste manual como a estimativa inicial para o ajuste automatico.

6.5.2 Teste de recuperacio.

Para o segundo tipo de teste, utilizando-se o principio da superposicdo dos efeitos,
gera-se a provavel continuagdo do grafico de rebaixamento apds o fechamento (curva
pontilhada para t>t; na Fig. 6.2). Com a curva resultante, faz-se a analise dos dados adotando o

mesmo procedimento do primeiro tipo de teste,

Como no primeiro caso, utilizam-se os valores dos pardmetros do ajuste visual como

valores iniciais do ajuste automatico.

Do principio da superposigio, para t > t; podemos escrever:

(1) = 5.(6) = sl(t)+wsl(tﬁgl), 63)

1

resultando:
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5,(t)= s(t)w»4(—%Q_1—Ql)sI t-t,) (6.4)

Os dados dos testes sdo pontos discretos s(t;) versus t; . Dificilmente se tera, para um
dado tempo t, um At=(t - t,) correspondente, Portanto, torna-se necessario ajustar uma curva
aos dados do teste. Para este caso ajustou-se uma curva aos dados do periodo de recuperacio,

isto €, parat =t .

Optou-se por ajustar uma fungdo spline citbico com partigdo homogénea. Como se tem
um grafico em escala logaritmica, ajustou-se a fungfo spline ao logaritmo, de base decimal

dos pontos. A fungdo spline utilizada pode ser encontrada, por exemplo, no livro de Cunha [8].

Teste de Bombeamento e Recuperacio

Qt)=Q1

Qv=Q=0

3 H T

T i H T 1 T

Rebaixamento

H T 3 H k] 1 H H i 1 T H

t=tt  Tempo

Figura 6.2 - Exemplo de grafico s x t para teste de recuperagio.



6.5.3 Teste de desempenho de poco (“well performance test”),

No terceiro tipo de teste, realizam-se dois periodos de produgio com vazdes
constantes, distintas e maiores que zero. A Figura 6.3 mostra um exemplo de grafico de s

versus t para um teste com duas vazies

Neste caso temos, parat <t;

S} (t): Qismp (t)'*‘CQf b (65)
eparat>1t; 1 s,(1)= Qs +(Q, -Q, )k, (t—1t,)+CQ3 . (6.6)
Teste de Desempenho de Poco
Q) =Q2
Q)=Q1

Rebaixamento

|

X
H i 1 H T 3 T T £ i 1 H ] T 1 t ¥ H 3 1 EH H ¥ T ) T E T T

=1 Tempo

Figura 6.3 Exemplo de grafico s versus t para teste de desempenho de pocgo.
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Para se gerar a provavel continuacio da curva de rebaixamento e a estimativa inicial
torna-se necessario adotar mais uma hipdtese, que ¢ considerar constante o efeito da primeira

vazdo, para tempos maiores que t; . Entdo, parat>t,, a Eq. (6.5) fica:

lemp ()= lemp (t,)=s, (tz)“CQf . (6.7)

Portanto da Eq. {(6.6) vem:

s, (1) =5,(t) - CQI +{(Q, - Q 5, (- 1,)+CQ3 ; t>1,. (6.8)
Definindo-se

At=t-t,,
AQ=Q,-Q,,
As(At)=s, (t)-s, (),

tem-se:
As(At)= AQs,, (A)+C(Q3 - Q] (6.9)
Como (Q; - Qf)= (Q2 + Q1XQ2 - Qi), pode-se escrever:

%@ =5, ())+CQ,, (6.10)

Az(ét)m 5. (A)+ CQ, + Q). (6.11)

Ao se plotar as Equagdes (6.10) e (6.11), superpondo os eixos t eAt, e também o5 €1x0s

il enéﬁw, obtém-se um grafico semelhante & Fig. (6.4).

Q,
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Subtraindo (6.10) de (6.11) para um valor t qualquer, tal que t =At, isto ¢, tracando-se

uma linha vertical e anotando-se os pontos (At, %(S}) e (t, %} , vem:
1

AQ  Q, Q

entio:;

5508
Q.

C=

Tempo

Figura 6.4 Exemplo de grafico do tipo (s/Q) versus tempo.

(6.12)

(6.13)
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Com esta estimativa inicial de C e a equagdo (6.7), pode-se escrever, parat <t
Q;s,, Es,(1)-CQ7 (6.14)

Ajusta-se os pontos aproximados Q;s,,, versus t (t <t, ) para se encontrar a estimativa

inicial dos outros parametros, neste caso Se T.

Com estes valores iniciais, faz-se o ajuste automatico final, utilizando todos os dados

do teste e a fungio do modelo.

Pelo mesmo motivo apresentado no caso anterior, ajustou-se cada um dos dois

periodos de teste a uma fungfo spline cibico com particio homogénea.

6.6 Fungoes

Algumas fungdes, que nfo estdo disponiveis na biblioteca matematica da linguagem,
como, por exemplo, as fun¢Bes de Bessel, foram aproximadas por polinémios. Para a
distribuicdo t de Student, utilizou-se uma tabela. Estas aproximagdes podem ser encontradas

no livro de Abramowitz [1].

6.7 Regressio ¢ Inversio Numérica.

A solugdo das fungdes dos modelos, assim como suas derivadas em relagdo aos
pardmetros, foram encontradas no campo de Laplace e invertidas numericamente pelo método

de Stehfest [28].
A regressdo foi realizada no campo real, apos a inversfio das fungdes.

Utilizou-se 0 método de Levenberg-Marquardt exceto no modelo de Theis, onde, por
ajustar apenas dois parimetros e ndo apresentar problemas de convergéncia, fez-se uso do

método Gauss-Newton.

6.8 A Barra de Opgées.

A tela principal do programa apresenta as seguintes opc¢oes:



Arquivo:

Modelos:

Opg¢oes:

Automatico:

Sobre:

- Abrir: abre um arquivo.

- Editar: edita um arquivo.

- Nova Analise: reinicializa o programa.

- Sistema de Unidade: seleciona as unidades.
~ Sair: termina o programa.

- Theis: escolhe o modelo de Theis.

- Hantush: escolhe 0 modelo de Hantush.

- Boulton: escolhe o modelo de Boulton.

- Tipo de Teste: seleciona o tipo de teste.

- Gerar Pontos: gera a provavel curva de rebaixamento para t > t; nos

testes de recuperagio.

- Curva Caracteristica; gera a curva caracteristica nos testes de desem-

penho de pogo.
- Ajuste Automatico: faz o ajuste automatico.

- Sobre: informa sobre o programa.
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Capitulo 7 Validacdo do Programa.

Para se validar o programa desenvolvido, foram gerados alguns dados sintéticos, do
tipo rebaixamento versus tempo, com o auxilio de uma rotina desenvolvida em linguagem
Turbo C, onde os valores dos pardmetros sfo previamente conhecidos. Os testes estio

descritos a seguir.

7.3 Teste 1 - Uma Vazido - Modelo de Theis,

Adotaram-se os seguintes valores:

Vazio = 0,5 m’/min

Distancia do pogo de observagio ao pogo produtor (raio de observagiio) = 30 metros.

Os dados foram computados com os pardmetros:

T=0,1 m>/min

S =0,0002

A estimativa inicial (Fig. 7.1) constou dos seguintes valores dos parametros de ajuste:

S =0.000177
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Figura 7.1 Estimativa inicial do Testel.

O resultado esperado foi obtido apés 7 iteragBes (Fig. 7.2).
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Figura 7.2 Resultado do Testel.

7.2 Teste2 - Uma Vazio - Modelo de Hantush.

Adotaram-se os seguintes valores:

Vazdo =10,5 m*/min

Raio de observacio = 30 metros.

Os dados foram computados com os parimetros:

T =0.1 m*/min
5=0.0002
t/B=05

47



A estimativa inicial (Fig. 7.3) constou dos seguintes valores dos pardmetros de ajuste:

T = 0.0447

S = 0.0000861

Figura 7.3 Estimativa inicial do Teste2.

O resultado esperado foi obtido apds 5 iteragdes, conforme a Fig. 7.4
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Arquive ¢ Opefies  Aulomatico Sobre

= 1,00 E-01+-0.00%m2/min
2.00 E-D&+-

1 ¥/B= 5,00 E-D1+-0.00%

1 Es02 .

Wiui/B)

1E-04 [

1 E-01 1lu

1E+D4

Figura 7.4 Resultado do Teste2.

7.3 Teste 3 - Uma Vazio - Modeio de Boulten.

Adotaram-se os seguintes valores:

Vazdo = 0,5 m°/min

Raio de observagio = 30 metros.

Os dados foram computades com os pardmetros:

T =04 m*/min

5=0.6002

5, =01
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D, = 0.04 min”

A estimativa inicial (Fig. 7.5) constou dos seguintes valores dos parimetros de ajuste:

T = 0.153 m¥min

S=0.000114
S, =0.374
/D, =10

25

* g@%%%a%

k.

Figura 7.5 Estimativa inicial - Teste3.
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O resultado esperado foi obtido apéds 6 iteragSes, conforme a Fig. 7.6,

7:%@:‘

%ﬁi%%%ﬁ%%% :

YRR SO 1053 WL RIS RO OUOR0 FOTS ook £ 6 DSOS TR0 RAoR ot

% YRR AT ngﬁm R R s
mw%ﬁim‘m&mmmmggmaﬁm&m@mm

= m%@@%
eI

| %%%%ﬁ%

2 PR s mmm
s mmmwmmmm%mm%
SlEEE

a%%%

ﬁ%ﬁ%%%ﬁ%%%@
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H
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SaSRAT: RARTEER SR W B it

Figura 7.6 Resultados do Teste3.

7.4 Tested - Teste de Recuperacio - Modelo de Theis.

Adotaram-se os seguintes valores:

Vazio = 0,5 m’/min

Raio de observacio = 30 metros.

Tempo de fechamento do pogo ( t; ) = 100 min.

Os dados foram computados com os seguintes pardmetros:
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T = 0.3 m*/min

(V2]
It

0.0002

Nos testes de recuperacio, como € este caso, gera-se a provavel curva de s versus t para

tempos t > t; (ver Fig. 7.7).

Notar que a curva cheia descendente ¢ gerada pelo spline ajustado aos pontos do

periodo de recuperagfo.

Figura 7.7 Curva provavel de pontos para t > t; Teste4.
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A estimativa inicial (Fig. 7.8) constou dos seguintes valores dos parAmetros de ajuste:

T~0.0398

S=0.000177

T 208
S=17

D2emmi

Figura 7.8 Estimativa inicial do Tested.

53



A Fig. 7.9 mostra o resultado do teste4, sendo que os pardmetros convergiram para os

valores esperados.

+: DEm2 /min
0. 00 e

Figura 7.9 Resultados do Teste4.

7.5 Testes - Teste de Recuperacio - Modelo de Hantush.

Adotaram-se os seguintes valores:

Vazdo =10,5 m’/min

Raio de observagio = 30 metros.
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Tempo de fechamento do pogo ( t; ) = 100 min.

Os dados foram computados com os pardmetros:

T = 0.03 m*/min

0.0002

]
i

/B=0.1

Como no caso anterior, gera-se uma curva provavel de pontos para t > t; , como se

pode observar na Fig. 7.10.

Figura 7.10 Curva provavel de pontos para t > t; TesteS.
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A estimativa inicial (Fig. 7.11) constou dos seguintes valores dos pardmetros de ajuste:

T=0.028
S=0.000114
/B =0.01

Figura 7.11 Estimativa inicial do TesteS5.
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A Figura 7.12 mostra o resultado obtido.

Figura 7.12 Resultado do TesteS.

7.6 Teste6 - Teste de Recuperacio - Modelo de Boulton.

Adotaram-se os seguintes valores:

Vazio = 0,5 m’/min

Raio de observaciio = 30 metros.

Tempo de fechamento do pogo (¢ ) = 100 min.

Os dados foram computados com 0s parametros:
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T = 0,3 m*/min

S = 0,0002
S, =0.1
D, =.0,01

A curva provavel para t > t; pode ser observada na Fig. 7.13.

_ 1.
o mm@mmm*@ﬁﬁm %mg&g
S R __%%‘““%%‘@%%ﬁ%% i

msz&*&
%"ﬁ, é Gl

thck

Figura 7.13 Curva Provivel de pontos para t > t; Teste6.
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A estimativa inicial (Fig. 7.14) constou dos seguintes valores dos pardmetros de ajuste:

T = 0.689 m*/min

S =0.000336
S, =0.0621
/D,=1.0

Figura 7.14 Estimativa inicial do Teste6.
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O resultado obtido estd na Fig. 7.15.

Figura 7.15 Resultado do Teste6.

7.7 Teste7 - Teste de Desempenho de Poco .

Adotaram-se os seguintes valores:

Vazdol =0,5 m’/min

1.0 m*/min

VazioZ

Raio do pogo = 1 metro.

Tempo da mudanga de vazio ( t; ) = 100 min.
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Os dados foram computados com os parimetros:

T=0,1 m?*/min

S = (0,0002

C=2.0

Neste caso o proprio programa se encarrega de gerar a estimativa inicial dos

pardmetros, como esta descrito no Capitulo 6.

A Fig. 7.16 mostra os dados de entrada.

Figura 7.16 Dados do Teste7.
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A Figura 7.17 mostra o resultado obtido. A curva cheia € resultante do agjuste da

equacio do modelo com os parametros encontrados na regressio.

Arquivo  Modeles Opgies  Automatico  Sobre

R ebaamento{m] =100 E-01+03 8
1E+03 [T we—— - T —— S__x

C= 2.00 E+00+-0,00Zmin2/m5

1E-0%

i E+00 tempo{min} 1E+03

Figura 7.17 Resultado de ajuste do Teste7.
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Apods o ajuste, gera-se a curva caracteristica do pogo (Fig. 7.18), que é uma curva do
tipo s = $(Q) para um dado tempo total de bombeamento. Notar que para cada tempo total de
bombeamento, ha uma curva caracteristica de bombeamento. Neste Teste7, adotou-se o tempo

de bombeamento de 600 minutos.

011 E-07+-0.00Z m2 /inin
S=2 00 E-DA-0.00%F 2213
C= 200 E+00+-0 00%mir2 fin5

Figura 7.18 Curva Caracteristica resultante do Teste7.
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Capituelo 8 - Aplicacdio Para Dados de Campo.

O programa foi utilizado para se analisar dados de campo, encontrados na literatura.

Deve-se notar que, em alguns casos, o ajuste obtido pelo programa é diferente do
obtido manualmente. Esta diferenca deve estar, em grande parte, relacionada ao fato de que,

para este tipo de problema, o método dos minimos quadrados atribui um peso muito maior aos

pontos finais do teste.

8.1 Teste Exemplo 1 - Teste de Bombeamento Com Uma Vazio - Modelo de Theis.

Foram utilizados os seguintes dados extraidos de Kruseman[17].

Vazio = 0,5472222 m*/min.

Raio de Observagio = 30 m.

Tabela 8.1 Dados do Teste “Oude Korendijk” extraides de Kruseman [17].

t (min) | s (m) 18 0,68
0.1 0,04 27 0,742
0.25 0.08 33 0,753
0,5 0,13 41 0,779
0.7 0,18 48 0,793
1 0.23 55 0,319
1.4 0,28 80 0,855
1.9 0.33 95 0,873
2.33 0,36 139 0,915
2.8 0,39 181 0,935
336 0,42 245 0,966
4 0.45 300 0,99
535 |05 360 1,007
6.8 0.54 480 1,05
8.3 0.57 600 1,053
87 0,58 728 1,072
10 0,6 830 1,088
13.1 0,64
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Inicializou-se o programa com a seguinte estimativa (Fig. 8.1):

T = 0,0392 m*/min.

v
f

0,000126

Figura 8.1 Estimativa inicial para o Teste-Exemplo 1.

Obteve-se o seguinte resultado apds 7 iteragdes, conforme a Fig. 8.2:

T = 0,334 +4,23% m*/min

S5 =0,000112 £ 19,92%
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Kruseman, obteve, apos um ajuste manual, os seguintes valores:

T = 0,272 m*/min,

S=0.00016

Figura 8.2 Resultados do Teste-Exemplo 1

Este é um caso em que se nota que o método priorizou os pontos finais do teste no

ajuste.

8.2 Teste-Exemplo 2 - Teste de Bombeamento Com Uma Vazio - Modelo de Hantush.

Foram utilizados os seguintes dados extraidos de Kruseman[17].

Vazio =0,52847 m’/min.
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Raio de Observacio =30 m.

Tabela 8.2 Dados do Teste “Dalem” extraidos de Kruseman [17].

t (min) [s (m)

22.03  ]0.138

26,06 |0,141

32,976 0,15

42,048 0,156

51.984

0,163

65,952

0,171

95,04

0,18

124,99

0,19

180

0,201

240,5 10,21
2995 0,217
360 0,22
4205 |0,224
4795  |0.228

Inicializou-se o programa com a seguinte estimativa (Fig. 8.3):

T = 0,944 m*/min.

S = 0,00324.

/B =0,1.

66



Figura 8.3 Estimativa inicial para o Teste-Exemplo 2.

Obteve-se o seguinte resultado apés 7 iteraches:

T=1,34 * 5,62% m*/min

S = 0,000046 £ 21,71%

/B = 0,0155 + 64,82%

Kruseman, obteve, apos um ajuste manual, os seguintes valores:

T = 1.202 m*/min.

S = 10,0019

B = 0.1
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Figura 8.4 Resultados do Teste-Exemplo 2.

8.3 Teste Exemplo 3 - Teste de Bombeamento Com Uma Vazio - Modelo de Boulton.

Foram utilizados os seguintes dados extraidos de Kruseman[17].

Vazio = 0.606 m’/min.

Raio de Observagio = 90 m.

Tabela 8.3 Dados do Teste “Vennebulten” extraidos de Kruseman [17].

tempo (min} |rebaixamento {m) 5 0.054
1.17 0.004 6 0.061
1.34 0.009 7.5 0.068
1.7 0.015 9 0.064
2.5 0.03 ' 14 0.09

4 0.047 18 0.098
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21 0.103
26 0.11

31 0.115
41 0.128
51 0.133
65 0.141
85 0.146
115 0.161
175 0.161

260 0.172
300 0.173
370 0.173
430 0.179
485 0.183 .
665 0.182
1340 0.2
1490 0.203
1520 0.204

Inicializou-se o programa com a seguinte estimativa (Fig. 8.5):

T =0,836 m*/min.

S = 0,000584.

S, =0,0107

/Dy =03,
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Figura 8.5 Estimativa inicial para o Teste-Exemplo 3.

Obteve-se o seguinte resultado ap6s 5 iteragdes (Fig. 8.6):

T = 1,08 8 43% m*/min

S = 0,000588 £ 9,01%

S, =0,00514 £ 36,47%

Di = 0.000762 + 26,9% min""

A Fig. 8.6 mostra a fungio ajustada aos pontos do teste. E interessante notar que

também neste caso os pontos iniciais nfo se ajustaram tic bem quanto os finais.

Neste caso Kruseman analisou os dados através de outro método, porém, para ilustrar o

exemplo, pode-se citar os seguintes resultados:
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T = 1.063 m*/min.
S = 0.00052
S, = 0.0049

Como as analises foram realizadas através de diferentes métodos, ndio é possivel se

comparar o pardmetro D; .

¢ - : &m mwwmm& :
wmﬁmmmm m’%@émmm B e e s |
o Bontegali i e oo

Figura 8.6 Resultados do Teste-Exemplo 3.
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8.4 Teste-Exemplo 4 - Teste de Desempenho de Pogo.

Foram utilizados os seguintes dados extraidos de Raghunath[24] (p. 230).

Vaziol = 0.45 m’>/min,

Vazdol = 1.26 m>/min.

Raio do Pogo =0.15m,

Tempo da mudanca de vazdo ( t; ) = 65 min.

Tabela 8.4 Teste de producio com vazdes varidveis. Extraido de Raghunath[24].

: : 65 0.265
tempo (min) |rebaixamento (m) = T
5 5733 70 1.17
5 023 75 1.2
10 0.24 80 1.22
15 0.245 85 1.235
20 0.255 90 1.24
25 0.26 95 1.245
30 036 | 105 1.26
40 0765 115 1.275
50 0.265 125 1.29




A Figura 8.7 mostra os dados utilizados no Teste-Exemplo 4:
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Figura 8.7 Dados do Teste-Exemplio 4.
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A Figura 8.8 mostra o ajuste do Teste-Exemplo 4. A curva cheia ¢ o grafico da funcio do teste

utilizando os parimetros obtidos na regressio.

Figura 8.8 Resultados do Teste-Exemplo 4.

Obteve-se os seguintes resultados:

1,57 + 11,37% m*/min.

Y
I

S =13,24 £73,84%.

@
!

= 0,477 + 3,65% min“/m’ .
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Apesar de utilizar um método diferente de analise, Raghunath também calcula um fator

de perda de carga ndo linear.

No caso dos dados acima utilizados, Raghunath obteve o seguinte valor:

C =0.531 min¥m’ .

A curva caracteristica resultante pode ser observada na Figura 8.9.

+00+-1 1,37 Zm27mi
0073 84% 1]
-bEZmindfmb

Figura 8.9 Curva Caracteristica do Poco do Teste-Exemplo 4.
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Capitulo 9 Conclusdes ¢ Recomendacdes.

O procedimento de anélise de dados de testes de bombeamento em pogos d’agua pode

ser facilmente automatizada utilizando-se os métodos descritos neste trabalho.

E possivel a geragiio automatizada da curva caracteristica de um pogo a partir de dados

de um teste com duas vazdes.

Os procedimentos utilizados para a geragdo dos valores iniciais dos pardmetros, nos
testes de recuperacdo e desempenho de poco sdo eficientes. Ndo ocorreram problemas de

divergéncia nos casos testados.

Neste tipo de trabalho, ao se utilizar o principio do minimos quadrados, os pontos
finais do teste tornam-se mais importantes que os iniciais no calculo da fungdo objetivo,
justificando, inclusive, a grande variagfio entre os resultados obtidos em um ajuste manual e os
obtidos pelo programa. E recomendavel que se considere este efeito nos proximos trabalhos e

que se tente minimiza-lo.

No modelo de Hantush, como apdés um certo tempo o fluxo atinge o regime
permanente, 0s pontos iniciais do teste sdo 0s mais importantes no ajuste. Este modelo é o que
mais apresentou problemas de convergéncia, provavelmente devido ao efeito anteriormente
citado e s6 atinge o valor 6timo partindo-se de uma boa estimativa inicial. Portanto, uma outra
vantagem de um programa com interface grafica ¢ que, com a possibilidade de se obter uma
boa estimativa inicial dos pardmetros, atraves de um ajuste manual preliminar, os problemas

de convergéncia da regressio sdo minimizados.

A visualizag@io grafica dos pontos do teste e da curva ajustada adiciona informacdes
qualitativas ao analista, possibilitando que se relacione o formato da curva de dados a um tipo

de aqiiifero, bem como a adequac¢8o do modelo escolhido aos dados.

As proximas etapas de desenvolvimento deste trabaltho consistem em desenvolver e
incluir outros modelos de aqiiferos, como por exemplo o modelo de Neuman[Z1], e também

os efeitos de estocagem e perda de carga localizada (“skin™).
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Nomenclatura

Simbolos Alfabéticos:

B = Fator de Drenagem.

C = Coeficiente de perda de carga ndo linear.

D = Espessura do agtiifero

¢ = resisténcia hidraulica do aquitard.

D, = Inverso do Indice de Retardo de Boulton.

E = Funcgio objetivo para a norma L2.

E, = Aproximacao da fun¢io objetivo.

F = Fungfo representativa de um modelo de aqiiifero.

g = Aceleragdo da gravidade.

h = Carga hidréulica.

hy = Carga hidraulica inicial.

k = Permeabilidade intrinseca de um meio poroso.

K = Condutividade hidraulica.

K, = Fungfio de Bessel modificada de segunda espécie e ordem zero.
K = Funcéo de Bessel modificada de segunda espécie e ordem um.
L = Transformada inversa de uma fungio no espago de Laplace.

p = Pressao.

Q = Vazio.



r = Raio.

s = Rebaixamento.

S = Coeficiente de armazenamento.
Ss = Armazenamento especifico.

Sy = Producéo especifica.

T = Transmissividade ou Transmissibilidade.

V = Volume
x = Variavel genérica independente.
w = Pardmetro de Laplace

y = Variavel genérica dependente.

Simbolos Gregos:

o = Vetor de pardmetros para ajuste.
¢ = Porosidade,

v = Peso especifico.

u = Viscosidade.

p = Massa especifica.

o = Tenséo

Subscrites

(), = Vazios
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()= Total
( ). = Especifico
( )w = Poco
(.= Agua

( Jmp = Relativo ao meio poroso

Sobrescritos
( )T = Transposta

( )S'= = Relativo ao aquitard
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Apéndice 1 Derivadas em relaciio aos pardmetros. Modele de Theis.

A solucgio do modelo de Theis é:

Ko{r -S-w
VT ]

Q1) (4.09)
T W

hg —h(r,t) =s(r,t) = 5

Derivando em relacio a T:

Ko( (—S— rzw)
6‘5 ‘_Q _1.< T Q

—_ = P
8T 2nT? w 27T w

"

(AL 1)
rearranjando:
mKG( (—:%rsz
P Lt RPN o T
or  2xT W 2nT 2w T T
(A1.2)
. S .
Qu ainda, fazendo B = -;i;r W vem:
o Q _ Lma{“Ka(ﬁ)+ Kl(ﬁ)g} (A1.3)
ar  2«aT" w 2w
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Derivando em relagdo a S:

(5] (5)

ﬁi; Q L™
S 2nT W (s R )
2.0 —r°w
T
rearrumando:
~K1( (§rzwj
—(?E-m Q L ! rer
8S 2x7T? (S . )
2.5 —rtw
T
ou

(A1.4)

(A1.5)

(A1.6)
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Apéndice 2 Derivadas em relaciio aos parimetros. Modelo de Hantush.

A solugio do modelo de Hantush é:

s(r,t) = —=L" (4.26)

27T W

Derivando em relagio a T;

)
KO[ S rw+ %
s -Q T B
5 5 | . > -
dTr  2aT W
2
——K]( > TPW A+ — s
Q T B 1(-18r°w)
+ L (A2.1)
2nT W S r?
2T ='W+ —
T B
rearranjando:
S 2
N ~KG( ;frzw + éu;
Q L—E +

aT  2nT? W




2
Ou ainda, fazendo B = 1[%rzw + éw; vem:

a0
oT 27’5['2 { W

K@) st K(B)}

2T B

Derivando em relagdo a S:

2 2
mKI = TPW (i‘ﬁ)
& _ Q4 N T
J 2nT W :
2\/—%r2w+———
rearrumando:
2
HKE( §r2w+%
08 Q .. T 2
8S  2xT? S 2
2 e W*’?’““""“E"
T
ou
Os _ = ~-K (;3)
ES 27{?2 28

Derivando em relacio a 1/B:

(A2.2)

(A2.3)

(A2.4)

(A2.5)

(A2.6)
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' rz
K= r'w+—
o Q T B or
or/B 27T S 2 B
W2, —1iW + —
T B*
rearrumando:
1 2
MKE[ mrzwné—%
os Q .. T B T
= <
8r/B  2naT \/s , :  wB
'rff W+-——2—
ou
& _Q 4]-K@)r
or/B 2nT B wB

(A2.7)

(A2.8)

(A2.9)
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Apéndice 3 Derivadas em relacfio aos pardmetros. Modelo de Boulton

A solucgio do modelo de Boulton é:

- ( (S
KOLI Lij"i‘" T (Di+w)

DS, w |

_ Q -1
s(r, t) =57 L

l

4.46
~ (4.46)
Derivando em relagdo a T:
DS z
K, (—S—rzw-é- Dy W
- T T (D, +w
o8 -Q !
— L r+
6T  2nT? w
S DS, r’w D.S
K| I =rfw+—= - iy
o 1(\/(,[. T (Di W )J 1[ Ir W(S+(D. - ]}
+ LY :
2nT W ‘ g DS, °
21° [wrzwir - hid )
T T (D, +w)

(A3.1)

rearranjando:
, DS ¢

& Q. T T (D, +w)
— 3 L . +
T 2T W
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(A3.2)

“

1N
27T

Ou ainda, fazendo 3 = \/[T

DS, (A3.3)

o)

Os 0
(Di + w)

T 2aT°

LA{—KO({S) + Kl(ﬁ)rz
w 2TR

Derivando em relacdo a S:

<ffer

DS,

T

)

5

b}

i

)

Y

rw

rearranjando:

w

6S Q L—]

25 2nT?

O

+
wi

T (Di%—w

J

P,

(A3.4)

(A3.5)

(A3.6)



Derivando em relagfioa S, :

2
_K][\/[_S_rzw + Disy W ]J Dir2W
s Q - T T (D;+w) T(D, + w)
oS, 2=nT w S DS, r*w
2 [mrzw-i— : }'——wm_-}
T T (D, +w)
(A3.7)
rearranjando:;
, DS z
—K1[\/(§mr“w+ Sy LW H
as B Q o T T (Dl‘*?“W) Dir?_
- L (A3.8)
o8, 2nT S DS. rw (Di-i—w)
2.1 =rfw+ 22
T T (D +w)
entio:
o _ Q ..]-Ki@) Dpr
= L !
85, 2nT’ { 28 (D, +w) (43.9)
Derivando em relacdo a Di:
D. 2 i 2 _ 2
_KI(J(w’S_"rQW—& Sy, rw ]J [ Syrw Disyr WEJ
o Q - ( T T (Di+w) T(Di*?“w) T(D +W)
m 5

oD, 2T

(A3.10)
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rearranjando:

DS, \
5 Q| T T (D,+w) [ S, r*w }
- 2
éD, 2=nT 5 (ﬁ N DiSy r*w (Di“\‘“W)z
T T (D,+w)

(A3.11)

entdo:

o Q Ll{-Kl(ﬁ)[ S,r'w ]} (A3.12)

oD, 2nT’ 28 (D, +w)




Apéndice 4 - Derivadas em Relacio aos Pardmetros - Modelo com Perda de

Carga Localizada.

A solugdo do modelo com perda de carga localizada é:

K[ —Swwr‘a \
5, ()= Q ) AT -+ CQ? (4.60)
¥ 2T w '

Derivando em relagio a T:

Ko[ T?:sz “KI{ -;—WI'E 2
B o =9 Q - ~Swr (A4.1)
T 2=T w 2nT w - \/_Si W
T
ou
(—KG( iﬂ-wr2 %er[‘[%wrz}
P o 2y > (A4.2)
8T  2xT w 2w
derivando em relacio a S:
2
_K{ S i (rTW)
%y Q p (A4.3)
oS 2nT W S ,
2 0—1"w

rearranjando:



Derivando em relagio a C:

as 5
—_ = ¢te.
s - =

GSW :il_f1 .}-—KI[JEI W
s 2nTS 2w T

(A4.4)

(A4.5)
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