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Resumo

A representacdo matematica das curvas de depressiio em lengois fredticos como de seus
raios de influéncia sdo de suma importdncia nas atividades humanas que envolvem agua no sub-
solo. Essas atividades podem ser de naturezas diversas, tais como: drenagem subterrinea,
rebaixamento de nivel d’agua em obras de engenharia, exploracdo de agua subterrinea para
abastecimento, entre outras. O conhecimento desses equacionamentos facilita o gerenciamento de
canteiros de obras, possibilita o dimensionamento econdmico e alocagiio de equipamentos
adequados as necessidades do local, economiza tempo e dinheiro. As equagdes existentes sdo, em

sua maioria, dedugOes empiricas € nfo muito praticas para aplicagdo in situ.

Este trabalho propde trés modelos representativos dessas equagdes fundamentados na
experiéncia profissional, na modelagem matematica, no célculo integral e diferencial ¢ em apenas
um teste de bombeamento. Nos trés tipos de equagdes propostos, os pardmetros dos aqiiiferos séo
diretamente considerados mas, nio explicitados; tais equagdes possibilitam a determinagio dessas

curvas tanto no regime permanente quanto no transitorio.

O processo de andlise e conclusdes baseia-se em regressdes ndo lineares, ajustando-se
uma funco representativa em um modelo que considera as condi¢des de contorno e as perdas
que aparecem no sistema. A analise dos dados dos testes de bombeamentos realizados com
aqueles obtidos pelos modelos existentes, evidenciaram tanto a praticidade quanto a simplicidade

dos modelos propostos.



Capitulo 1

1.1 Introducio

Na década de 70, o Brasil ficou marcado por grandes obras, tais como: a ponte Rio-Niterdi
(Ponte Presidente Costa e Silva), (construgio de dezembro de 1968 a margo de 1974), usina
hidroelétrica de Itaipu (1975 a 1983), usina hidroelétrica de Paulo Afonso (inaugurada em 1973),
o metrd do Rio de Janeiro (inaugurado em 1979), o de Sdo Paulo (inicio das obras em
18/12/1968), implantagdes de siderargicas, de mineradoras, ferrovias para o transporte de minério
(Ferrovia do A¢o), obras de pavimentacio de grande porte, acréscimo de subsolos nas edificagbes
¢ outras obras. Nessa €poca, deu-se o inicio da utilizagdo dos tirantes ancorados no selo, o que
permitiu a estabilizagdo dos macigos terrosos dessas grandes obras e, conseqiientemente, um
aproveitamento melhor do subsolo, expandindo as construgbes subterrdneas, em funcio da

redugdo dos custos ¢ dos problemas causados pelos escoramentos convencionais.

Estas obras de grande porte, sendo uma parcela enterrada, exigiram tecnologia mais

apurada no rebaixamento do nivel d’agua com a proposta de trabathar a seco.

Historicamente, temos o relato da construgio do tinel de Kilsby na ferrovia de Londres a
Birmingham, em 1838, onde o nivel de dgua foi rebaixado pela pressio provocada por eixos

verticais ¢ adjacentes [14].



Entre as maiores obras de rebaixamento no Brasil, temos a execugio da Casa de Forca da
barragem do Rio Curud-Una (CELPA-CENTRAIS ELETRICAS DO PARA) no estado do Para
com drea de 15000 m® ¢ que compreendeu 6 niveis de estagios de ponteiras para permitir o
rebaixamento de 20 metros do nivel de agua. Nessa obra, foram utilizadas 900 ponteiras, 2000
metros de tubos coletores, 10 bombas de rebaixamento ¢ 4 de recalques. No estado de Minas
Gerais, mineradoras conseguem rebaixamentos superiores a 50 metros com conjuntos de pogos
reaproveitamento da 4gua retirada para a lavagem do minério ou seu resfriamento ap6s a
industrializagdo. Algumas cidades brasileiras, em funcfio da exploragio de suas dguas minerais,
participamt ativamente do processo de rebaixamento do lengol fredtico. POLAND (1969) [apud
17} descreveu o rebaixamento do lengol fredtico em 8 metros na cidade do México, devido as
altas taxas de bombeamenio que Hveram inicio no final dos anos trinta. GAMBOLATI e
FREEZE (1973) {apud 17], descreveram ¢ rebaixamento em Veneza em até 15 cm, devido ao
bombeamento das industrias pesadas, consegiientemente, do aumento da pressdo estatica,
provocando desdobramento da superficie do terreno ¢ recalques nas construgdes. Novas
propostas foram colocadas no mercado ¢ as obras cada vez mais enterradas se justificaram por

meio do aumento da retirada de dgua com vazdes maiores € custos menores.

Atualmente no Brasil, estes rebaixamentos sfio realizados com sistemas de pogos com
bombas submersas, principalmente, na exploragio de minérios, pois o material seco ¢ o de facil
rebaixamento ja foram explorados. Nas obras de edificacdes, onde as dreas nobres tornam-se cada
vez mais escassas, o subsolo passa a ser visto como uma solugdo vidvel, assim como em obras de
contengdo de deslizamentos de terra, nas obras rodovidrias, na utilizacdo de materiais de
empréstimos, nas barragens ¢ nos metrds, o rebaixamento do lengol freatico geralmente € a

solucéo.

O estudo dos rebaixamentos torna-se complexo devido 3 interagdo entre varias ciéncias,
impondo a conexdo nas dedugdes de formulas e desprezando alguns fatores do meio fisico a ser

explorado.

Este trabatho propde conhecer a curva de rebaixamento € o raio de influéncia do cone de

depressdo por meio do bombeamento de um pogo central e a analise do nivel d’4gua em pogos



testemunhos, gerando modelos de equagdes e verificando se as mesmas sdo validas, tornando-se

uma ferramenta prética e confiavel.

L



Capitalo 2

2 Objetivos

Este trabatho tem por objetivos:

A aplicagio de metodologias ja utilizadas com sucesso em pogos d’agua, ou seja,
técnicas de regressdo ndo-linear de dados utilizando funcgbes representativas com uma
variavel genérica dependente e uma varidvel genérica independente que representa a
curva de rebaixamento do cone de depressdo, por meio de modelagtes de equacdes,
comparando-as com as férmulas usuais de Sichardt, em que os parAmetros usados sdo
a altura do aqiifero, o rebaixamento ¢ a permeabilidade mais uma constante de
proporcionalidade ¢ a de Schultze que usa uma constante de proporcionalidade, a

altura do agiiifero, a permeabilidade, o tempo de bombeamento e a porosidade.

Impor todos os pardmetros do aqiifero freatico, as propriedades fisicas e os indices
fisicos, quer seja no regime permanente ou transitdrio do bombeamento de um pogo,
facilitando e simplificando os célculos das alturas de rebaixamento do nivel d’agua ¢
do raio de mfluéneia do lencol freatico nos canteiros de obras, permitindo, desta

forma, um methor planejamento do rebaixamento.

Oferecer alternativas de modelos matematicos de rebaixamento em fungdo da
quantidade de valores obtidos no campo, analisando dinimica e estaticamente as
curvas de rebaixamento do cone de depressdo, desprezando os elementos para estes

céalculos nas formulas de Sichardt e Schultze.



Capituia 3

3 Revisio Bibliogrifica

3.1 Historico das Aguas Subterrineas

O planejamento ¢ o gerenciamento dos recursos de dgua subterrdnea, bem como sua
protecio, descontaminagdo e exploragdo, dependem da capacidade na quantificagio dos
fendmenos de fluxo e do transporte em sistemas aqiiiferos que podem ser classificados em
confinados ¢ ndo confinados, sendo os confinados formagbes geoldgicas que s@io contornadas
abaixo ¢ acima por materiais relativamente impermedaveis e que estdo sob pressdo maior do que a
pressdo atmosférica, j4 os nfo confinados estio submetidos & pressdio atmosférica. A
quantificagdo pode ser feita de varias maneiras, incluindo-se¢ medidas de campo e a modelagéo
matematica. As abordagens, através de medidas de campo, com os testes de bombeamento que
sd@o procedimentos realizados para obtencio de dados, a partir dos quais se procuram oS
pardmetros representativos do modelo idealizado para o agiiifero testado, podem ser realizados
nas mais diversas condicles, com vazdo constante ou variavel, na fase de bombeamento ou
recuperagéo, entre outras variagdes, sendo as mais diretas e precisas, mas devido aos altos custos

ou a sua inaplicabilidade, elas sfio raramente usadas.



Por outro lado, a representacfo artificial de uma realidade fisica pode ser realizada por
meio de um modelo. Os primeiros modelos em dgua subterrdnea apareceram nos anos cingienta e
sessenta do século XX e eram predominaniemente compostos por peguenas caixas de areia ou
por placas paralelas de vidro, demominadas Hele-Shaw (entre as quais fluidos viscosos
simulavam fluxo de dguas subterrdneas). Esses modelos fisicos foram seguidos por modelos
elétricos comparando a lei de Ohm para o fluxo elétrico, ¢ a lei de Darcy para o fluxo de aguas
subterrineas. Vérios foram os modelos matematicos desenvolvidos para representar os sistemas

de agiiiferos ¢ os fendmenos de fluxo encontrados na natureza.

Alguns filésofos como HOMERQO, TALES, PLATAO e ARISTOTELES {apud 06]
fantasiavam a origem das aguas subterrdneas que fol uma incognita no passado. No século XVII,
PIERRE PERRALT ¢ EDMUND HALLEY [apud 44] chegaram a conclus8es relevantes sobre a

precipitagdo e a infiltragio relacionadas com a agua subterrnea em todo o ciclo hidrologico.

HENRY DARCY consegwiu uma grande faganha estudando o movimento da agua
através das areias, mostrando a funcionlidade de sua equagio.

Posteriormente HAZEN[apud 44], SLICTER [apud 44], FAIR ¢ HATCHfapud 44]
desenvolveram através de consideragGes dimensionais uma formula usual para determinar a

permeabilidade. LAPLACE [apud 25] aplicou o coeficiente de permeabilidade tridimensional.

DUPUIT{apud 24 ¢ 25] admitiu que a velocidade do fluxo ¢ proporcional a tangente do
gradiente hidraulico em lugar do seno € que o fluxo horizontal € uniforme ao longo de toda secdo

vertical.

THEIS[42] conseguiu determinar o abatxamento do nivel d’agua para qualquer instante
apos o inicio do bombeamento de um pogo, sendo o primeire a propor uma solugdo transiente
para um teste de aqiiffero. Apresenta as hipoteses de aquifero artesiano, isotropico, homogéneo,
de espessura constante, de drea horizontal infinita, produzido a vaziio constante e pogo totalmente

penetrante.



A partir da equagio de THEIS[42], JACOB ¢ COOPER[18] desenvolveram os métodos
de analise de dados, conseguindo estimar a transmissividade ¢ a vazio especifica através do

ajuste de curva tipica.

HANTUSH e JACOB{apud 17] apresentaram a solugfo para um agiiifero drenante (leaky
aquifer). HANTUSH{17] desenvolveu um método de analise conhecido como Método do Ponto
de Inflexfo de Hantush.

WAILTON[47], baseando-se em tabelas de valores publicados por Haﬁtush, apresentou

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

BOULTON[09 e 10} introduziu o conceito de “resposta retardada do nivel d’dgua™
(delayed watertable response) ao modelar os agiiferos nfio confinados, também conhecidos
como livres ou fredticos. Sua solugHo, porém, requer a defini¢io de uma constante empirica,
conhecida como o indice de retardo de Boulton, que nio ¢ relacionada a nenhum fendmeno

fisico.

NEUMANI{36] desenvolveu para aqiiiferos livies uma teoria de resposta retardada do
nivel d’4dgua baseada em pardmetros fisicos bem definidos, tratando o aqgiiifero como um sistema
compressivel € o nivel d’agua como um contorno movel. Neste modelo, ¢ reconhecida a

existéncia de componentes verticais de fluxo.

KASENOW e PARE([apud 17] desenvolveram dois programas para analise de testes; um,
utilizando o método de Jacob e Cooper e outro, 0 método do ponto de inflexfic de Hantush, para
trabalho em ambiente DOS, ndo apresentando, porém, a visualizagdo grafica dos dados de ajuste;
ja RIBEIRO e CORREA[38] desenvolveram um programa, com interface grafica que inclui os
métodos de ajuste tipico para os modelos de Theis, Hantush ¢ Boulton.

Outros modelos matematicos ¢ suas solucdes fisicas surgiram como o de (FRANCIS[25],
TOQOD[44], FREEZE , CHERRY][26]) e neste nivel de desenvolvimento, o calculo do raio de
influéncia do cone de depressdo adota duas férmulas: a de SHULTZE e a formula de
SICHARDT.



Na analise automatizada de testes de bombeamento, o ajuste de uma fungio representativa
de um modelo de aqliifero € realizado em funcio dos dados ¢ da aplicagdc de alguns métodos de
regressio ndo-linear, buscando parimetros que minimizem uma funcio objetivo. A fungdo
objetivo pode ser o somatéric dos valores absolutos dos residuos (norma L1) ou o somatdrio dos
quadrados dos residuos (norma L2}, sendo o residuo a diferenca entre o valor calculado da funcio
e o valor correspondente obtido no teste ( minimos guadrados ). A maioria dos trabalhos baseia-
se no segundo processo {norma L2), mais especificamente no método de Newion, que consiste
em aproximar a funcdo objetivo por uma série de Taylor truncada no termo gquadritico. Gauss
propds uma modificagdo no método desprezando o termo que inclui as segundas derivadas,
simplificando o cilculo e tornando positive-definida a mafriz do sistema. A simplificagiio, porém,
tornou ¢ método atualmente conhecido como Gauss-Newton, mais sensivel as estimativas

1niciais.

ROSA ¢ HORNE[39], BARUA et ali.[07], NAMBA e HORNE[34], SUZUKI ¢
NAMBAJ40]}, ORELLANA e¢ CORRREA[37), BURGEOIS e HORNE[12], VIEIRA e
ROSA[46] e CISNEIROS[16] , compararam varios métodos de regressio.

3.2 Hidraulica de pogos

3.2.1 Projeto de rebaixamento

O projeto de um sistema de rebaixamento requer a determinagio das dimensdes do
espagamento e penetraclio dos pogos ou ponteiras e a vazio da agua a ser retirada do estrato
permeavel de forma a provocar o abaixamento do nivel d'agua requerido ou um certo alivio das
pressdes hidrostaticas. A dimensfio e a capacidade dos tubos coletores ¢ as bombas dependerdo

da vazio de descarga para os respectivos rebaixamentos. Portanto, € necessario estabelecer as



relagdes fundamentais entre as descargas dos pogos € das ponteiras € o correspondente

rebaixamento produzido no estrato permeavel em que eles penetram.

A vazdo necessania para produzir ¢ rebaixamento do lengol fredtico € calculada por
equacdes relacionadas com a perda de carga hidraulica e da circulacfio da 4gua através dos
vazios de um macigo de terra. A equacdo basica gue governa o fluxo de 4gua através de um
macigo em regime lamelar corresponde a lei de Darcy: Q = K.LA que, em conjunto com 2
equacdo da continuidade dos escoamentos, conduz as equagdes de Laplace que, em sua forma
genérica, em escoamentos permanentes, assume gue o macico ¢ homogéneo e isotrdpico, ou se

anisotropico, transforma-o em um isotropico equivalente:

&h &h &h _
o et

0 (3.1)

em que h € a carga total acima de um plano referencial inico e que, no caso de fluxos em solos €
dada pela soma da carga piezométrica (p/y) e da carga altimétrica (z), uma vez que a carga

cinematica pode ser desprezada devido ao fato das velocidades envolvidas serem relativamente

pequenas.

Em escoamento umdirecional, tem-se o equivalente ao que ocorre com o fluxo por um
rebaixamento em vala aberta, para uma trincheira de drenagem ou para uma linha de pogos
suficientemente proximos uns dos outros, distinguindo-se duas sifuagbes tipicas: o fluxo
confinado e o fluxo ndo confinado, significando que o aqiifero, ou seja, 0 meio no qual se
processa a percolagdo principal em andlise se encontra confinado ou nfio, entre dois meios
supostos impermedveis, do ponto de vista pratico ou relativo. Nos casos descritos acima o
elemento drenante considera-se como totalmente penetrante, isto €, interceptante de todo o
aqiifero, ou poderd intercepta-lo apenas parcialmente o que origina, na realidade, as quatro
situagdes basicas. Essas quatro situagdes podem ser entendidas com o mesmo tipo de raciocinio
para um fluxo tridimensional com um eixo central de simetria, correspondente ao caso de pogos

isolados, com extensdes para pogos multiplos, ndo suficientemente proximos.

Os pogos se classificam em artesianos ou gravitacionais dependendo das coadiges do

fluxo do macigo em que o poco € instalado, conforme figura 3.1. Para facilitar a compreensio dos
9



principios envolvidos no desenvolvimento das equagdes para pogos ¢ rebaixamento ¢ interessante
considerar inicialmente os principios de fluxe para uma trincheira vertical e das redes de fluxo,

visto que ambas sdo pertinentes ao projeto de sistemas de rebaixamento.

Geavitacional{ou fredtico)

Figura 3.1 Classificacio dos pogos segundo as condigdes do fluxo. Fonte : G.A. Leonards

3.2.2 Fluxo para uma trincheira de uma inica linha de fonte

3.2.2.1 Trincheira totalmente penetrante

O sistema de rebaixamento consiste em uma tnica linha de pogos pouco espagados que,
aproximadamente, podem ser representados por uma trincheira de drenagem. A validade dessa
hipdtese depende do espacamento dos pogos. Além disso, as formulas sdo deduzidas com base na
hipétese de que a trincheira ¢ de comprimento infinito, isto €, o fluxo por unidade de
comprimento ¢ constante, apesar de ter a linha de pogos ou ponteiras uma extensfio infinita.
Quando uma trincheira esta a uma distdncia L da linha da fonte, o fluxo para a trincheira serd o
mesmo se ela tiver comprimento infinito, com exce¢fio dos trechos extremos situados dentro de
comprimentos iguais a 0,5 L das extremidades, onde a vazio serd maior ¢ a perda de carga

menor.

10



3.2.2.1.1 Fluxo artesiano

Seja um fluxo artesiano, em um estrato perméavel, homogéneo, 1sotrépico de espessura
constante D, limitado por cima ¢ por baixo por estratos imperméaveis horizontais, conforme
indicado na figura 3.2. A agua percola de uma fonte vertical até uma trincheira que penetra
totalmente na camada permedvel. Considere-se que a dgua seja bombeada continuamente da
trincheira e que durante o bombeamento o nivel d’agua ndo des¢a além do topo da camada
perméavel. Nestas condigles, o fluxo ¢ confinado, pois a carga h em qualquer ponto na camada

perméavel, corresponde a uma elevagio igual ou superior ao topo da camada.

Assume-se também que ndc ocorre perda de carga na trincheira. Na natureza, essas
condicdes correspondem a uma linha de pogos pouco espagados, instalados paralelos € proximos
a margem de um rio, onde a camada permedvel € exposta. A relagdo entre a carga h e a vazio da
trincheira por unidade de comprimento x do sistema, apds a sua estabilizagiio, pode ser obtida

considerando-se o fluxo no elemento vertical EFGH, mostrado na figura 3.2.

F s

Xy &
G

Figura 3.2 Fluxo artesiano com trincheira totalmente penetrante
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A vazdo QQ atraves desse elemento pode ser expressa por:

O = kid (3.2)
dh
sendo j o= (3.3
dy
e A= Dx 3.4)
resulta:
0= kpx % (3.5)
dy
isolando, dh tem-se: dn = LY (3.6)
KD
que integrada resulta:
e . (3.7)
KDx

para as condi¢des de contorno temos : - = se, y =0, portanto ¢ = ke, logo :

he

+ he 38
KDx 3.8)

Introduzindo nestas equagdes as condicOes limites da fonte: 2= H para y = L, resulta:

Q= m]%)i(H ~ he) (3.9)

12



O rebaixamento (4 — A} a uma distincia y da trincheira pode ser obtide combinando-se

as duas Gltimas equacdes:

Hmhz_g—(Luy)=£§X(Hwhe} (3.10)

3.2.2.1.2 Fluxo gravitacional

Para fluxo gravitacional (nfo confinado), considera-se uma trincheira vertical de extens3o
infinita, que penetra totalmente em uma camada permeével, homogénea ¢ isotropica, contendo
um lengol fredtico horizontal, limitada na base por um estrato impermeével horizontal. Assume-
se também que o estrato permeavel € suprido por uma fonte de comprimento infinito, conforme

mostra a figura 3.3.

~

'S SR N
PR

Figura 3.3 Fluxo gravitacional com trincheira totalmente penetrante.
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Na condigfio de equilibrio, a equag@o para a vazio Q por unidade de comprimento x do
sistema pode ser desenvolvida de forma semelhante 4 do caso do fluxo artesiano. Assume-se que
em uma linha vertical abaixo do nivel d’agua, o gradiente hidraulico € constante e igual a
inclinag3o da curva da linha freatica, onde a linha vertical a intercepta (hipétese de DUPUIT-
FORCHHEIMER).

Considerando ¢ fluxo através do eiemento vertical EFGH, aplicando a lei de Darcy,

equagio (3.2) combinada com a equagio (3.3) e

e A= hx (3.11)
resulta:
dh
Q = Khx— (3.12)
dy
isolando Adh , tem-se: hdh = % (3.13)

integrando-se resulta:

=2 (3.14)

Introduzindo nestas equagOes as condigdes limites para y=0 = h=42,

14



= 315
o € )
e y=L=>h=H, resulta:
Kx
= —\H* -1 3.16

Combinando-se as equagdes { 3.15 ) e ( 3.16 ), para a carga h, em termos de (H 2 whz),

resulta:

% =%(H2mhj)+hf (3.17)

2__2____2_Q_ _ mﬂ 2 _ 32
H -~ =25 (L-y)= = (77 -#2) (3.18)

A curva de rebaixamento poderd ter uma diferenca de nivel maior que a cota de h
computando nas equagdes { 3.15 ) e ( 3.17 ), conforme indicado na figura 3.4, devido a drenagem

vertical na trincheira.

A h, da superficie de descarga livre e correspondente & curva de rebaixamento pode ser

estimada através do grafico da figura 3.4, desenvolvida por CHAPMAN [apud 13].
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hisfH

Figura 3.4 — Fluxo gravitacional — Fator de corregfio da altura da superficie de descarga
livre A, Fonte: Cedergren.

Para valores elevados de L/H e/ou de 4,/H , a curva de rebaixamento pode ser obtida

satisfatoriamente pelas equacgdes { 3.15 ) e ( 3.17 ). Com excegdo destes casos, a curva de

rebaixamento deve ser determinada a partir da carga h, computada a partir da seguinte expressio:

H? -1 m(L——y)%(Hz}——(hoths)z (3.19)

is



3.2.3 Trincheira parcialmente penetrante

3.2.3.1 Fluxo artesiano

Para fluxo artesiano, com ftrincheira parciaimente penetrante, BARRONJapud 13]

desenvolveu formulas e graficos para calcular o “fator de distancia extra” (£, ) até a carga 7,

conforme ilustrado na figura 3.5,

8.0 ey gy
. Lip-lo.e J/
8.2 * /f
P AN
Y Thises
a4
WD J
/ - EA Lf L
AT S | e s
a5 > _‘g" r’..
s ’/
"(.ﬁf
1.0 i H i 11 ] L I3 £ i tB 4 i i
400 o0 002 0,05 04 05 18 30

Figura 3.5 - Fluxo artesiano com trincheira parcialmente penetrante - Fonte: Cedergren.

mKDx(Hmhe) (3.20)
L+E, '
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EA{H "';’e)

R 3.21
{4 L"E'EA e ( }

3.2.3.2 Fluxo gravitacional

Baseado em estudos de modelo, CHAPMAN{apud 13] propds as equagdes (3.22) e (3.23)

para fluxo gravitacional com trincheira parcialmente penetrante, conforme figura 3.6.

H-h YKx
={0,73+0,27 e W H - 3.22
o) { = )ZL( ?) (322)
c
by = hol’gﬁ(ﬁ—ho)ﬂ (3.23)

-

|
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Figura 3.6-Fluxo gravitacional com trincheira parcialmente penetrante.
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3.2.4 Fluxo para uma trincheira de duas linhas de fonte

O fluxo de agua para uma trincheira de comprimento infinito, em geral, tem ongem em
ambos os lados. Se a trincheira estiver localizada a meia distincia de duas linhas de fonte
paralelas, o fluxo para produzir um certo rebaixamento do nivel d’agua seré duas vezes o valor
calculado pelas formulas (3.9) € (3.16), sendo que o valor L corresponde 2 distincia da trincheira
as duas linhas de fonte.

3.2.5 Filuxo para duas trincheiras parciaimente penetranies situadas a meia

distincia de duas linhas de fontes paralelas

Corresponde ao caso em que € necessario rebaixar o nivel da agua para uma escavagéo de

grande comprimento, por duas linhas de pogos pouco espagadas, parcialmente penetrantes,
simuladas por duas trincheiras, conforme ilustracio da figura 3.7.

'y
-
£y
p
g
i
-
r
.

Figura 3.7 - Fluxo ariesiano para duas trincheiras parcialmente penetrantes de duas
linhas de fonte.
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Para fluxo artesiano pode-se utilizar a formuta ( 3.20 ) usando o valor de £, obtido do

grafico da figura 3.5.
A carga /i, , @ meia distincia das trincheiras pode ser estimada a partir da equacdo {3.21).

Para fluxo gravitacional, CHAPMAMN f{apud 13] apresenta uma correlagio aproximada,
obtida por resultados de estudos em modelo para valores /H maiores que 3. A vazio pode ser

computada a partir da equagdo (3.22), e a carga /,,, 4 meia distincia das trincheiras a partir da

equagio (3.24) e os valores das constantes C, eC, dos graficos da figura 3.8.

}zD:izt,:«iw—(Hwh)-i«} (3.24)

;f’d

= vy o g s g e v e S
S e r
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Figura 3.8 - Fluxo gravitacional para duas trincheiras parcialmente penetrantes de duas linhas de
fonte. Fonte: Cedergran.
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3.2.6 Fluxo para um poco isolade e fonte circular

3.2.6.1 Fluxo totalmente penetrante

3.2.6.1.1 Fluxo artesiano

O fluxo artesiano considera um pogo instalado em um estrato perméavel, homogéneo,
isotropico, de espessura constante D ¢ permeabilidade K, limitado por baixo e por cima por
estratos impermeaveis com o trecho drenante do pogo totalmente penetrante no estrato permeavel
e que seja r, o raioc do pogo ¢ R o raio da fonte, em planta, com o mesmo centro do pogo

conforme figura 3.9.

Figura 3.9 Fluxo para um pogo artesiano totalmente penetrante de uma fonte circular.

A equagio do fluxo para o pogo pode ser desenvolvida considerando-se a vazio
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através de um elemento cilindrico de raio 1, espessura d, ¢ altura D .

Usando-se 2 lei de Darcy, resulta:

0, = szpgé (3.25)

que integrada entre os limites {r =7,), (h=4,) e {r = R), (k= H), resulta:

_ 22KD{H ~h,)

QW
£
?‘W

(3.26)

A carga h, a uma distincia r do pogo pode ser obtida da equacio:

B z—mgi'i-—l,n[—’;}+ A, (3.27)
27KD r

w

E o rebaixamento:

H—h= -~?Q—‘~’-—Ln(§) (328)
2aKD r

22



ol

H~kmhw+ﬁ“§f Ln(f—J (3.29)

Deve-se levar em conta a perda de carga H_ do fluxo dentro do pogo, conforme j4

apresentado na figura 3.8.
3.2.6.1.2 Fluxo gravitacional

A aplicag@io da lei de Darcy para um fluxo através de um cilindro de raio r, espessura
dr ¢ altura h, resulta:

g, = Kif-z—.?m'h {3.30)
dar

que integrada entre os limites (r =7, ), (k=h,) e (r = R), (h = H), obtém-se:

_ e )

QW R
Is

(3.31)
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A carga /2 a uma distdncia » do pogo pode ser obtida da equacio:

= th +91.Ln[-’i} (3.32)
7k 7,

E ¢ rebaixamento:

3.2.7 Poco parcialmente penetrante

3.2.7.1 Fluxo artesiano.

Se o trecho drenante do pogo artesiano nfio penetra totalmente no estrato perméavel, o

fluxo requerido para produzir um dado rebaixamento no po¢o depende da profundidade 74, .

A equacio do fluxo para esse caso € :

_27k{H ~h,) G

Q‘Fp R
[ WJ

(3.34)
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em que Gé um fator de corregdio, que pode ser obtido pela equagio desenvolvida por
KOZENY{apud 13]:

{ h,
h 7 EB
G = = 1+ 7Y go§ ~mm (3.35;
D 2 2

3.2.7.2 Fluxo gravitacional

A equagdo para o calculo de vazio em fluxo gravitacional para um pogo parcialmente

penetrante ¢ a mesma utilizada para um pogo totalmente penetrante.

3.3 Raio de Influéncia

A utilizagdo das equacOes apresentadas para o calculo das vazbes e das alturas de
rebaixamento para pogos simples ou para sistemas de pogos, assume que se conhega o raio de
influéncia R, no caso de fonte circular, ou a distdncia L, no caso de uma ou duas linhas de fonte.
A simplificacic de que um pogo fique situado no centro de uma fonte circular ou uma linha de
pogos paralelas 4 margem de um nio ou um canal nem sempre € valida. Assim, € necessirio
conhecer ¢ raioc R do circulo, no qual o funcionamento de um pogo pode exercer influéneia

significante sobre a posicio original do lengol freatico.
25



O raio R depende das condigdes geoldgicas do local, da duragiio do bombeamento, da
permeabilidade do macigo ¢ da altura de rebaixamento, estabelecendo o equilibrio entre a vazio

bombeada € o volume, mais a vazfo suprida por infiltragio.

As equacgOes mais utilizadas para a determinagdo do raio de influéncia para qualquer
regime de escoamento no meio poroso sio as de Schultze (3.36 ), em que K € permeabilidade, n

porosidade do agiifero, H altura do aqtiffero e t o tempo de bombeamento.

—
R= 60\/% (3.36)
H
¢ a de Sichardt (3.37}:
R=C'(H-hWk (3.37)

O valor de R pode ser estimado a partir de uma equagiio empirica (3.37) proposta por
Sichardt em que R ( raio de influéncia ), H ( altura do agiiifero ) e h ( altura do nivel d’agua ) sio
dados em metros, K em c¢m/seg ¢ C' € uma constante adimensional. Para pogos gravitacionais,
SICHARDT recomenda adotar-se C'= 3,0; para linha de pogos ou ponteiras, 0 Moretrenh
Corporation recomenda valores de C' entre 1,5 e 2,0. Quando houver a necessidade de se
conhecer a constante C' com maior precisdo, deve recorrer-se a ensaios de bombeamento

realizados no proprio canteiro de obra.
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3.4 Regime Transitorio

3.4.1 Modele de Boulton { Aquiferos Livres )

Este modelo procura representar o comportamento de um aqiiifero nfio confinado e, para
tanto, utilizou-se o conceito de “resposta retardada do nivel d’agua” por meio do pardmetro Di

(indice de retardo). A figura 3.10 mostra uma secio-exemplo de um agiiifero livre.

IR LA X BRI
Vove gk RS T

T T S T S R S S S S S S S .,
Agiliclude “Q?? "2:’0*0‘0‘:’0‘0‘;:‘0’1;:%’tz:’t‘:‘f*oz:*t‘é:%‘ RISKK,

Figura 3.10 — Aqiifero ndo confinado. - Fonte: Kruseman, G. F. ¢ Ridder, N.A.

O modelo de Bouiton] 09 e 10 ] pode ser matematicamente representado por:

2
(o 185)_ oo

t0s _p
+DS | —e "y 338
or* ror o y-gﬁr (3.38)
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para as seguintes condigdes:

obtém-se:

u,, pode assumir valores de u, ou u,,

e s{00,t) =0

em que :

3 r28

ATy
- rzS),
Y4
D, = T
DS

(3.39)

(3.40)

(341)

(3.42)

(3.43)
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Aplicando-se a transformacéo de LAPLACE, tem-se :

-
d*s 1ds - - 1
T o +;.;{}— =8 ws—-s(r,0) |+ D,.Sy{ws— s(r.,0) [D; ”HJ (344)
mas como §{(r,0) = 0, a equagdo pode ser representada por:
s s DS |-
_dig__{..iif ._...S., et e =0 (3.45)
@& rdr| T| SD+w
ou em sua solucgdo geral:
- D.S
s=AK | r 14—t §—w (3.46)
S(D,+w))T

derivando-se a equagio { 3.46 ) em relacdo ao raio do pogo, obtém-se a equagio ( 3.47 ).

sl bt oo

25



mas Como:

ﬁmr%i S (3.4%)

entdo;

s(r,w) = ) 3.49
(r.w) Pyes ” (3.49)
Em aplicagfes praticas € utilizada sua forma em funcdo do tempo dado pela
equagdo ( 3.50 )
D,
Ka r § w e _.._‘..l?i _..._L
o T T (D+w)
s{r )= I~ (3.50)
2=T w
Portanto, pode-se concluir que:
D,
Kr[SwelSs
F Y T T (D : + w)
Wi, — =2 {3.51)
i w

Para tempos curtos, pode-se fazer a seguinte aproximacéo:

t—> pegueno = w — grande =
(D, +w)
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Assim, a equagdo { 3.52 ) pode ser representada pela seguinte expressio:

i
E | ry—=w+——
s, = T T

27T W

s(r.t=

(3.52)

Essa equagdo representa a solugio para tempo curto e gera as curvas tipicas do grupo A,
representado no grafico de Boulton, figura 3.11.

Para tempos longos pode-se fazer a seguinte aproximagio:

t— grande = w —> pequeno, ¢ considerando-se que S, ¢ muito maior que

S, pode-se adotar a seguinte aproximacio:

s Sy D Sy D,
W+ wlz e
r T (D+w) T (D+w)

entio:
K,jir —Si Dyw
0 T (D, +w)
sty=—= 1" | (3.53)
2xT w
D, . . =
Deve-se notar que para w pequeno, 5 ‘—=1 e a Eq ( 3.53 ) fica igual & solucgéic de
.+ w
Theis.

Esta equacio € utilizada neste modelo para representar a solugio de longo tempo gerando
curvas tipicas do grupo Y no grafico de Boulton, representado pela figura 3.11
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O modelo de Boulton foi o primeiro a reproduzir os trés segmentos de curva em forma de

S, sendo um para tempo curto, um para os tempos intermediarios e oufro para os tempos longos.

i/ u,
i s % H 2 -3 ) T
kL % 18 148 i} 1% 18 48 8
i
it =T
1‘0 M"M
e
HF’Q ‘g
&1
oo dramgre
601
F) H 3 4
10 10 16
A,

Figura 3.11- Curva tipica de Boulton- Fonte: Boulton[09].
Os trés segmentos de curva podem ser entendidos pela explicagio a seguir:

s O segmente inclinado de curto tempo cobre apenas um breve periodo apés o inicio do
bombeamento. Neste intervalo, um aqiifero livre reage de maneira semethante a um aqitifero
confinado, isto €, a produgdio € proveniente basicamente da expansio da dgua e da
compactagdo de aqgiifero. O comportamento do segmento de certo tempo € similar a curva

tipica de Theis.

» O segmento estavel de tempos intermediarios reflete o efeito da drenagem que acompanha a
queda de nivel d’agua. O efeito da drenagem no rebaixamento ¢ comparavel ao
comportamento do agiifero drenante. A variagio do rebaixamento diminui com o tempo da

curva de Theis.
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. e o D
s O segmento relativamente inclinado de longo tempo reflete a situacBio em que 5 =1,

como ja comentado, e a curva , s versus t”, mais uma vez, tende a curva de Theis.

3.4.2 Modelo com perda de carga localizada

Este modelo baseia-se em hipéteses semelhantes a0 modelo de Theis, porém, introduz o

conceito de perda de carga localizada nas proximidades do pogo.

Tais perdas de carga ocorrem devido ao fluxo turbulento, no meio poroso (fluxo nio
Darciano) € na entrada do pogo. Considerou-se que a perda de carga localizada ¢ proporcional ao
quadrado da vaz3o.

Deve-se notar que, neste modelo, nfio se pode fazer medigdes em pogos por piezdmetros,

pois a perda de carga localizada s6 € detectavel no pogo produtor.

Pode ser representado pelo seguinte sistema de equagdes:

(3.54)

Aplicando as situagdes de contorno, obtém-se:

s(r0)=0 e s{,t)=0
obtém-se:
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1im(r§£] = 9 (3.55)
or 277

Com

s,1) = limls(r, 1)} + CO7 (3.56)

em que C € o coeficiente de perda de carga ndo-linear ¢ tem dimenséo lT e J

Aplicando-se 2 transformacfo de LAPLACE, obtém-se:

2— p -
i;".d,éi L (3.57)
o rar T

€.
im 725 =21 (3.58)
=0 gy 2af w

como também:

S ()= %{;(r,w)}rcgz, (359)

Obtendo-se, assim, a solugdo do sistema:

Ka( —ﬁ—wer
s(r.t)= 251, L ! (3.60)
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oude(3.59)

L+ CO? (3.61)

2 =
= i
sdt) =5

3.5 Cone de impressic ¢ depressfio de um aqiiifero fredtico e o cdlculo do raio

de influéncia.

Existem obras onde o rebaixamento do lengol freatico pode ser realizado por processos
simples de captagiio de agua € outros que exigem uma tecnologia mais apurada. Dentre estas
tecnologias, temos: o bombeamento da agua em um pogo que provoca ¢ seu abaixamento

progressivamente até que o equilibrio seja atingido.

Esta regifo do espaco que antes continha agua e, posteriormente foi retirada por meio de
sucgdo, ¢ chamada de cone de depressdo, ou methor, por tronco de cone de depressdo. Podemos
determinar esta regidio do espago por meio de seus elementos tais como a sua altura, a geratriz, o raio
da base menor ¢ o raio da base maior, sendo que a altura equivale 3 diferenca entre o nivel estitico e
o nivel dindmico, a geratriz é o novo nivel equipotenciométrico, o raio da base maior € o raio de
influéncia e o raio da base menor € 0 raio da tubulagio para sucgdo da agua. Na realidade, o nivel da
Agua no pogo enconira-se abaixo do ponto final do cone, devido as perdas friccionais na entrada do
filtro ¢ no proprio pogo que serd ajustado nos modelos. A figura 3.12 ilustra um caso ideal de um
tronco de cone. O cone, progressivamente, expande-se até atingir o equilibrio em que a recarga do

aqitifero iguala a descarga proveniente do pogo.
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Figura 3,12 Elementos basicos de um tronco de cone de depresséo

Em principio, o tronco do cone pode expandir-se para sempre com agua, sendo removida dos
armazenamentos para atender & demanda.

H4 também o chamado cone de impresséo que resulta da inje¢do de dgua em um aqtiifero que
provoca o rebaixamento do lengol fredtico; esse processo serd explicado adiante, podendo ser
visualizado nas figuras 3.13 ¢ 3.14. Esses cones sdo exatamente imagens de espetho do cone de
depressado, se o material acima ¢ abaixo do nivel estitico da agua ¢ o mesmo. Em de 1875, Froude
fapud 03] apresentou uma experiéncia comprovando o teorema de Bernoulli {apud 44]. Para tanto,
construiu-se uma canalizagdo horizontal de didmetro variavel munida de piezometros, ligada 2 um
reservatono. Verificou-se, através dessa experiéncia, que o fluido ao ganhar energia piezométrica,
perdia energia cinética ¢ vice-versa, mantendo-se valida a equagio de Bernoulli. Isto tem uma

aplicagdo pratica nos denominados “Bicos Venturt” cuja geometria basica € mostrada na figura 3.13.
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Figura 3.13 Geometria basica do Bico de Ventun e da trompa de um injetor- Fonte: Urbane [03]

A figura 3.14 mostra um duto com as se¢des 1 e 3 imersas em um fluido submetido 2 pressdo
atmosférica. A introdugfio de uma vazdo Q na secdo 1 que é obrigada a passar pela segdo
estrangulada 2, com se¢do A, muito menor que 4 , promove um aumento da velocidade da 4dgua e
conseqiienternente, um aumento da energia cinética, diminuindo a energia piezométrica de modo a
manter a constincia da equagfio de Bernoulli. Assim, ¢ liquido que se encontra na se¢do 3, com
pressdo atmosférica, terd maior pressdo que o liquido que estd passando pela segfo 2, criando uma
sucgdo na secfio 3 que impulsionara o lquido da seg¢fio 3 para a secio 4. O novo alargamento da
se¢do 4 para a segdo 5 fara cair a velocidade, aumentando novamente a energia piezomsétrica e

recalcando a agua para cotas mais elevadas.
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Figura 3.14- Experiéncia de Froude e o bico de Venturi- Conservagio da energia para
fluidos em escoamentos forgados. - Fonte: Urbano [03]
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Com isto, podemos provocar o rebaixamento do lengol fredtico em areas residenciais ou

comerciais, onde nfc € conveniente descarregar grandes quantidades de 4gua na superficie,
conforme esquema da figura 3.15.
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Figura 3.15 Sisterna de rebaixamento com injetores de tubos paralelos. Fonte: Urbano [03]
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Em um rebaixamento, no estado estacionario, a recarga ¢ tipicamente realizada a partir da
infiltragdo de precipitagdo ou da profunda percolaciio de agua de irrigacdo. Essa recarga ou fluxo de
recarga F é medido em I'.L7T7 .

Multiplicando-se esse fluxo pela drea de aplicagio da recarga, obtém-se a taxa voluméirica

que deve ser igual 2 taxa de bombeamento sob condigBes do estado isotrépico ¢ homogéneo.

O = aR*F (362)

Isolando o ra10 que define ¢ tamanho da area de recarga do pogo, obteremos:

r= |2 (3.63)
em que R ¢ o raio de influéncia do cone de depressio.

A utilizacdo das equagdes apresentadas para o cadlculo das vazbes e das alturas de
rebaixamento para pogos simples e para sistemas de pog¢os deduz o conhecimento do raio de

influéneia R, em caso de fonte circular ou a distincia L , no caso de uma ou duas linhas de fonte.

A simplificagdo de que um pogo fique situado no centro de uma fonte circular ou uma linha
de pogos paralelas 4 margem de um rio ou um canal, nem sempre é valida. Assim, é necessario
conhecer o raio R do circulo, no qual o funcionamento de um pogo pode exercer influéncia

significante sobre a posicdo original do lengol freatico.

O raio R depende das condigBes geologicas do local, da duragSio do bombeamento, da
permeabilidade do macigo ¢ da altura do rebaixamento estabelecendo o equilibrio entre a vazdo

bombeada e o volume, mais a vazio suprida por infiltragio.

Seja A { x,y ) um ponto da curva de rebaixamento, figura 3.12. Nesse ponto, a declividade ¢
dy/dx e avelocidade da agua é:
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v = kY (3.64)
dx

sendo k o coeficiente de permeabilidade do solo.

A descarga, entdo, através de uma superficie cilindrica de raio x e altura y € igual 2

dy
= 2y —— 365
q=2myk— (3.65)
separando as variaveis, obtém-se:
iy =—1— (3.66)
k2mx
integrando ¢ simplificando, vem:
=T nx+C (3.67)
2k

sendo C a constante de integragdo.

Essa constante de integragdo pode ser determinada para condigdesx=rey=h

3 m—;—mmc (3.68)
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emque: C=Hh— ;;—Lnr , substituindo C pelo valor obtém-se:

32 mi;mxmz *%h}r (3.69)

em que finalmente simplificando, temos a curva meridiana do rebaixamento:

y-rt=Lint (370)

Utilizando a equagdo ( 3.70 ), fazendo y = H, tem-se x= R, que corresponde ao chamado

“raio de influéncia do pogo”, isto &

H -0 x—fgginﬁ (3.71)
r
dessa equagdo, tira-se :
W= gL R (3.72)
& r

em que o rebaixamento maximo ¢ igual a:

H—ka-JH%—g;Ln§ (3.73)
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A descarga correspondente obtida de ( 3.71 ), tem por valor:

@ﬁmhﬁmkmq
erﬁ
r

Isolando o valor de Li ( R/r), obtém-se:

(2 -1)rk . R

= Ln—
g r
usando a definigic de logaritmo neperiano:
{2 ek
R_
F
tem-se:
(2 -#* Yok
R=re 1

(3.74)

(375)

(3.76)

( 3.77)

42



Capitulo 4

4.1 - Estudo do caso

O municipio de Uberaba situa-se na microrregifio do Tridngulo Mineiro, estado de Minas
Gerias, com latitude Sul 19°4527 ¢ longitude Oeste a 47°57°36”. A localizagio do municipio
do ponto de vista geo-econdmico ¢ altamente estratégica em fungfio da eqiidistdncia média de
500 Km, de Belo Horizonte, S3o Paulo, Brasilia e Goiénia, posicionando-se assim no centro de
um dos mais importantes mercados consumidores do pais, conforme figura 4.1. O municipio ¢
composto pelos Distritos da Ponte Alta e da Baixa e também pelos povoados de Santa Rosa ¢
Capelinha do Barreiro.

Ocupando uma 4rea fisica de 4.524 Km?, sendo que 256 Km?® sfio ocupados pelo perimetro
urbano, a sede do municipio esta a 764 m de altitude. As serras da Canastra e da Marcela separam

a regido do Tridngulo do restante do estado de Minas Gerais.

Uberaba fica situada no Vale do Rio Grande. Os solos de grande parte da regido
triangulina s3o do perfodo tridsico. Os fosseis geolégicos apresentam dois aspectos distintos: o
primeiro, ao norte, formado por chapaddes, caracterizado por terras altas, atingindo 1.000 m de
altitude; o segundo, ao sul, é constituido por terras baixas proprias do Vale do Rio Grande; sua
altitude desce até 410 m. A caracteristica do tridsico € a referida variedade morfologica, que
explica a existéncia de aguas minerais, argilas diversas, calcario, calcita, baratina, agata.
Aparecem também aresOes, cascalhos, pedreiras e fumas. Em diregiio oeste, separando as
vertentes dos Rios Grande ¢ Paraiba, prolonga-se pelo Tridngulo Mineiro ¢ subdivide-se uma das

ramificacdes da serra da Canastra.
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Figura 4.1 — Croqui de Localizag@o de Uberaba

Foi escolhido um local com 4rea de 8.200m? de facil acesso para a locomogdo dos

equipamentos, ficando préximo a rodovia MG-427 que Iiga Uberaba a Volta Grande, conforme
figura 4.2.



Uberabz - Uberlandio

87050 - Ubsraba-Canpines

Figura 4.2 Croqui da cidade com o acesso de Sdo Paulo e localizagio da Chacara Vale do Sol.

Com o intuito de se projetar um rebaixamento do lengol fredtico na area e este nfo
apresentar resultados distorcidos, foi realizado um estudo preliminar para a verificagiio da

influéncia de possiveis pogos existentes e explorados por pequenos sitiantes da regido.

Verificou-se também uma média do nivel d’agua nos pogos perfurados € uma campanha
de investigagdo do solo, além da retirada de quatro amostras indeformaveis deste e levadas ao
laboratorio, onde foram realizados os ensaios de permeabilidade, utilizando um permedmetro
com carga constante € um ensaio para o calculo da porosidade ¢ do indice de vazios. No campo,

foi realizado também um ensaio de permeabilidade.
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Capitulo 5

& Materiais e Métodos

5.1 Na exploracio

Em uma regifio que demonstrou a existéncia de aqiiiferos exploraveis em que o nivel da
construgdo fica abaixo do nivel d’agua, € necesséario definir a quantidade de agua que deve ser
retirada ou a que altura o lengol freatico no pogo devera estar, para que possamos trabalhar a
seco, em um regime de explorag8o. Fisicamente, a resposta a estes € outros problemas similares
sfio obtidos com o uso dos pardmetros hidraulicos dos aqiiiferos em que a determinagfio desses se
efetua por meio de um bombeamento que requer um planejamento prévio incluindo
equipamentos ¢ aparelhos necessarios, além de uma diretriz especifica em relagfo ao tipo de

informacio que se deseja obter.
A preparagdo do teste de rebaixamento pressupde as seguintes condigdes:
e conhecer as caracteristicas do pogo e do tipo de agiiifero captado;
» dispor do perfil técnico do pogo ¢ ¢ perfil litologico atravessado pela perfuragio;

e informagdes do sondador, tais como: presenca de fraturas ou fendas, a variagio do nivel
d’agua ou perda d’agua.



Para a abertura e construgdo de pogos, utiliza-se, em geral, um dos seguintes metodos:

Escavacio direta; jato hidraulico; cravacgfo, hidraulico-rotative. Os trés primeiros sdo
aplicados na captagiio de lengdis freaticos situados a pequenas profundidades; fazem uso de
ferramentas e dispositivos de pegueno porte e facil manuseio. Os dois filtimos sfo utilizados
especialmente na abertura de pogos freaticos ou artesianos de maior profundidade necessitando

de equipamentos conhecidos por sondas ou perfuratrizes.

Neste trabalho, foram utilizados os métodos de escavacio direta e jato hidraulico,

pois o solo permitiu o uso desses equipamentos.

5.2 Sondagem e Cravacfo a Trado

Em funcfio da experiéncia dos sondadores no trabalho de campo, aplicou-se o trado-
cavadeira, até que o material comegasse a desmoronar; dai por diante, usou-se o trado espiral até
que se encontrou uma certa resisténcia a perfuragfio e daf por diante, o jato hidraulico, conforme

figuras 5.1 e 5.2.

Figura 5.1 Trado-cavadeira e Trado espiral. Fonte: Hélio Alves de Azeredo — pagina 05.
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Cravador com peso ¢ tripé

Figura 5.2 —Sondagem ¢ exploragic com jato hidraulico. Fonte: Hélio Alves de Azeredo — pagina 05.

5.2.1 Trado e Jato Hidraulico

Essa ferramenta { figura 5.1 ) com movimento de rotagdo abre furo com 0,15 a 0,20m de
didmetro, trazendo para o exterior o material escavado. A ferramenta estd ligada a um cabo de
cerca de 1,50m permitindo, entretanto, emendar novas hastes suplementares, enroscando-as; esse

tipo de ferramenta s6 tem aplicacdo nos terrenos coesivos. Como a manobra do trado € feita
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manualmente, a profundidade dos furos fica limitada de 6 a 10 metros. O método do jato
hidraulico € muito aplicavel na construgfo de pequenos pogos, assim como em perfuragdes para
sondagens do subsolo. Em obras hidraulicas, também ¢ utilizado para construg@io de baterias de
pogos destinados a forgar a depressfio do lengol fredtico. A figura 5.2 ilustra uma sonda z jato
d’agua utilizada neste trabalho.

5.3 Medidores do nivei d’4dgua

Os pogos de verificagio foram dispostos em trés ramos, formando entre si dngulos de
120°, conforme figura 5.3, constituidos com um medidor no pogo central € doze piezdémetros nos

pogos testemunhos com o objetivo de medir o rebaixamento do lengol fredtico.

“TPoge Central
PogoTestemunho n
Ramon

Figura 5.3 Disposigdo em planta dos pogos testemunhos e do central.

Existem trés modelos para a medicio rotineira dos niveis d’agua em pogos:
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s Medidor elétrico e tubo lateral para medig¢io
e  medidor pneumatico
e  piezOmetros.

Os medidores utilizados neste trabalho foram do tipo elétrico { no central ), mostrado na
figura 5.4 e do tipo piezOmetro ( nos testemunhos ), na figura 5.5.

Hodelos

Hodelos
H8 30

HS 200
HE B

HE 300
HE 100

Figura 5.4 Medidores do nivel de dgua- Fonte: - HYDROMETRIC —~CMC — ASSESSORIA E
CONSULTORIA COMERCIAL LTDA.

A

Figura 5.5 Piezdmetro. Fonte: Catilogo ~ HYDROMETRIC —-CMC ~ ASSESSORIA E CONSULTORIA
COMERCIAL LTDA.
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5.4 Medidor de vazio

As medidas das vazfes durante os tesies foram realizadas por hidrémetro, conforme

figuras 5.6 ¢ 5.7, junto com um totalizador de horas

Figura 5.6 Hidrdmetro tipc Woltman- Fonte: Azevedo Neto pagina 539.

Figura 5.7 Mostrador de um hidrometro de Cifras. Fonte Azevedo Neto pagina 541
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5.5 Projeto de Rebaixamento.

Para que se faga um projeto de rebaixamento em pocos, € necessario uma investigago do
local escolhido para a perfuracfo, identificagdo das principais caracteristicas do pogo como o
didmetro, a profundidade, o tipo de revestimento, bem como o tipo e caracteristicas do filtro ¢ dos
materiais que o envolvem. Durante a investigagio geotécnica, ocorreram dois tipos de aqiiiferos:
o fredtico e o artesiano, sendo que o primeiro foi de interesse primordial neste trabalho. Visando
a uma melhor avaliagio do projeto de rebaixamento, foram programados dois ensaios de
bombeamento em um pogo central ¢ doze pogos testemunhos dispostos geometricamente €

atendendo as necessidades de um possivel estudo tridimensional, conforme figura 5.3.

No pogo central, foi instalado uma bomba de recalgue vertical, submersa a uma
profundidade de 9,25 metros com capacidade de extragdo superior a4 vazdo do pogo, cujas
caracteristicas técnicas estdio nos quadros 5.1 a 5.4 e doze pogos testerunhos onde foram feitos
as leituras de rebaixamento. Como houve necessidade de um trabalho ininterrupto, instalou-se um
conjunto moto-bomba que trabalhou durante todo o periodo de teste unido a um grupo gerador e
a um hidrémetro que mediu as vazdes que foram retiradas. A locacio ¢ as distdncias dos pogos
foram realizadas por uma equipe de topégrafos, locando ¢ nivelando conforme caracteristicas e

obstaculos existentes no local.

Durante o teste, os dados foram grafados em papel monologaritmo. No eixo das
ordenadas, (milimetrado} os niveis d’4gua, ¢ no eixo das abscissas (logaritmos), os tempos
{Método da linha reta — Jacobi — Projeto, Perfuragfo e Operagio de Pogos — Fundagio Centro
Tecnoldgico de Hidraulica ~1988). O grafico resultante indicou quando houve uma estabilizacio
ou quando se obteve uma tendéncia definida pelos pontos de rebaixamento-tempo que
permitiram a finalizacio do teste. Os ensaios foram realizados bombeando-se dgua do pogo

central até que os niveis de dgua nos piezémetros se estabilizassem.

Para um detalbamento desse trabalho, utilizamos técnicas de rebaixamento para duas vazdes

O, ¢ Q> O -
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Quadro 5.1~ Modelo e dados da bomba de recalque para (J, - Catdlogo Bombas Lefio S.A.
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Quadro 5.2- Tabela de selegdio para O, - Catélogo Bombas Ledo S.A.
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Quadro 5.4 — Modelo e dados da bomba de recalque para 0, - Catalogo Bombas Ledo S.A.

somBas LEMAKE s.a.
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5.6 Ensaios Extras

Foi necessdria a realizagio de outros ensaios, para qué, posteriormente, compusesse a
proposta deste trabalho que € a modelagdo de formulas e a comparagdo dos resuitados com as
férmulas de Schultze e Schardt; foram retiradas quatro amostras indeforméveis do solo
(conforme indicadas na figura 5.8) e levadas ao laboratério; trés para a realizagdo dos ensaios de
permeabilidade ( Ay, A, € Az ), utilizando um permeametro de carga constante conforme figura
5.9 e o quadro 5.5, mostrando as dimensdes do equipamento € uma quarta ( A; ) amostra

encaminhada para um laboratorio onde se realizou ensaio para a determinacgéo da porosidade.

Figura 5.8 — Localizagdo das quatro amostras indeformaveis retiradas do solo.
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i ;' ﬁ ; Amostra

s @ e o LT

do solo

Figura 5.9- Permeédmetro de carga constante.

Quadro 5.5 — Dimensdes e padrdes do permedmetro de carga constante.

Padroes do permeametro

Area (cm?)

Altura do recipiente da amostra do solo (¢cm))

Constante H do aparelho

900,00

30,00

50,00

Foi realizado “in loco” ( P; ), o ensaio de infiltragdo conforme recomendagdes contidas no

Boletim n°4 de jun. de 1981, da ABGE, cravando no solo um tubo de 1,65 m de comprimento €

didmetro de 4” ¢ comparado ao ensaio de laboratério do material inderformével, cujo resultado

foi aplicado na equacgio ( 5.1 ). Perfurou-se 0,50 m do solo abaixo da cota da ponta do tubo,
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enchendo-o completamente de dgua ¢ mantendo-o cheio por 11 minutos com o objetivo de
saturar o solo. Este tubo foi alimentado por um tanque graduado em que foram realizadas leituras
de minuto a minuto fornecendo o volume de agua que infiltrava no solo. Com este volume

determinado mais os valores de F,L e p, pode-se calcular o valor aproximado da permeabilidade

em (<7 seg ), na expressio:

r=rL (5.1)

em que :

e F ¢ obtido no grifico da figura 5.10, fun¢io do didmetro do tubo cravado € do

comprimento L;

“;;_\
=2
”®
.
6
L~
4
k
-
1]
0.4 3

Figura 5.10 — Valores de F para ensaios de infiltrag@o Fonte: Urbano Rodrigues Alonso, pagina 25.

e (Q ¢ avazdo expressa em litros/minuto.

e p¢ apressio, em Kg% R da coluna d’agua dentro do tubo.
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O coeficiente de permeabilidade k também foi estimado em fun¢do dos dados obtidos no

campo, quadro A-1 no anexo, com base nas equagdes ( 5.2 )e (5.3 )

isolando o valor de k, tem-se :

3

k

=L ,h
kl”knLn

n

n

)

Q_ (Lnrl - Lnrz)
V4

vz -n)

(5.2)

(53)

Verifica-se por meio da equaggo ( 5.3 ) que para cada par de valores de leituras das alturas

dos niveis de agua nos piezometros € fornecido um valor da permeabilidade pela equagdo ( 5.4).

Em um sistema de coordenadas semi-logaritmico em que as ordenadas sfio as alturas

piezométricas € as abscissas, 0s 1aios, esse sistema gera graficos lineares para fluxo gravitacional

e artesiano, em que os coeficientes angulares das retas sdo aplicados nas equagdes ( 5.4 ) e (5.6),

sendo essas equagdes:

em que:

em que:

AlLnr

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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5.7 Analise de parametros

O raio de influéncia depende dos pardmetros do aqiiifero, do processo de exploracdo, da
vazao ¢ do tempo de exploragdo; de posse desses valores, obtém-se as curvas representativas do

tronco do cone de depressdo para cada instante.

Na analise ¢ ajustes de varias curvas e regressdes ndo-lineares ( Figuras A4 a A-69 e A-
73 a A-108 no anexo) chega-se a conclusdo de que, dentre essas, destacam-se as equagdes do
terceiro ¢ segundo graus, além da exponencial; no entanto, em funggo do coeficiente angular da
equacdo do segundo grau, optou-se pela sua inversdo, justificado pelo seu decréscimo. Aliado as
condi¢des de contorno € de um ajuste para cada modelo, as equagdes matematicas desta forma

sdo descritas nos modelos propostos a seguir.

5.8 Modelos propostos

5.8.1 Inversa da curva do 2° grau.

Dada uma equacio do segundo grau com o grafico simétrico ao eixo das ordenadas,

conforme figura 5.11, tem-se:

AT~

N

e

Figura 5.11 — Equagdo do segundo grau representada pela simetria do entdo chamado cone de
impressio resultado da injegdo de agua em um aquifero.
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y= a(x—-x‘)(x—x" (5.8)

em que X’ € X~ representam a altura do nivel da 4gua no pogo de exploragéo :

y= a(x - hw)(x+ hw) (59)
y=als?-#) (5.10)
y:axz-—ahi (5.11)

calculando a inversa, conforme figura 5.12.

Figura 5.12 - Inversa do segundo grau

x=ay’ —ah? (5.12)

Isolando o valor de y, tem-se :

2
y= ﬁx+ahw (513)
a
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Analisando em fungdo da curva representativa do rebaixamento, para as seguintes condigdes de

contorno, tem-se:

Condigdo de contorno I: se x = 0, temos correspondente y = 4, substituindo em ( 5.13 ), temos :

2
y= ah”,logo y=~nh,
\ «

Condicdo de contorno 2: se x=R, temos y =H

2 2
H? =[R+“hW) (5.14)
a
2
H2=R+ahw (5.15)
a
Isolando o valor de a, chega-se:
aH? =R+ah,2,
aH? —ahl = R
aH#?-#2)=R,
R
logo a= PO (5.16)

W
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substituindo em ( 5.13 ) o valor obtido em ( 5.16), tem-se:

x~§-——~-¥l—‘3-~——~——h2
H-® " \ftH"‘-—xhj—rRhi _ \/x(HZ——kf,)%-th
R R

(5.17)

e
i

Py
I

Devido as perdas friccionais na entrada do filtro € no proprio pogo, a formula ( 5.17 ) foi

acrescida por um coeficiente de aproximagédo ;.

Logo:

szX(HZ_hi)%-Rhi +y (518)

sendo y, determinado por processos de aproximagio:

G ol
(sifemt)

(5.19)

63



conclui-se que para qualquer valor de 1, € possivel calcular o valor da altura de rebaixamento por

meio de uma aproximacio da equacio:

(# - h{ }

BN (520)
X
n

O )

5.8.2 Modelacdo de uma curva do 3° grau.

Considerando uma equago do terceiro grau completa y = ax’ + bx* +cx+d (521)
¢ impondo as condigdes de passagem nos pontos, para as seguintes condigdes de contorno:

Condig&o de contorno 1: para x=0, temos y = 4, , substituindo em ( 5.21 ), tem-se:

y = a(0) +5(0F +c(0)+d logo d =4, (522)

Condigdo de contorno 2: fazendo x = rimplica em y = A, substituindo em ( 5.21 )

acrescido do valor de d, tem-se :

h=alr} +b(r) + )+ h, , trabalhando a equagdo, tem-se:



an) +b(n ) +cln)=h-h, (523)

Condigdo de contorno 3: fazendo x =R , obtém-se y = H, substituindo em ( 5.21 ) acrescido

do valor de d, tem-se:

H = a(R) +b(R) + (R)+h,, , trabalhando a equagdo, tem-se:

a(R} +b(RY +c(R)= H - h, (5.24)

Condigdo de contorno 4: fazendo x = R, para qualquer R,)Rcom a curva estabilizada, tem-

se o valor de y = H, substituindo em ( 5.21 ) acrescido do valor de d, obtém-se:

H= a(R1)3 + b(R1 )2 + c(Ri )+ h,,, trabathando a equagfo, chega-se a:

a(RY +b(RY +c(R)=H -h, (5.25)

Com essas quatro condi¢des de contorno, pode-se montar um sistema linear como apresentado

a seguir:

a(n} +5() +cln)=h ~h,
a(R} +b(RY +c(R)=H - h,

a(Rx)3 +b(R1)2 +C(R1)= H-h,

Sendo que a condigdo de contorno 1, 0 valorde d =/,

Resolvendo o sistema e substituindo os valores de a,b,c € d, obtém-se:
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(h =1 YRR~ RR)+(H = R} ~r R+ Rn~R 7]

r= R RARF+Rr+RR —RR ~R A2~ Ror|

, (B=h )RR -R.R)+(H-h) R +Rr-Rn-Rr] ,
R.RA|\RR+R 1, +R.R*—RR:—R.i?—R'r|

 (h=h YRR - R R)+(H ~h M B+ R -R - R
R.RARR +Ron+RR - RR - R - Rr)

x+hw+y, (526)

Devido as perdas friccionais na entrada do filtro e no proprio pogo, a formula ( 5.26 ) foi

acrescida de um coeficiente de aproximacdo y,, determinado por processos de aproximagdo:
2.4
(H - hw{l {-’3&) }
H
=
(1 +5 i){l + o,oan(-’-ﬂ
H r,

Finalizando, chega-se a:

(5.27)

+

(h - YRR — RRZ)+(H —h YRr? —r R+ B2z, - R 7] g

Y RRARF+RL+RR-RR-Rr7-Ror)

, -h YRR -RR)+(H-h P R+Rr-Rr-Rr| , |
RRARZ+RR+RR-RR -Rr - R

(h-n YRR -RR)+(H-h P R +Rr5 -RF =1 R3]
RRARF+R;+RR -RR-Rri-Rr)

aeanil
(o)

+hw +

(5.28)
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5.8.3 Modelacio de uma curva exponencial.

Impondo uma formula geral exponencial, obtém-se:

y = AP = g5 P (5.29)

Quando x=0,tem-se y=4, ,logo &, = Ae”,quando x =R, tem-se y = H ,

substituindo em ( 5.29 ), conclui-se que :

H=Ae’e* =h, e~ (5.30)
—Z—i— =™, logo
LnH - Lnh, = CR (5.31)

Isolando o valor de C, obtém-se :

_ LnH —Lnh,

C , substituindo em ( 5.29 ), chega-se a :

y=he X (5.32)
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Devido as perdas friccionais na entrada do filtro e no proprio pogo, a formula foi acrescida

de um coeficiente de aproximacio ¥, , determinado por processos de aproximag#o:

el
]

Acrescentando na formula o valor y,, chega-se a:

om0

y=he X +

(1 +5 _@_)[1 + o,oan[f-H
H r,

(5.33)
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Capitulo 6

6 Resultados e discussoes

6.1 Investigacio geotécnica.

Um estudo preliminar foi realizado para a verificagdo da influéncia de possiveis pogos
existentes € explorados na regido, constatando a sua inexisténcia. O local escolhido apresenta

pouco desnivel, conforme o croqui da figura 6.1.

Figura 6.1 - Dimensdes, localizagdo e curva de nivel do lote.



Além da ndo influéncia de pogos vizinhos, foi verificado uma média do nivel d’agua,
constatando que neste local poderia ser realizado o teste de rebaixamento do lengol freatico, pois
a média encontrada ficou em tormno de 5,77 m a partir da camada imperméavel, segundo o quadro
6.1.

Quadro 6.1 — Medidas dos niveis d’4gua no instante inicial.

Piezémetro nimero 01 {02 {03 (04 (05 |06 (07 (08 |09 |10 |11 |12

Disténcia ao Pogo Central 8.0 120,0)38,0{50,0110,0{21,0/36,0{50,0/6,0 {17,0(30,0|50,0

Leitura do nivel d’agua a partir | 573 15,74 15,87 15,99 |5,73 5,74 5,74 5,75 15,72 5,73 | 5,74 5,75

>

da camada impermeavel.

ANUIa MEAIA oottt ettt s n s e 5,77m

Uma campanha de investigag@o do solo foi realizada, constituida por sondagens a trado e
a jato hidraulico que forneceram o perfil geotécnico da area, tendo como resultado: um agqilifero
freatico ou livre, acima de uma camada de argila siltosa pouco arenosa, constituido por uma areia
fina ¢ média com um nivel médio de 9,25 metros da cota superior do terreno; constatou-se
também a existéncia de um agqiifero artesiano, abaixo da camada de argila siltosa a 12,30 metros
de profundidade com uma camada impermedvel na cota 18,40 metros, com constituicdo bem

proxima a do primeiro.

Para o estudo do rebaixamento e aproveitamento do perfil geotécnico foi programado a
disposi¢do dos furos, com a intengdo de um possivel estudo tri-dimensional do rebaixamento,

conforme a figura 5.3, fornecendo o perfil geotécnico na figura 6.2, seguindo o ramo 01 e 03.

No rebaixamento no pogo central, foi instalado uma bomba de recalque vertical, submersa
com capacidade de extragdo superior & vazdo do pogo e doze pogos testemunhos onde foram
instalados piezOmetros.
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- 000m

136m

Areie fina ¢ média

577 m N.A.

Argic fine o modio

IB40 m

Camada Impermeavel

Figura 6.2 - Perfil geotécnico

6.2 Ensaios de Bombeamento

Para obter um estudo mais detalhado, realizou-se o rebaixamento por dois blocos de
vazdes, sendo que o primeiro ficou dentro de um intervalo de [ 2,43 ; 5,13 ] m*h e o segundo
bloco, entre [ 11,60 ; 14,29 ] m*/h em que a média do primeiro bloco ¢ menor que a do segundo
bloco, ou seja, ¢, € 0, > 0, ,conforme os quadros A-1 ¢ A-2 no anexo, que formeceram as

alturas piezométricas de hora em hora, de cada pogo resultante dos bombeamentos realizados nos
dias 06, 09 e 12 de julho de 2001.
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6.2.1 Estabilizacdo do nivel piezométrico

O graficos apresentados pelas figuras A-1, A-2, A-3, A-71, A-72 ¢ A-73, no anexo
mostram a estabilizag¢@io do nivel nos piezOmetros, sendo que para o primeiro bloco de vazdes,
aconteceu em um intervalo de tempo de aproximadamente 10 horas ¢ para o segundo bloco,

observou-se uma estabilizagdo mais rapida, em torno de 3 horas, apds o inicio do bombeamento.

6.2.2 Vazbes versus tempo

A figura 6.3 apresenta nitidamente a concentragio dos resultados em dois blocos distintos

( 1 e 2). Observa-se que para o primeiro bloco, as vazdes sdo mais baixas, enquanto que no

segundo, as vazdes sdo notadamente maiores:

Vazdes
Bloco 1 Bloco 2

15

10 i T ———

mdh 5 !
0 - ,
10 20 30
Tempo

Bloco 01 - 06 € Bloco 02 -09/06/2002

Figura 6.3 - Vazoes versus tempo
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6.3 Ensaios de permeabilidade

6.3.1 Permeabilidade das amostras indeformaveis

Os dados apresentados no quadro 6.2 foram retirados das amostras inderfomaveis € dos

padrdes do permeametro de carga constante, conforme figura 5.9:

Quadro 6.2 — Leituras de trés experimentos de permeabilidade.

Tempo Padrbes do Equipamento Vw
Amostra (seg.) A(cm?) L{cm) AH (cm) { cm?)
01 60 900 30,0 50,0 1861
02 120 900 30,0 50,0 3725
03 60 900 30,0 50,0 1792

Aplicando a lei de Darcy e considerando a expressdo:

pode-se escrever:

Y =k.é—H-—.A ou k=
L

~ l

AAH ¢

(6.1)

(6.2)
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em que Vwé o volume de 4gua no reservatdrio apos um determinado intervalo de tempo, AH a
variacio de pressdo € L a altura da amostra, aplicando a férmula ( 6.2 ), obt€ém-se as

permeabilidades:
k =2,067x107° 7 k, = 2,069x10° 0'% e k, =1,991x107 c'%
Estudo estatistico : Namero de dados : 3
Média © 2,042x107 617
seg

Desvio Padrdo  : 0,00331

6.3.2 Permeabilidade “in loco”

Quadro 6.3 — Valores obtidos no campo de volume de d4gua em um intervalo de 11 minutos.

Valores obtidos para o calculo da permeabilidade “in loco”

Hora 14:05 | 14:06 | 14:07 | 14:08 | 14:09 | 14:10 | 14:11 | 14:12 | 14:13 | 14:14 | 14:15 | Total

Tempo(min)’ | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,60 ; 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 11,00

Volume (1) | 42,20 | 42,90 | 42,80 | 42,50 | 41,90 | 41,50 | 40,80 | 40,50 | 39,30 | 38,50 | 38,20 | 451,10

e péapressio, em Kg;% EE da coluna d’agua dentro do tubo. Correspondente ao valor

de h indicado na figura 5.10, em metros dividido por 10.

Em func¢io do didmetro do tubo cravado e de L, obtém-se F ( Figura 5.10):
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F =40x107

Em funcéo de L (escavagfo apds a ponta do tubo), da altura do tubo até o nivel do terreno

b e de x que € a diferenca entre o nivel do terreno € a borda superior do tubo, calcula-se p:

_(L+h+x
F 10

L L65 _ 0,165Kg7 2, L=0,50m, h=1,00m, x=0,15m
10 cm

Com esses valores obtidos, aplicando a formula 6.1, chega-se a vazio:

451,10

_ _ !
0==2 = 41,009/

Aplicando a férmula ( 5.1 ), obtém-se a permeabilidade “in loco™

41,009

k =4,0x10",
0,50.0,165

— -2cm
=1,988x10 Aeg

Utilizando-se os valores das vazdes estabilizadas apresentadas no quadro A-1 no anexo,

pode-se calcular a média das quatro ultimas leituras:

3
_ 3,79+4,43+3,79+3,78 ~1,097.10° m

On 4.3600 s
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O quadro 6.4 foi montado para calcular a altura média das quatro tltimas leituras do nivel
d’4agua nos pogos testemunhos, sua altura média elevada ao quadrado e o logaritmo neperiano da
distancia dos pogos testemunhos ao pogo central.

Quadro 6.4 — Célculo da altura média , da altura média ao quadrado ¢ o neperiano da distdncia
do pogo testemunho ao poco central.

Piezbmetro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dist. rao poco} 8 20 38 | 50 10 | 21 36 | 50 6 17 | 30 | 50

05:30 5,40} 5,51} 5,85 5,87} 540} 549] 553] 555 539| 546] 554] 557
06:30 5,38} 5,501 5,84] 587 539] 548] 552| 554 538] 545] 554} 5,51
07:30 5,39 548| 584 586| 538} 547} 552 553 538] 544 554} 5,51
08:30 5,37} 5,46} 5,84] 586} 537 547] 551 552 638] 543| 553] 5,50

Somatodrio [21,57]21,97]23,39123,48}21,57}21,93|22,09}22,17}21,55|21,79]22,16}22,11
h(média) | 539 549] 585] 587} 539] 548] 552] 554] 539] 545] 554] 553
H? 29,08] 30,18]34,20134,45}29,07130,06{30,50}30,71}29,01}29,68 30,69'30,56
Lnr 2,08] 3,00] 3,64] 3,91} 2,30] 3,04] 3,58} 3,91] 1,79} 2,83 3,401 3,91

Usando os valores obtidos no quadro 6.4, constroi-se o grafico onde o eixo das abscissas €

o Ln ( r) e nas ordenadas h?, obtém-se:

Céalculo do coeficiente angular
38,0
y = 1,691x + 25,411
o 32,0
T 1 —— e
26,0 ‘ , ,
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Figura 6.4 — Grafico para o cilculo do coeficiente angular.
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Através da regressdo linear, podemos calcular o incremento entre a razio da variagéo de

ARW? e de Alnr, por meio da equacdo da reta y=1691x+25411, obtendo-se o coeficiente
angular de valor 1,691.

Aplicando este valor na equagéo ( 5.4 ), tem-se:

_1,097.10° 1

= "4m == ’Zcm
k, 5 ~2.068x10 A 2,068x107 cm/

/4

>

De maneira semelhante, podemos aplicar as equagdes ( 5.6 ) € ( 5.7 ), usando os valores

do quadro 6.4, obtendo-se o valor da permeabilidade:

Calculo do coeficiente angular

y = 0,1516X + 5,0641 o fcd

T i

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Lnr

Figura 6.5 — Gréafico para o calculo do coeficiente angular.

Através da regressdo linear, podemos calcular o coeficiente angular que € o incremento

entre a razdo da variagio de Ah e de ALnr dada pela equagdio y = 0,1516x +5,0641, obtendo-se o
valor de 0,1516.

Aplicando este valor na equacdo ( 5.6 ), tem-se:
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_1,097.107 1
' 27(8,100-2,377)0,1516

! -4m = ":’-Ci?l
2.015x10 AZ,Ole]O /S

De maneira idéntica, foram utilizados os valores das vazdes estabilizadas apresentadas no

quadro A-2 no anexo,com 0 objetivo de calcular a meédia das quatro Gltimas leituras:

3
_ 12,062 +11,822 +11,698 +11,609 = 3.276x107 m

O, 4.3600 s

O quadro 6.5 foi montado para calcular a altura média das quatro ultimas leituras no nivel
d’agua nos pogos testemunhos, sua altura média elevada ao quadrado e o logaritmo neperiano da

distincia dos pogos testemunhos ao pogo central.

Quadro 6.5 — Célculo da altura média , da altura média ao quadrado e o neperiano da distancia
do pogo testemunho ao pogo central.

Piezdmetro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Dist. raopogo| 8 20 | 38 | 50 | 10 | 21 | 36 | 50 6 17 | 30 | 50

19:30 4,79] 5,14] 5,92| 593 4,83] 5,16 531] 5,38] 4,84] 5,02] 5,56} 5,60]
20:30 4,78] 5,13} 5,92| 5,92| 4,82 5,15 5,30| 5,31 4,82| 5,01| 555 555
21:30 4,78 5,13| 5,92 5,92 4,82] 5,15 530] 531 4,81] 5,01] 554} 555
22:30 4,78] 5,13} 5,92] 5,92] 4,81} 5,14] 530] 5,30] 4,81] 4,99] 5,53| 5,54

Somatério }19,15} 20,55{23,69]23,71]19,31}20,61|21,23]21,31/19,29(20,05|22,20{22,26
h(média) | 4,79] 5,14} 5,982 593] 4,83] 5,15 531| 5,33 4,82} 501]| 555/ 557
H? 22,91{ 26,40135,07{35,13}23,30]26,55|28,16{28,39{23,27|25,13|30,79{30,97
Lnr 2,08 3,00{ 3,641 3,91 2,30{ 3,04 3,58] 3,91| 1,79] 2,83 3,40} 3,91

78



Usando os valores obtidos no quadro 6.5, constrdi-se o grafico onde o eixo das abscissas é

o Ln (1) e nas ordenadas h?, obtém-se:

Calculo do coeficiente angular

=4 84 +
33 y ,8462x + 12,899

27

21 i — o8 ‘ ' l |
1,50 2,00 250 300 350 4,00

h2

Figura 6.6 — Gréfico para o célculo do coeficiente angular.

Idéntico ao processo anterior, pode-se calcular a permeabilidade usando as formulas (5.4)
e(5.5)

2
, através do grafico
r

O coeficiente angular da reta y = 4,8462x+12,899 representa a tangente do 4ngulo,

apresentando o valor de 4,8462, obtendo-se assim a permeabilidade:

327610° 1
n 48463

= “m/ = -2 cm
k, 2,152x10 A 2,152x10 4
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Aplicando as equagdes ( 5.6 ) e ( 5.7 ), pode-se calcular a permeabilidade, usando o valor

do coeficiente angular da reta da figura ( 6.7 ):

Calculo do coeficiente angular

y = 0,4616x + 3,8402

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Figura 6.7 — Grafico para o calculo do coeficiente angular.

O coeficiente angular da reta y = 0,4616x+3,8402, representa a tangente do 4ngulo,

apresentando um valor de 0,4616, aplicado na equagéio ( 5.6 ), obtendo-se assim o valor da
permeabilidade:

3277107 1
27(8,100 - 2,377) 0,4615

E= —~4 — —20
1,98x10 7/ =1,98x10 7%

1

6.4 Ensaio de porosidade

O ensaio realizado possibilitou a determinag8o da porosidade do solo da seguinte maneira:
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De uma quantidade de solo de 56,20 Kg e volume réspectivo de 20 1, extrai-se uma
pequena amostra com peso tmido de 80 g, que levado a estufa e retirada a umidade, segundo a

ABNT, obtém-se um peso seco de 64,2 g.

Calcula-se o peso especifico (v ) por meio da razio entre a quantidade de solo retirada e

. 56200
seu volume, ou s¢ja 2 =281 g3 .
20000 cm

A umidade do solo € obtida pela diferenga entre o peso tmido € o peso seco, dividida pelo

peso seco da amostra; obtendo-se:

 80-642

hY 100 = 24,619
% 64,2 %

Com o valor da umidade, pode-se calcular os seguintes elementos:

e Peso seco: )= _ 62 =45,10Kg
1+0,2461
e Peso d’agua: P =5620-4510=1110kg
e Volume da parte solida: v = 42100 — 16049 82cne’
e Volume de vazios: ¥, = 20.000 —16049,82 = 3950,18cm’
o Indice de vazios: £= 395018 = 0,246 ( admensional )
16049,82
& 0,246

s Porosidade:

!

n= = = 0,2 ( admensional )
1+& 1+0,246
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6.5 Modelos propostos

6.5.1 Inversa da curva do 2° grau.

Para qualquer valor de 1, € possivel calcular o valor da altura de rebaixamento por meio de

uma aproximacio da equacdo inversa do 2° grau:
P

- \/x(H2~hf,)+ i (H"h"{l-(%fsz}

R
(1 +5 5—”-){1 + o,oan(i‘-ﬂ
H r,

(5.20)

6.5.2 Modela¢do de uma curva do 3° grau.

Para qualquer valor de 1, € possivel calcular o valor da altura de rebaixamento por meio de

uma aproximagao da equagédo do 3° grau:

(b ~hXR.R: ~RR})+(H ~h YR} ~r, R+ REr ~R ]
R.RA|RR+Rr,+R.R*-RR}-R.r*—R'r,)

y::

, (h-h YRR -RR)+(H-h R+ Rr-Rr-Rr] , |
R.RA|Rr}+Rr+R.R*~RR*~R.ri?—R'r,]
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h1 hXR2R3 R2R3) H - h)[rfRz-l-Rfrlz Rf.rf—-—rf.R{
R.Ry|RA} +R1r1+RR2 RR}-R1-Rr

(H-h, {1 - (%)“}
(14—5%}{1 +o,02m[iﬂ

+ bw +

(528)

6.5.3 Modelacio de uma curva exponencial.

Para qualquer valor de 1, é possivel calcular o valor da altura de rebaixamento por
meio de uma aproximacéo da equagdo exponencial:

(5.33)

I (7 - hw{l }
y=he E +

_’_

rW

1+5-—-){1+002L ( }

6.6 Validade dos modelos das equacdes e comparacdes com as formulas de

Schultze e Sichardt no ensaio de bombeamento.

Os testes das férmulas modeladas foram realizados aleatoriamente, independente do

sistema de agiiifero e de bombeamento estarem no regime transitério ou permanente.
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6.6.1 Teste 01

Aleatoriamente, alguns pontos foram testados conforme o quadro ( 6.6 ), usando a

equagdo ( 5.20 ) da equagdo inversa do 2° grau, comparado ao quadro A-1, no anexo.

Quadro 6.6 — Comparag¢fo entre as leituras de campo e da equag8o inversa do 2° grau com suas
respectivas diferengas.

o  Modelo(m)
. 546
557
582
o 545
555
. 571
. 54
559
591
. 542

L sa1
5371
588
;35554,1_’,5 -
. 549

- 532
5,47 ' ’,l::,
540

_ Diferenca{m)

806
.. 0,00
. oo4
009
. 004
000
.  0,07 .
005

- 007
015
01
014
000
e
007
014
015
o007
013
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No ramo 01, apos 6 horas do inicio do bombeamento, obteve-se as seguintes leituras:

Quadro 6.7 — Leitura no campo das alturas piezométricas no ramo 01 as 16:30 do dia 06/06/2002.

 Disténcia a0 pogo central

. j;‘ﬁ:kisi,i)'()’fff'yg'if;ff:f"

O quadro 6.8 compara as equagdes moduladas ¢ as formulas de Schultze ( 3.36 ) e
Sichardt ( 3.37 ), usando os valores da permeabilidade calculada no item 6.3 e porosidade no
item 6.4.

Quadro 6.8 — Calculo, aplicando os modelos: inversa do 2° grau, do 3° grau, exponencial e as
férmulas de Schultze e Sichardt( raio e rebaixamento).

Valores calculados ( m)

Leitura no Modelo da Modelo da Modelo Schultze Sichardt

inversa do 2° | equacdo do 3° | exponencial
36,00 36,00 36,00
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6.6.2 Teste 02

No ramo 01, apds 16 horas do inicio do bombeamento, obteve-se as seguintes leituras:

Quadro 6.9 — Leitura no campo das alturas piezométricas no ramo 01 4 01:30 do dia 06/06/2002.

O quadro 6.10 compara as equagdes moduladas e as formulas de Schultze (3.36) e
Sichardt ( 3.37 ), usando os valores da permeabilidade calculada no item 6.3 e porosidade no

item 6.4.

Quadro 6.10 — Calculo, aplicando os modelos: inversa do 2° grau, do 3° grau, exponencial e as
formulas de Schultze e Sichardt ( raio e rebaixamento).

Valores calculados ( m)
| eitura no pogo| Modelo da Modelo da Modelo Schultze | Sichardt
inversa do 2°| equacao do 3° | exponencial
18,00

18,00 18,00
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6.6.3 Teste 03

No ramo 01, apos 22 horas do inicio do bombeamento, obtivemos as seguintes leituras:

Quadro 6.11— Leitura no campo das alturas piezométricas no ramo 01 as 08:30 do dia 6/06/2002.

O quadro 6.12 também compara as equagdes moduladas € as formulas de Schultze (3.36)
e Sichardt ( 3.37 ), usando os valores da permeabilidade calculada no item 6.3 e porosidade no

item 6.4.

Quadro 6.12 — Calculo, aplicando os modelos: inversa do 2° grau, do 3° grau, exponencial € as

formulas de Schultze e Sichardt ( raio e rebaixamento).

Valores calculados { m )

Leitura no pogo

Modelo da
inversa do 2°

Modelo da
equacio do 3°

Modelo

exponencial

Schultze

Sichardt

36,00

36,00
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6.6.4 Teste 04

No ramo 03, apds 16 horas do inicio do bombeamento, obteve-se as seguintes leituras:

Quadro 6.13—Leitura no campo das alturas piezométricas no ramo 03 a 01:30 do dia 06/06/2002.

Distancia a0 pogo central | Lei

‘:(m)':':k';

000

i 6,,?0_\0;?" =

 sooe

O quadro 6.14 também compara as equagdes moduladas e as formulas de Schultze (3.36)

e Sichardt ( 3.37 ), usando os valores da permeabilidade calculada no item 6.3 ¢ porosidade no

item 6.4.

Quadro 6.14 — Calculo, aplicando os modelos: inversa do 2° grau, do 3° grau, exponencial e as
formulas de Schultze € Sichardt ( raio e rebaixamento).

Valores calcuiados ( m)

Leitura no pogo| Modelo da
| inversa do 2°

Modelo da Modelo Schultze | Sichardt
equacao do 3°| exponencial

30,00

30,00 30,00
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6.6.5 Teste 05

Aleatoriamente, alguns pontos foram testados conforme quadro 6.15, usando a equagéio

(5.33) exponencial, comparado ao quadro A-1, no anexo.

Quadro 6.15 — Comparag@o entre as leituras de campo € do modelo da equagdo exponencial com
suas respectivas diferencgas.

~Modelo (m)
- 545
. 556
- 580
544
- 5,55
o 5’51
583
- 534
548
- 5,82
=
53
5,52
- 515
G :::5;56?',:}““:
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6.6.6 Teste 06

Os pontos com o maior grau de diferenca foram testados conforme quadro 6.16, usando o

modelo da equagdo (5.28), do 3° grau € comparado ao quadro A-1, no anexo.

Quadro 6.16 — Comparagéo entre as leituras de campo ¢ o0 modelo da equagéo do 3°grau com

suas respectivas diferencas.

004

_Diferenca(m)

o

002
001
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Capitulo 7

7 Conclusdes e recomendacoes

7.1 Conclusdes

O estudo do rebaixamento do lengol freatico se deu por meio de um bombeamento
de um poco central com leituras piezométricas em seus pogos testemunhos, no campo,
procurando uma adequagdo para formulagdo da curva do cone de depresséo, assim como o
calculo do raio de influéncia, impondo condi¢des de contorno e estabelecendo pardmetros

reais para sua determinagéo.

A proposta inicial trabalhou com o ajuste destas curvas impondo pardmetros
retirados do campo, como os indices fisicos do solo e as propriedades fisicas do aqiiifero,
no entanto, apenas com leituras piezométricas, conseguiu-se formular equagdes
representativas da curva do cone, satisfazendo todos os calculos de verificacdo. As
diferengas concebidas foram minimas, despreziveis em relaggo as leituras de campo, o que
traz ganho de tempo e praticidade na aplicagio e na execugdo de obras de rebaixamento de
lengois freaticos. Com um minimo de leituras piezométricas no campo, descritos
anteriormente, € possivel a determinaciio da curva do cone de depressdo e do raio de
influéncia tanto no regime permanente como no regime transitorio, sem a necessidade da

determinac@o dos demais parametros do aqiifero.



No ajuste da equagdo do segundo grau, em fungdo da andlise do coeficiente angular
do cone de depressdo, optou-se pela sua inversdo, obtendo-se, desta forma, valores mais
proximos dos valores de campo. Na equacdo do 3° grau, obtiveram-se valores com 100%
de aproximac¢do em relacdo aos de campo, mas, fisicamente, ela apresenta em alguns
instantes, um erro conceitual em relagdo & curvatura do cone de depressdo que possui
coeficiente angular positivo implicando em uma fungio sempre crescente. A curvatura da
equagdo do 3° grau apresenta pontos de inflexfio, ¢ em determinadas situacdes, pontos de
maximo € minimo fora do ponto inicial e final da curvatura, ndo justificando fisicamente.
Mesmo com essa avaliag@io fisica, pode-se usufruir de seus valores. Na exponencial, os
valores distanciam-se um pouco dos de campo para raios de grandes valores, no entanto,

com sucesso no objetivo deste trabalho.

Os equacionamentos propostos sdo basicos e podem se adaptar as situagles reais,
com maior ou menor grau de aprovagfo, em funcgfo das condicGes tedricas € das hipdteses

formuladas, podendo realizar-se interpolagdes e extrapolagdes.

Na férmula usual, Sichardt recomenda o valor de um coeficiente multiplicativo ¢ igual
a 0,30 e para linhas de pogos ou ponteiras, hia recomendagdes que situam ¢ entre 1,5 e 2,0.
Naturalmente essas aproximagdes sdo grosseiras € devem servir apenas como orientagio inicial,
uma vez que as hipoteses que mais se afastam da realidade sdo as que podem introduzir os
maiores erros € que estdo relacionadas com a homogeneidade e a isotropia admitidas. Por isso,
exige-se uma certa expenéncia ao tratar do problema. Na férmula de Schultze, os parametros

usados sdo minimos, obtendo valores um pouco distantes do da formula de Sichardt.

7.2 Recomendacoes

Este trabalho propds trés modelos de equagdes para a determinagdo da altura do
rebaixamento e do raio de influéncia para aqiiiferos freaticos baseados nos dados de apenas

um pogo.
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Recomenda-se em estudos futuros, a aplicagdo desta metodologia para a verificagdo

de sua aplicabilidade a outros pogos.
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Anexos

A.1- Conceitos Basicos

Neste capitulo sfio apresentadas algumas defini¢des basicas. Essas definiges e alguns
valores das propriedades podem ser encontrados em WALTON [47], FREEZE ¢ CHERRY [26],
KRUSEMAN ¢ RIDDER [29], CLEARY [17], TODD [44], THOMASHE. (1952) [43] ¢
ANDES ¢ GALOFRE(1975) [apud 23].

A.1.1 Agiiifero, agiiiclude, aqiiitardo e aqiiifugos

A.1.1.1 Agiiifero

E uma formacio geolégica que permite a circulagiio e armazenamento da dgua por seus
poros ou fraturas, fonecendo quantidades significativas de agua, fazendo com que o homem
possa aproveitd-la em quantidades economicamente aprecidveis para satisfazer as suas
necessidades (THOMAS [43], ANDES e GALOFRE [apud 23]). O conceito de aproveitamento

econdmico de um aqiiifero depende do uso final, das necessidades e da disponibilidade de dgua .



A.1.1.2 Agqiiiclude

E uma unidade geolégica imperméavel que contendo 4gua em seu interior ndo pode
transmiti-la, sendo, portanto, impossivel a sua exploragéo; dentro deste conceito, as argilas sdo os
materiais que mais se encaixariam, apesar de reterem até 50% de agua, ndo existindo métodos
para a sua exploragdo. Este conceito também pode ser entendido como formagdes geologicas que
impedem ou retardam a transmissdo da dgua de um meio agiiifero, atuando como elemento de
confinamento, segundo THOMAS [43] e ANDES e GALOFRE [apud 23].

A.1.1.3 Agqiiitardos

Sdo os leitos menos permeaveis numa seqiiéncia estratigrafica. Tais leitos podem
apresentar permeabilidade suficiente para transmitir 4gua em quantidades significativas no estudo
regional do fluxo das dguas subterrdneas, porém nZo justificam a completagio de pogos. As
definigoes de aqiiifero e aqiitardo sfo propositadamente imprecisas com respeito a condutividade
hidraulica. As defini¢gbes podem ser utilizadas em termos relativos segundo WALTON [47]. Por
exemplo, numa seqii€ncia intercalada de silte e areia, o silte pode ser considerado um aqiitardo,

entretanto, numa seqii€ncia silte e argila, o silte pode ser considerado aqiifero.

A.1.1.4 Agiiifugos

Sdo as formagdes geoldgicas de rochas macicas que ndo contém dgua € nem podem

transmiti-las como as rochas graniticas € metamorficas inalteradas e sem fraturamentos segundo
ANDES E GALOFRE [apud 23].
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A.1.2 Correlacio entre porosidade e permeabilidade

A figura A.A.1 correlaciona genericamente a porosidade e a permeabilidade com a

terminologia aqui discutida.

Figura A.A.1 Correlagdo entre porosidade, permeabilidade e terminologia. Fonte: Fundagio Centro

Tecnoldgico de Hidraulica — setembro 1988 — pagina 43

permeabilidade
(m/dia)
Classificagiie pequena
da impermedvel pouco impermeabili permeavel muito
permeabilidade impermeavel dade permeavel
Agiiifero Agiiifero re_
Classificacao Agiiiclude Agiiitardo Agqiiifero
hidrogeologica pobre gular a2 bem
siltito areia fina areia
Tipos de argilito siltito areia limpa seixos
ardésias arenoso siltosa conglomerado limpos
materiais granitos argilito calcario arenocso

Figura A.A.2 Valores e classificag@o de permeabilidade para a terminologia ¢ tipos de materiais.

Fonte: FCTH — setembro de 1988 — pagina 43.




A figura A.A.2 mostra valores aproximados € classificagdo de permeabilidade para a

terminologia para cada tipo de material.

A.1.3 Tipos de aqiiiferos

A classificag@o dos aqiiferos baseia-se de acordo com a pressdo hidrostatica da dgua
contida e da maneira como circula; a figura A.A.3 mostra estes tipos de aqiiiferos, a superficie

piezométrica, o nivel de dgua ¢ o nivel do terreno.

Superficie do terreno

Area de reabestecimento Sqpertie do tren
Pogo Artesiane
P
v
_M
Agiiifero ndo confinado
‘,"; f,j_, v oo, .
Z wagprae sz |77 Estrate confinente

Aqum conﬁmdoE

Figura A.A.3 Aquiferos confinados € nfo confinados. Fonte: David Keith Todd - pagina 26
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A.1.3.1 Agiiiferos confinados ou artesiano

Sdo formacgdes geoldgicas limitadas superior e inferiormente por materiais relativamente

impermeaveis.

Neste tipo de agiiifero, a pressdo da agua ¢ usualmente maior que a pressdo atmosférica, ou
seja, o nivel d’agua estitico em um pogo serd superior ao topo do aqiiifero e, em alguns casos,

superior a superficie do solo, quando o pogo ¢ denominado artesiano surgente.

A.1.3.2 Agqiiifero niio confinado, livre, freatico, ndo artesiano ou gravitacional

E uma formagdo geoldgica limitada inferiormente por uma camada impermeavel e nio
apresenta nenhuma camada confinante superior. O contorno superior ¢ a superficie fredtica que

coincide com o nivel da superficie superior da zona de saturagio.

A.1.4 Superficie piezométrica ou superficie equipotenciométrica

A.1.4.1 Livre

A superficie equipotenciométrica no aqiiifero livre equivale ao nivel do lengol freatico sob

condigdes do fluxo horizontal
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A.1.4.2 Confinado

A superficie piezométrica ou equipotenciométrica de um aqiiifero confinado ¢ uma superficie
imaginaria que coincide com o nivel da pressdo hidrostatica da agua. O nivel d’agua em um pogo

que penetra um aqiifero confinado define a elevagfio da superficie equipiezométrica naquele ponto.

A.1.5 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 € em piezdmetros proximos ndo varia com o tempo. O fluxo permanente

pode ocorrer quando alguma fonte externa recarrega o aqiiifero bombeado.

Tais fontes podem ser a chuva, a drenagem através de aqiiitados, de agiiiferos ndo bombeados
superiores e/ou inferiores, rios, lagos, mares ou oceanos que estejam em contato hidraulico direto

com o aqiiifero bombeado.

Na pratica, considera-se fluxo permanente se as variagdes do nivel d’agua forem pequenas em

um intervalo de tempo razoavel, podendo até ser desprezivel.'

O fluxo transiente ocorre do inicio do bombeamento até que o fluxo permanente seja atingido.
Teoricamente, em um agqiiifero horizontal, infinito em area, com espessura constante, confinado e
bombeado a uma vazio constante, apresentaré sempre fluxo transiente. Também neste caso, na
pratica, considera-se o fluxo transiente enquanto as variagdes do nivel d’agua no pogo ou em

piezOmetro sejam mensuraveis.
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A.1.6 Propriedades Fisicas

A.1.6.1 Porosidade (1)

O escoamento de dgua atraveés dos vazios dos meios rochosos ou terrosos perméaveis
recebe a designacdo de percolagio € a relagio entre o volume de vazios existentes em um meio
poroso € o volume total deste meio (entendendo-se por vazios, os espagos encontrados no meio que

podem ser preenchidos por fluidos) € denominado porosidade.

(A1)

=3
i
N Iw‘:

Em que FV, ¢ um volume unitario total de um material geologico € V], € o seu volume de

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

O meio poroso pode variar em fun¢fo de suas caracteristicas de tamanho, arranjo espacial e
forgas de coesdo existentes, principalmente, em meios consolidados onde tais forgas de coesdo podem

existir na forma de um cimento ou de uma matriz mais fina.

Dessa maneira, um terreno natural apresenta poros de categorias variadas; pode existir uma
rede de poros interconectados onde a dgua circula livremente; uma com poros semifechados onde a

agua encontra dificuldades para circular e pode haver poros totalmente fechados.

No estudo do movimento das aguas subterrdneas, s6 importam os poros interconectados ¢,

as vezes, os semifechados. Para tanto, existe o conceito de porosidade eficaz (77,)que leva em

conta o volume desses poros (V,) em relagio ao volume total do terreno natural (V).
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n == (A2)

Em um meio poroso saturado, o volume dos poros interconectados (/) ¢ representado

pela quantidade de 4gua que se pode retirar desse meio pela agdo da gravidade.

A.1.6.2 Retencio especifica e Contribuicdo especifica

Ao se retirar por drenagem ou bombeamento a agua da zona saturada, parte do volume ¢
retida pelas forgas moleculares € pela tensdo superficial. Este volume é geralmente expresso em
porcentagem do volume de solo, sob 0 nome de reteng3o especifica (Re). Fisicamente equivale a
Capacidade de Campo, utilizada nos estudos da zona de aeragfio. A relagdo entre o volume
cedido pelo solo € o seu volume total, em termos de porcentagem, recebe a denominagio de

Contribuicio especifica(C, ). Entfio, a porosidade obedece a seguinte relacdo:

n=R,+C, (A3)

A.1.6.3 Compressibilidade do aqiiifero (a ) e Compressibilidade da 4gua (B )

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

A compressibilidade do aqiiifero ( ou do aqiiitardo) é definida por :
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a=-—-L (A4)

em que 7, é o volume total de uma dada massa de material e do, € a variagdo na tenséo efetiva.
Analogamente, a compressibilidade da dgua ¢ definida como :

147,
p=-—2t
vV, dp

(A5)

isto é, uma variag3o na pressdo da agua dp induz uma mudanga no volume 7, de uma dada massa de

agua.

A.1.6.4 Condutividade Hidrdulica ( K ) e Permeabilidade (k)

E a medida da habilidade do aqiiifero de conduzir 4gua sob a influéncia do gradiente
de uma superficie equipotenciométrica.

Da Lei de Darcy, temos :

Q=A£ig%, (A6)
u

Em que k é chamado permeabilidade intrinseca ou permeabilidade especifica, representando

as caracteristicas fisico-quimicas do material € tem a dimensdo [ L2 ].
Seu valor normalmente ¢ expresso em darcy ( 1 darcy = 10 cm?).
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A condutividade hidraulica( K ) € definida por :

k=22 (A7)

E preciso ter cuidado para que nfio se faga confusdo, pois alguns textos chamam K de
coeficiente de permeabilidade e tem a dimensdo [ LT 1.

A.1.6.5 Coeficiente de Transmissibilidade ou Transmissividade ( 7 )

Theis, em 1935, definiu a transmissividade como sendo a vazio que filtra através de uma
secdo vertical do terreno com largura unitaria e a altura igual 4 camada permedvel saturada,

conforme figura A.A 4, com um gradiente unitrio a uma temperatura fixa.

Dessa forma, a vazio que passa por essa se¢io €:

L - Largura unitdria

D — Espessura da camada permedvel
i — Gradiente unitario

Figura A A .4 — Vazdo de uma segio
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Q=T.Li (A8)

em que :

T=kD (A9)

Q=kD.Li (A.10)

Sendo k o coeficiente de permeabilidade e D a espessura saturada do aquifero.

Portanto, a transmissividade € um pardmetro que depende das propriedades fisicas do

aqiifero e de sua espessura.

Nos aqiiiferos freaticos, em que a espessura muda com o tempo e a distdncia, T pode
variar com a carga hidréaulica tornando nio linear, tendo como resolugfio a solugdo analitica de
BOULTON ( 1954 ).

A.1.6.6 Coeficiente de Armazenamento ( S )

Nos aqiiferos fredticos, o coeficiente de armazenamento ¢ chamado de vazio especifica. Nos
aquiferos confinados, usa-se o coeficiente de armazenamento especifico quando a carga varia em trés

dimensdes.

O coeficiente de armazenamento € definido como o volume de dgua que pode ser liberado por
um prisma vertical do aqiiifero saturado, ao se produzir um rebaixamento unitario do nivel

piezométrico de carga hidraulica do agiiifero, conforme figura A.A.5.
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Nos aqiiiferos freaticos, o coeficiente de armazenamento é o volume de agua que sai ou que
entra no aqiiffero, por unidade de 4rea horizontal deste e por unidade de variagdo de abaixamento.

Dessa forma, o volume de dgua obtido por unidade de volume do aqiiifero coincide com a porosidade

eficaz ( 77, ) da zona saturada.

S=n,

(A11)

Coeficiente de armazenamento varia de 0,01 a 0,4 em geral de 0,05 a 0,3, admensional.

Nos agqiiiferos confinados, ndo se pode produzir o esvaziamento dos poros; entdo a agua €

liberada por sua propria expansdo em fungdo da diminui¢do da pressdo ou por compressio do

aquifero.

Decréscimo unitdrio da
superficie piezométrica

Superficie

piezométrica

_ = e
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nivel d'agua
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Figura A.A.5 Esquema ilustrativo para defini¢do de coeficiente de armazenamento. Fonte: David K.

Todd — pagina 28
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A.1.6.7 Armazenamento Especifico (S;)

E o volume de 4gua liberado ou absorvido por um aqiifero, quando a carga ¢ diminuida

ou aumentada, podendo ser quantificada pelo coeficiente de armazenamento de um aqifero.

A diminui¢8o da carga hidraulica no aqtifero artesiano causa uma diminuig8o na pressio ( p )

que a agua exerce sobre a camada que a confina. Com a diminui¢8o do suporte exercido pela agua,

parte do peso das camadas do solo devera ser suportada pela camada do aqiiifero que causard uma

compressdo desse com a conseqiiente diminuigdo da tensdo efetiva (o, ). Desta forma, a exploragéo

da agua do aqiifero artesiano produz dois efeitos: a compactagdo do aqiiifero causada pelo aumento

da tensdo efetiva e (2) a expansdo da agua causada pela diminuigio de p.

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

compressibilidade da dgua (B).

No mecanismo (1), o volume de dgua produzido € igual a redugdo do volume do aqiiifero. A

redugdo volumétrica sera negativa (dV, ), mas a agua produzida sera positiva (dV, ), dai:

dv,=-dV, =aVdo,

Para um valor unitario ¥, = 1, sabendo-se que do, = —p.g.dh e para uma queda unitaria de

carga hidraulica d = -1, temos:
av,=a.pg (A12)
Considerando o volume produzido pela expansdo da dgua, temos:

av, =—pV.dp
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A.1.6.9 Vazao especifica

E a razdo entre o volume de 4gua que uma rocha saturada ou solo fornecera sob a

influéncia da gravidade sobre seu préprio volume. E uma quantidade admensional.

A.2 Rebaixamento

A remocfo da agua através do bombeamento provoca nas proximidades do pogo um
rebaixamento do nivel da dgua de modo que o lengol sofra uma inclinagdo tanto mais acentuado

quanto maior a proximidade do pogo € maior a taxa de bombeamento.

/,__9?'0260 |

Altura §

Raio da
Influéncia

Figura A.A.6 - Rebaixamento do lengol fredtico causado por bombeamento

Figura A.A.6 mostra corte esquematico de um pogo € 0 que ocorre no rebaixamento do

lengol causado pelo bombeamento, ilustrando os elementos caracteristicos deste procedimento.
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Sendo V, = 7V, em que 77 € a porosidade.

Com V, =1, dp=pgd(h—z)= p.gdh, vem:

dV,=—-fnp.g (A13)

Somando as equagdes ( A.12 ) e ( A.13 ), obtém-se:

S, = pgla+np) (A14)

Uma analise dimensional desta equagdo mostra que S, tem a dimens3o lL"IJ , 0 que esta de

acordo com a defini¢do. Coeficiente de armazenamento especifico varia de 0,005 a 0,00005, para

confinados.

A.1.6.8 A Difusividade Hidraulica ( 8 )

E a razio entre a transmissibilidade e o coeficiente de armazenamento de um aqiifero
saturado.

8= KD/S (A.15)
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A.2.1 Nivel Estatico ( N.E.)

E o nivel de equilibrio da 4gua no pogo quando niio esta sob bombeamento anterior. No

caso especifico do estudo, em pogos freaticos, o nivel estatico coincide com o nivel do lengol.

A.2.2 Nivel Dindmico ( N.D.)

E o nivel da 4gua em um pogo, num dado instante, quando se esti processando o
bombeamento ou ainda sob o efeito de um bombeamento anterior. O nivel dindmico esta
relacionado com a vazdo de agua retirada e com o tempo decorrido desde o inicio do
bombeamento. Em uma vazdo, o nivel se estabiliza, denominando-se nivel dinidmico de

equilibrio, relativo a vazdo em causa. Neste caso, € estabelecido o regime permanente.

A.2.3 Tempo de Recuperacio

E o tempo decorrido desde que cessou o bombeamento até o instante em que o nivel

dindmico atingiu a posigdo do nivel estatico.
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A.2.4 Profundidade do nivel estitico

E a distdncia medida entre o nivel do terreno € o nivel estitico do pogo. Sendo positivo
para niveis estaticos do aqiiifero quando este estiver abaixo da cota topografica do terreno e

negativo para niveis (piezométricos) acima da cota do terreno.

A.2.5 Profundidade do nivel dinamico

E a distincia medida do nivel do terreno até o nivel dinimico do pogo.

A.2.6 Depressio de nivel

E a diferenca entre as cotas dos niveis estatico ¢ dinAmico denominado abaixamento de
nivel. Para determinada vazdo de bombeamento, a depressdo do nivel dindmico de equilibrio ¢

maior quanto menor for a capacidade do pogo e vice-versa.

A.2.7 Superficie de depressio

Nos pogos freaticos, € a superficie resultante da depressdo do nivel do lengol freatico em

decorréncia do bombeamento. Em pogos artesianos € a superficie imaginaria formada pelos
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niveis piezométricos. Em ambos os casos, t¢m a forma de um funil com o vértice no préprio

pogo.

A.2.8 Curva de rebaixamento ou de depressieo

E a curva formada pela intersegfio da superficie piezométrica por um plano meridiano ao
pogo. Os dois ramos da curva nem sempre sdo simétricos, sendo que a assimetria € mais
acentuada em lengdis fredticos e no plano coincidente com a dire¢do de escoamento da agua
subterrinea. Pode-se conhecer a curva de abaixamento abrindo pogos de observagdo num plano

diametral a0 pogo em bombeamento, medindo os respectivos niveis de agua.

A.2.9 Zona de influéncia ou zona de infiltracio do pogo

E toda zona abrangida pela superficie de depressio de um pogo. E tanto maior quanto
maior for a vazio de bombeamento. Qualquer outro pogo que seja aberto nessa zona de
influéncia, ficara com seu nivel d’agua deprimido, em decorréncia do primeiro; depressdes estas
tanto maior quanto mais proximas ficarem um do outro. Essas sobreposi¢des de zonas de

influéncia influenciarfo nas respectivas vazdes, diminuindo a eficiéncia de cada pogo.

A.2.10 Raio de influéncia

E a distancia do centro do pogo até o limite do cone de depress3o. E maior em cones de

depressdes de pogos artesianos.
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Obs.: Em aqiiiferos fredticos até algumas centenas de metros e em artesianos ja foram observados
efeitos até 100 Km de distancia.

A.2.11 Caudal subterrianeo

E a maxima capacidade do lengol para fornecimento de agua cujo volume corresponde ao
cone trapezoidal cuja base maior € o raio de influéncia, a base menor ¢ o raio do poco e sua altura
¢ a diferenca entre o nivel estiatico € o nivel dindmico, dependendo do coeficiente de

armazenamento, da zona de influéncia e da superficie de depressao.

A.3 Sondagem a Jato Hidrdulico

O método do jato hidraulico € muito aplicavel na construgiio de pequenos pogos, assim
como em perfuragdes para sondagens do subsolo. Em obras hidraulicas, também ¢ utilizado para
construgio de baterias de pogos destinados a forgar a depressdo do lencol fredtico, constituindo o

chamado sistema “well point” para dessecamento. A figura A.A.7 ilustra uma sonda a jato
d’4gua, utilizada neste trabalho.

Em que os elementos destacados na figura A.A.7, sdo:
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Crovador com pese e fripé

Figura A.A.7 -Sondagem ¢ exploragdo com jato hidraulico. Fonte: Hélio Alves de Azeredo — pagina 05.

a) Haste — tubo interno para injego de dgua ( 1/2” a 17); b) Broca (bit) — peca terminal
inferior da haste feita de ago. Tem a forma agugada em bisel, com orificios laterais para dar saida
a agua sob pressdo. Os jatos de agua expelidos pelos orificios € a agdo mecédnica da ponta
desagregam o material a ser atravessado. Conforme a natureza deste, sdo indicados modelos
diferentes de broca; ¢) Canalizagfio de agua (mangueira)- alimentada por uma bomba; d) Brago —
para o operador manobrar a haste, dando-lhe movimento rotativo; €) Corda com roldana- para os
auxiliares do operador levantarem e abaixarem a haste durante a operagdo; f) Tubo de
revestimento externo (2 a 8”) — proteggio das paredes para evitar o desmoronamento; g) Sapatas
cortantes — anel guia do revestimento, feito de ago, com extremidade inferior biselada ao longo de
sua circunferéncia; h) Té de ago para dar saida 4 dgua de retorno e para receber as pancadas de
peso; i) Retorno de 4gua ou lama, em mistura com o material desagregado; j) Peso de ago (90 Kg,
aproximadamente)para forgar a cravagio do revestimento por meio de pancadas; 1) Corda com
roldana — para os auxiliares do operador levantarem e abaixarem o peso; m) Terminal superior da
haste — serve de guia para as pancadas do peso; n) Chave — para dar rotagdes ao revestimento,

facilitando a descida deste; 0)Tripé — para a sustentaco das roldanas
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Sua aplicag@o s6 € possivel em rochas sedimentares, como areias ¢ argilas. Apresentam o
didmetro, geralmente, de 2” a 8”; em regra geral, usa-se uma tubulagdo de revestimento em toda a
profundidade da perfuragdio. Como € dificil descer uma tubulagdo de um mesmo didmetro a
grandes profundidades, faz-se uso de uma tubulagéo de didmetro menor.

A quantidade de agua exigida para a perfuragdo € descida do revestimento depende do
tipo de sedimento e profundidade; nos solos arenosos, o consumo de d4gua € maior, mas a presséo
exigida € menor, sendo suficiente que a bomba d€ uma pressio de cerca de 20 metros de coluna

d’agua.

Um revestimento de 4 metros de comprimento ¢ 47 de didmetro pode ser descido
totalmente em areia, em torno de 2 minutos, consumindo aproximadamente 300 litros d’agua.
Para um comprimento de cerca de 6m de tubo de 4”, podem ser necessarios cerca de 500 litros
d’agua. Em solos mais consistentes, como argila e sedimentos com cimentacéo, o consumo de
dgua é menor, mas ha necessidade de maior pressdo (1 a 2 litros/seg. sob pressdo de até 140

metros de agua).

O processo de construgdo € realizado através da descida da tubulagio de revestimento até
a profundidade total do poco; descida de um filtro de didmetro externo pouco inferior ao didmetro
interno do revestimento; elevagio do tubo, de modo que o filtro fique em contato direto com a

camada aquifera.

Colocagdo de um anel de vedagiio entre parte superior do filtro e terminal inferior do
revestimento; descida do revestimento com furos no trecho de tomada d’agua do lengol. Neste

caso, a agua para perfuragéo deve ser injetada em mistura com argila (lama) para que se reduza a

fuga da mesma pelos furos.

A perfuragio do pogo sem o tubo de revestimento, injetando-s¢ lama e colocagdo

posterior do revestimento com filtro, € aplicavel em solos que ndo desmoronam com facilidade.

Na perfuragdo de solos de féacil penetragdo, pode-se fazer uso de um sé tubo com dupla

fungio (revestimento ¢ inje¢do de dgua), apresentando um maior consumo de agua.
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A.4 Vazdes e Alturas Piezométricas no primeiro bloco

Quadro A-1 Vazdes e alturas piezométricas no pogo central € nos testemunhos, primeiro bloco.

DIA

Qw

H em m a partir do topo da camada de argila siltosa

DOUCO arenosa

Hora

M°/h

Poco

PZ01

PZ02

PZ03

PZ04

PZ05S

PZ06PZ07

PZO8PZOSPZ10PZ11

PZ12

11:30

0,00

5,72

5,73

5,74

5,87

5,99

5,73

5,74

5,74

5,75

5,72 15,73

5,74

5,75

12:30

4,12

5,08

5,32

5,53

5,86

5,99

5,41

5,46

5,56

5,69

5,48 5,54

5,71

5,73

13:30

3,62

5,20

5,49

5,61

5,86

5,87

5,48

5,54

5,58

5,60

5,50 5,54

5,70

5,69

14:30

3,02

5,30

5,54

5,63

5,85

5,87

5,52

5,55

5,58

5,59

5,48 5,52

5,63

5,72

15:30

3,11

5,19

5,52

3,59

5,84

5,85

5,44

5,54

5,55

5,59

5,46 15,54

5,67

5,68

16:30

2,75

5,19

5,40

5,57

5,86

5,86

5,49

3,55

5,59

5,60

5,48 15,53

5,63

5,65

17:30

2,74

5,22

5,54

5,59

5,81

5,83

5,50

5,55

5,59

5,61

5,5015,54

5,59

5,62

18:30

2,47

5,18

5,54

5,54

5,86

5,88

5,50

5,55

5,56

5,59

5,49 15,52

5,58

5,60

19:30

243

3,15

35,51

5,60

3,86

5,87

5,49

5,56

5,58

5,59

5,39 15,50

5,57

5,58

20:30

3,43

5,02

5,46

5,55

5,86

5,87

5,44

5,51

5,56

5,57

5,43 15,50

5,57

5,59

21:30

2,94

5,02

5,45

5,61

5,86

5,87

5,43

5,52

5,54

5,56

5,43 (5,50

5,58

5,60

22:30

4,54

5,02

5,45

5,53

5,86

5,87

544

5,48

5,56

5,58

5,4315,49

5,54

5,59

23:30

3,84

5,01

5,44

5,53

5,86

5,90

5,43

5,51

5,55

5,58

5,42 | 5.47

5,51

5,54

00:30

3,65

5,01

544

5,51

5,86

5,87

542

5,50

5,55

5,57

542 15,46

5,56

5,58

01:30

4,32

4,98

5,44

5,52

35,86

5,87

5,42

5,51

5,55

5,57

5,42 15,46

5,56

5,59

02:30

4,12

4,97

5,43

3,51

35,86

5,88

5,42

5,50

5,54

5,57

5,4215,48

5,56

5,59

03:30

2,51

4,97

5,43

5,51

5,86

5,87

5,42

5,49

5,54

5,56

5,41/5,47

5,56

5,58

04:30

5,13

4,96

5,42

5,51

5,85

5,87

5,42

5,49

5,53

5,56

5,40 15,46

5,55

5,58

05:30

3,79

4,95

5.40

5,51

5,85

5,87

5,40

5,49

5,53

5.55

5,39 15,46

5,54

5,57

06:30

4,43

4,93

5,38

5,50

5,84

5,87

5,39

5,48

5,52

5,54

5,3815,45

5,54

5,51

07:30

3,79

4,92

3,39

5,48

5,84

5,86

5,38

5,47

3,52

5,53

5,38 5,44

5,54

5,51

08:30

3,78

4,92

5,37

5,46

5,84

5,86

5,37

5,47

5,51

5,52

5,3815,43

5,53

5,50

Dia 06/06/2002
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A.5 Vazoes e Alturas Piezométricas no segundo bloco

Quadro A-2 Vazdes e alturas piezométricas no pogo central e nos testemunhos, segundo bloco.

DIA | Qw H em m a partir do topo da camada de argila siltosa pouco arenosa

Hora [M>/h[Poco/PZ01PZ02/PZ03PZ04PZ05PZ06PZ07 PZ08PZ09PZ10PZ11PZ12
11:30]0,00/5,7215,735,7315,87 |5,88(5,715,7315,735,74/5,7215,73 5,74 | 5,75
12:30(14,23/5,95/4,79 15,26 | 5,91 |5,92 14,89 5,17 5,38/5,39/4,89/5,025,62|5,62
13:301(12.24/59414,78 15,105,761 5,77 14,855,17 15,37 5,3914,84 4,96 5,60 | 561
14:30(13,51({5,91 4,81 {5,14(584 15,84 14,85|5,171535!54014,84/5,02)5,62|5,62
15:30(12,11/5,9214,81 {5,10{59515,9514,85|5,17!5,35/54014,83(5,005,55 5,61
16:30111,91/5,9114,79 15,09 |5,8315,83/4,79/5,1715,26 15,37 14,82 /4,92 |5,55|5,59
17:30112,11/59414,81 15,14159015,92 14,84 [5,17/5,33/5,39/4,845,02|5,57 /5,60
18:30112,0215,9314,7815,14159015,9114,83|5,15,5,315,38/4,83|5,01/5,56|5,59
19:30112,06/5,94 14,79 15,14 {592 15,93 14,83 /5,1615,3115,38/4,84/5,02|5,56|5,60
20:30(11,82(5,92/4,7815,13/5925,9214,82{5,15153015,3114,825,01{5,55,5,55
21:301(11,69/5,9314,785,13/5,925,924,82/5,15{5,30(5,314,81{5,01{5,545,55
22:30(11,60{5,93/4,78 15,1315,92(59214,815,14530{5,30[4,814,99/5,53/5,54

Dia 09/06/2002

A.6 Figuras das curvas de rebaixamento em que a abscissa representa as
distincias ao poc¢o central em metros e a ordenada a altura do nivel d’4gua em

metros com suas respectivas tendéncias.

As figuras A-1 a A-108 mostram o rebaixamento do nivel d’agua nos pogos testemunhos

cujas leituras foram realizadas por piezOmetros.
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Ramo 02 - Hora 20:30
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Ramo 02 - Hora 21:30
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Ramo 02 - Hora 23:30

y = -0,0004)% + 0,0306x + 5,0651 y = 2E-05x° - 0,0017x + 0,0526x + 5,02y = 5,191e%%"™
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Figura A-38 - Linhas de Tendéncia - Ramo 02 - Hora 23:30
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Ramo 02 - Hora 01:30
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138



Ramo 02 - Hora 03:30
y = -0,0004)C + 0,0321x + 5,0318  y = 2E-05x° - 0,0019¢ + 0,0572x + 4,9803  y = 5,164e%%"™
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Ramo 02 - Hora 04:30
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Ramo 02 - Hora 05:30
y =-0,0005 + 0,0327x + 5,0134  y = 2E-05x°- 0,0019:% + 0,0585x + 4,9607 vy = 5,1483¢%%0%
R? = 0,9025 - R®=0,9865 , R®=0,6303

e d

6.2 -
|

8

o
()

o
'S

(4]
o )
<o ”’”\««MNJ

Altura do nivel d’agua
(4]
)

T T T

10 20 30 40 50 60
Distancia ao pogo central

b
o

l
|
|
f
|
|
i
|

] ouafmeSeries? s Dolinomial 2° grau === Dolinomial 3° grau : - Exponencial {
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Ramo 02 - Hora 07:30
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Ramo 03 - Hora 11:30
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Ramo 03 - Hora 13:30
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Ramo 03 - Hora 14:30
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Ramo 03 - Hora 15:30
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Figura A-52 - Linhas de Tendéncia - Ramo 03 - Hora 15:30

Ramo 03 - Hora 16:30
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Figura A-53 - Linhas de Tendéncia - Ramo 03 - Hora 16:30
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Altura do nivel d’'agua

Ramo 03 - Hora 17:30
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Ramo 03 - Hora 18:30
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Figura A-55 - Linhas de Tendéncia - Ramo 03 - Hora 18:30
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Ramo 03 - Hora 19:30
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Ramo 03 - Hora 21:30

y =-0,0004x7 + 0,0295x + 5,136y = 3E-05x° - 0,0023)2 + 0,063x + 5,0671 y = 5,2502e0%01&
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Ramo 03 - Hora 23:30
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Figura A-61 - Linhas de Tendéncia - Ramo 03 - Hora 00:30
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Ramo 03 - Hora 01:30
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Ramo 03 - Hora 03:30
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Ramo 03 - Hora 04:30
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Ramo 03 - Hora 05:30
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Ramo 03 - Hora 07:30
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Nivel d'agua (m)

0 10 20 30
Distancia ao pog¢o central (m)
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Figura A-70 - Ramo 01 - Distancia ao pogo central em fungfio do nivel de 4gua.



Ramo 02
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Figura A-71 - Ramo 02 - Disténcia ao pogo central em fuingdo do nivel de agua.
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Figura A-72 - Ramo 03 - Distdncia ao pogo central em fun¢do do nivel de agua.
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Ramo 01 - Hora 11:30
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55 R? = 0.9753 R? =0,8888 R*=0,8817
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Figura A-73 - Linhas de Tendéncia - Ramo 01 - Hora 11:30

Ramo 01 - Hora 12:30

y = 5E-05x° - 0,0055:¢ + 0,2178x + 2,9838= -0,0021x% + 0,1584x + 3,1141 y = 3682120718

55 R?=0,9936 R?=09717 R?=0,6795
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Polinomial 3°grau = Polinomial 2°grau Exponencial | E
I

Figura A-74 - Linhas de Tendéncia - Ramo 01 - Hora 12:30
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Ramo 01 - Hora 13:30

y = 5E-05x° - 0,0055x% + 0,2112x + 2,987% = -0,002>% + 0,1488x + 3,1217  y = 3,6582¢%9""*
R? = 0,6699

2. 2.
6,5? R*=0,9882 R°=0,9602
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Figura A-75 - Linhas de Tendéncia - Ramo 01 - Hora 13:30

Ramo 01 - Hora 14:30
y = 5E-05x° - 0,0056x" + 0,2149x + 2,9581 y=_0,0025¢ + 0,1518x + 3,0965

y = 3,6387¢%7"
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Figura A-76 - Linhas de Tendéncia - Ramo 01 - Hora 14:30
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Ramo 01 - Hora 15:30

Distancia ao pogo central { m )

y = 4E-05x° - 0,005 + 0,2068x + 2,9771 y = -0,002¢ + 0,1546x + 3,0015  y = 3,6352¢°°12™x
65 . R? = 10,9823 R?=0,9659 , R? = 0,6975
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Figura A-77 - Linhas de Tendéncia - Ramo 01 - Hora 15:30

Ramo 01 - Hora 16:30

85 -
6

y= 5E-05x° - 0,0054x° + 0,2113x + 2,9626y = -0,002x + 0,1528x + 3,0908 y= 3,6335¢°0117%
R? = 0,9838 , . RP=09617 RP=06779
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a
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Figura A-78 - Linhas de Tendéncia - Ramo 01 - Hora 16:30
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Ramo 01 - Hora 17:30

y = 4E-05x" - 0,0053x° + 0,2107x +2,9901 y=.0,002:¢ + 0,1536x + 3,1152 vy = 3,6587¢°°1%
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& ot e

55

5

45

4

35 ~—-—~/

3

Altura do nivel d'agua (m )

25+ : : ; : ,
0 10 20 30 40 50 60

Distéancia aoc pogo central { m )

|

}-—‘-Hora 17:30 mwmmmwmPofinomial 3°%grau o Polinomial 2°grau Exponencial{

Figura A-79 - Linhas de Tendéncia - Ramo 01 - Hora 17:30

Ramo 01 - Hora 18:30
y = 4E-05X - 0,00525¢ + 0,2092x + 2,9771y = -0,0025€ + 0,1543x + 3,0073  y = 3,6446e°""'>
65 - RP=09876  RP=0@e89  RP=06921
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Figura A-80 - Linhas de Tendéncia - Ramo 01 - Hora 18:30
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Ramo 01 - Hora 19:30

y = 4E-05x° - 0,0051x° + 0,2076x + 2,9886y = -0,002x% + 0,1544x + 3,1054
R? = 0,9692

y = 3,6531e%9""

R? = 0,9868 R® = 0,6937
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Figura A-81 - Linhas de Tendéncia - Ramo 01 - Hora 19:30

Ramo 01 - Hora 20:30

y = 4E-05x° - 0,0051x% + 0,2084x +2,9692  y = -0,002x° + 0,1552x + 3,0859
R =0,9866 __ R’=059683

y= 3,635330‘0121x
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Figura A-82 - Linhas de Tendéncia - Ramo 01 - Hora 20:30
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Ramo 01 - Hora 21:30

y= 4E-05x° - 0,005%° + 0,2071x + 2,9789 y = -0,0025% + 0,1545x + 3,0943 y = 3,6418e%01
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Figura A-83 - Linhas de Tendéncia - Ramo 01 - Hora 21:30

Ramo 01 - Hora 22:30

y = 4E-05x - 0,005 + 0,2071x + 2,9789 y = -0,002)¢ + 0,1545x + 3,0943 y = 3,6418e"01%

65, R=o%e7  R=006%6 R’ = 0,6954
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Figura A-84 - Linhas de Tendéncia - Ramo 01 - Hora 22:30
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Ramo 02 - Hora 11:30 }

| y = -6E-07x> + 5E-05x% - 0,0006x + 5,718 y = 5E-06x2 + 0,0002x + 5,7164 y = 5,7148e55%
65 R? = 0,7634 R?=0,7267 R?=0,7088
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Figura A-85 - Linhas de Tendéncia - Ramo 02 - Hora 11:30

Ramo 02 - Hora 12:30

y = 8E-05x - 0,0077>C + 0,2403x + 3,0032 y=-0,002x* +0,1385x + 3,2116  y = 3,7033e%%%"

65 R?=0,98 R?= 0,902 R? = 0,5682

6

Altura do nivel d'agua{m)

3
25 : ‘ ‘ : ™
0 10 20 30 40 50 60
Distancia ao pogo central {m)
g—‘—Hora 12:30 wemmm————Dolinomial 3° grau - =Polinomial 2° grau Exponencial §

Figura A-86 - Linhas de Tendéncia - Ramo 02 - Hora 12:30
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Ramo 02 - Hora 13:30

y = BE-05x° - 0,0076x2 + 0,2383x + 2,0885 Y =-0,0019x" +0,1385x + 3,1927  y = 3,6844e"7%*

o5 R? = 0,0834 R? = 0,9088 R?=0,5766

6

Altura do nivel d'agua { m )

3
25 4 - , . ‘
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[—‘—Hora 13:30 ™D olinomial 3° grau <~ Polinomial 2° grau Exponencialj

Figura A-87 - Linhas de Tendéncia - Ramo 02 - Hora 13:30

Ramo 02 - Hora 14:30
y = 8E-05x° - 0,0079C + 0,2439x + 2,9681 y=-0,002¢ + 0,1392x + 3,1721  y = 3,6625¢%°%*
65 R? = 0,9841 R® = 0,9039 R? = 0,5754
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Figura A-88 - Linhas de Tendéncia - Ramo 02 - Hora 14:30
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Ramo 02 - Hora 15:30

y = 8E-05x7 - 0,0078)C + 0,2426x +2,9678 ¥ =-0,0019x" +0,1386x + 3,1805  y = 3,6693¢%%9*
R? = 0,9842 R? = 0,9043 R? = 0,6762
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{-‘—'Hora 15:30 wmewmmms Dolinomial 3° grau -+ Polinomial 2° grau Exponencial |

Figura A-89 - Linhas de Tendéncia - Ramo 02 - Hora 15:30

Ramo 02 - Hora 16:30
y = 8E-05X" - 0,008 + 0,2442x + 2,9462 y=-0,0019x° + 0,1362x + 3,167  y= 3,6473e%%%
R? = 0,9907 R? = 0,9021 R? = 0,5775
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Figura A-90 - Linhas de Tendéncia - Ramo 02 - Hora 16:30
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Ramo 02 - Hora 17:30

y = 8E-05x° - 0,0078x° + 0,2404x + 2,9849 y=-0,0019X° + 0,1368x + 3,1968 y = 3 681%™
R® = 0,9857 R® = 0,0043 R? = 0,5768
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|| 17:3() "—Polinomial 3° grau ‘Polinomial 2° grau - Exponencial 1

Figura A-91 - Linhas de Tendéncia - Ramo 02 - Hora 17:30

Ramo 02 - Hora 18:30
y = 8E-05x” - 0,0078x" + 0,2404x + 2,8755 y=-0,0019x +0,136x+3,1891  y = 3 668920
R? = 0,9852 R’ = 0,9021 R? = 0,5774
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Figura A-92 - Linhas de Tendéncia - Ramo 02 - Hora 18:30
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Ramo 02 - Hora 19:30

y = 8E-05x> - 0,0078x% + 0,24x + 2,9839 y = -0,0019x° + 0,1358x + 3,1969
R? = 0,9861 R? = 0,903

y = 3,6774¢%0057

R?= 0,577

6,5

6

Altura do nivel d'agua (m )

0 10 20 30 40

50

60
Distancia ao pogo central { m )
%*Hora 19:30 wwmmmemmpDolinomial 3° grau = Polinomial 2° grau Exponencial ]

!

i
|
!

Figura A-93 - Linhas de Tendéncia - Ramo 02 - Hora 19:30

Ramo 02 - Hora 20:30
y = 8E-05x" - 0,0077C + 0,2399x + 2,9651 y=-0,002F + 0,1381x + 3,1732  y= 3,6681¢%%0%
65 R? = 0,0852 R? = 0,9051 R? = 0,5614
6

Altura do nivel d'égua{m)
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Figura A-94 - Linhas de Tendéncia - Ramo 02 - Hora 20:30
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Ramo 02 - Hora 21:30

y = 8E-05x° - 0,00772 + 0,2386x + 2,9748 y = -0,002C + 0,1375x + 3,1815 y = 3,6749¢%90%

65 R? = 0,9852 R? = 0,9055 R? = 0,5621
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Figura A-95 - Linhas de Tendéncia - Ramo 02 - Hora 21:30

Ramo 02 - Hora 22:30
y = 8E-05x° - 0,0075x% + 0,2365x + 2,9751 y =-0,002¢ + 0,1373x + 3,1781 y = 3,6715e2009%
65 R?=0,985 R® = 0,9076 R =0,5634
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Ramo 03 - Hora 11:30

y = -5E-07x" + 3E-05x° + 0,0001x + 5,7194  y=-2E-06x° + 0,0007x + 5,7182  y= 5,7187e"%0™
65 R? = 0,995 R? = 0,9826 R? = 0,9806
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Figura A-97 - Linhas de Tendéncia - Ramo 03 - Hora 11:30

Ramo 03 - Hora 12:30
y = OE-05x° - 0,0080X% + 0,257x + 3,1682 ¥ =-0,0018x +0,1343x + 3,4202 y = 5,7187e" %™
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Figura A-98 - Linhas de Tendéncia - Ramo 03 - Hora 12:30
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Ramo 03 - Hora 13:30

y = 9E-05x" - 0,0084x7 + 0,2478x + 3,1582 y=-0,0018:¢ + 0,1323x + 3,3952  y = 5,7187e%%%™ |
R? = 0,8091 R? = 0,8378 R? = 0,9806
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Figura A-99 - Linhas de Tendéncia - Ramo 03 - Hora 13:30
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Ramo 03 - Hora 14:30

y = 9E-05x" - 0,0089x7 + 0,2589x + 3,1213 y=-0,0019x% + 0,1372x + 3,3714  y = 5,7187"9%0™

65 R? = 0,9089 R? = 0,8431 R? = 0,9806

55

4,5

3,5 1

Altura do nivel d'agua(m)

2,54 - . - "
0 10 20 30 40 50 60

Disténcia ao pogo central {m)

j—‘—-Hora 14:30 w—————Dolinomial 3° grau " Polinomial 2° grau ~  Exponencial f

Figura A-100 - Linhas de Tendéncia - Ramo 03 - Hora 14:30
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Ramo 03 - Hora 15:30

y = 1E-04x° - 0,0091x" + 0,2593x + 3,1264 y =-0,0018x% + 0,1325x + 3,3869 y = 5,7187e%9%0%
65 R? = 0,9099 R? = 0,8359 RZ = 0,9806
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Figura A-101 - Linhas de Tendéncia - Ramo 03 - Hora 15:30

Ramo 03 - Hora 16:30
y = 9E-05x° - 0,0085x2 + 0,2489x + 3,1395 -0,0018x? + 0,1305x + 3,3736Y = 5,7187°X™
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Figura A-102 - Linhas de Tendéncia - Ramo 03 - Hora 16:30
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Ramo 03 - Hora 17:30

y = 1E-04x° - 0,000x° + 0,2582x + 3,1446  y=-0,0018% + 0,1333x + 3,401  y = 5718720
R?=0,9106 R? = 0,8381 R? = 0,9806

8,5

4
w

Altura do nivel d'agua{m)
>
(¢,

35 1/
25 4 , : ,
| 0 10 20 30 40 50 60
Distancia ao pogo central {m)
t—-‘—-Hora 17:30 =D olinomial 3° grau < Polinomial 2° grau - Exponencial

Figura A-103 - Linhas de Tendéncia - Ramo 03 - Hora 17:30
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Ramo 03 - Hora 18:30
y = 1E-04x° - 0,009x° + 0,2582x + 3,1346  y = -0,0018x° + 0,1333x + 3,391 y = 5,7187¢%000™
R? = 0,9106 R? = 0,8381 R? = 0,9806
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Figura A-104 - Linhas de Tendéncia - Ramo 03 - Hora 19:30
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Ramo 03 - Hora 19:30

y = 1E-04x° - 0,009x% + 0,259x + 3,1437  y =-0,0018x% + 0,1328x + 3,4029 y = 57187200
y
R?= 0,811 R? = 0,8368 R? = 0,9806
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Figura A-105 - Linhas de Tendéncia - Ramo 03 - Hora 19:30

Ramo 03 - Hora 20:30
y = 1E-04x° - 0,000x% + 0,2502x + 3,123  y=-0,0018x< + 0,1344x + 33793  y= 57187000
R?=0,9111 R? = 0,8381 R? = 0,9806
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Figura A-106 - Linhas de Tendéncia - Ramo 03 - Hora 20:30
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Ramo 03 - Hora 21:30

y = 1E-04x° - 0,009 + 0,2577x + 3,120  y=-0,0018" + 0,1334x + 3,3842  y = 571872000
R? = 0,9136 R? = 0,8404 R? = 0,9806
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Figura A-107 - Linhas de Tendéncia - Ramo 03 - Hora 21:30

Ramo 03 - Hora 22:30

y = 9E-05x - 0,0089X° + 0,2556x + 3,1321  y=-0,0018:C + 0,1324x + 3,3853 y = 5,7187"°°™
R? = 0,9101 R® = 0,8374 R? = 0,9806
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Abstract

The mathematical representation of the depression curves in free groundwater table as
well as their respective influence rays is very important in the human activities that involve
groundwater and sub-soil works. Those activities can be proceeding from several sorts, such as:
underground drainage, lowering of level of water, groundwater exploration, among others. The
Knowledge of those mathematical representations facilitates the management of building sites, it
makes possible the economical set up and allocation of appropriate equipments to the needs of
the place, it saves time and money. The existent equations are, in their majority, empiric
deductions and their application are not very practices usage out of offices. This work proposes
three representative models of those equations based on the professional experience,
mathematical modeling, integral and differential calculation and on a pumping test. In the
proposed equations the aquifers parameters are directly considered but no expressed; such
equations make possible the determination of those curves not only the permanent regime but
also in the transitory. The process analysis and conclusions are based on no lineal regressions;
being adjusted a representative function in a model that considers the outline conditions and the
losses that appear in the system. The data analysis of the pumping tests, accomplished with those
obtained by the existent models, evidenced not only the practicably but also the simplicity of the
proposed models.



