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11. AGUA SUBTERRANEA / HIDRAULIC &
DE POCOS

11.1. Introducdo. Caracteristicas dos meios porosos

Neste capitulo, sdo estudados 0s escoamentos da dgua através de meios porosos, dando-se
particular énfase a hidraulica de pocos. Adverte-se que ndo se aprofundam os estudos sobre a
interacdo entre as duas fases, liquida e solida, por ser esse assunto mais ligado a Mecénica dos
Sélidos.

Os meios porosos podem ser naturais ou artificiais. Os meios porosos naturais S&o
fundamentalmente os aluvides', constituidos por material granular, ou as rochas compactas
fissuradas. Os meios porosos artificiais sdo os aterros, dos quais tém especial importancia as
barragens de terra.

Conceitos de homogeneidade e isotropia

Os conceitos de homogeneidade e isotropia sdo fundamentais para o estudo tedrico do e a
compreensdo do escoamento da agua em meio poroso.

Diz-se que um meio poroso € homogéneo quando, em qualquer ponto do seu interior, a
resisténcia ao escoamento, em relacdo a uma dada direcdo, é a mesma. Dadas as irregularidades
existentes nos meios porosos naturais, € necessario definir uma escala de homogeneidade. Como
exemplo, pode-se dizer que um aluvido com grdos de cerca de 1 mm de didmetro serd
considerado homogéneo & escala do dm?; ja& um macico rochoso s6 podera ser considerado
homogéneo para dimensdes da ordem de 100 vezes a maior dimensdo dos blocos.

Um meio poroso € isotropo quando a resisténcia ao escoamento (ou outra propriedade
fisica) for a mesma em todas as dire¢des que se considere. Em verdade, a maioria dos meios
porosos naturais sdo anisotropos. Com efeito, no caso de rochas fissuradas, as fissuras de origem
tectbnica, isto é, as fendas resultantes de deformacdes da crosta terrestre devidas as forcas
internas, sdo, em geral, orientadas segundo dire¢Bes paralelas, perpendiculares as compressdes
que lhes deram origem; assim, a rocha tem o aspecto de paralelepipedos cortados por fissuras
paralelas, que constituem uma direcdo mais favoravel o escoamento — o regime do escoamento
dependera da geometria das fissuras e do material de enchimento das mesmas. Também nas
formacOes sedimentares, a intercalacdo de camadas de diferentes caracteristicas e o proprio peso
das camadas permite, no seu conjunto, maior facilidade ao escoamento no sentido horizontal,
sendo por isso, da mesma forma, anisotropos. No entanto, esses meios poderdo ser considerados
homogéneos, desde que se estabeleca, como visto acima, uma escala de homogeneidade
suficientemente grande.

Um meio constituido por material granular é caracterizado, do ponto de vista geométrico,
por varios parametros, conforme indicados na se¢édo 11.4.

! Depositos de cascalho, areia e argila que se formam junto as margens ou na foz dos rios, como resultado do
trabalho de eroséo.
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11.2. Agua subterréanea
11.2.1 - Origem

No inicio do presente curso, no estudo do ciclo hidrologico, foi explicada a origem da
agua subterrénea (Figura 11.1). Pela atual visdo do ciclo hidroldgico, a formagdo dos lencdis
subterraneos tem origem na infiltracdo e na percolacdo das aguas pluviais e superficiais, que se
faz através das camadas permeédveis, das falhas existentes nas estratificacdes, das fendas, de
discordancias de camadas geoldgicas, etc. Embora este seja 0 conceito universalmente aceito,
nem sempre foi assim. Como curiosidade, apresentam-se algumas teorias que ja foram aceitas
em tempos remotos, mesmo antes de Cristo, para explicar a ocorréncia da dgua subterranea.
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Figura 11.1 — Ciclo hidroldgico e a ocorréncia da 4gua subterranea

Segundo Platdo® (século V a.C.), haveria um grande abismo no fundo do mar,
estendendo-se sob a terra. Para explicar o ciclo hidroldgico e o fato do nivel do mar manter-se
constante, por mais agua que para ele afluisse, o fildsofo justificava que do abismo a agua
penetraria terra adentro e seria sorvida pelo solo.

Para Descartes® (1630 d.C.), existiriam cavernas subterraneas que, recebendo a agua do
mar, permitiriam a sua evaporacdo. A dgua evaporada, ao se condensar, impregnaria as camadas
do subsolo para formar a 4gua subterranea.

Foi no século | a.C., com VitrGvio*, que pela primeira vez se considerou que as aguas
subterraneas poderiam ter sua origem nas aguas de chuva. Contudo, a aceitacdo da teoria ocorreu
somente muito mais tarde, ja no século XVII, a partir de experiéncias e medi¢des conduzidas por
Mariotte®, na Franca.

2 Filésofo grego (427 a.C. — 347 a.C.)

¥ René Descartes, filésofo e matemético francés (1596 — 1650).

* Marcus Vitruvius Pollio, arquiteto e engenheiro romano do séc. | a.C.

® Edme Mariotte, padre e cientista francés que se dedicou ao campo da fisica (1620 — 1684).
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11.2.2 - Distribuicao

Num balango estatico, pode-se dizer que a &gua subterranea corresponde a
aproximadamente 0,6% de toda a dgua presente no globo terrestre. Contudo, considerada a sua
importancia para o uso humano, na forma de 4gua doce, a 4gua subterranea responde por 97% do
volume global da &dgua doce. Essa agua subterranea constitui, em muitas regides, a principal
forma de aproveitamento pelo homem, senéo a Unica.®

E por meio da prospeccdo geofisica que a ocorréncia da agua subterranea é conhecida.
Faz-se, a seguir, um breve estudo da distribuicdo da agua nas formacgfes geoldgicas situadas
abaixo da crosta terrestre.

A parte superior da crosta, denominada zona de fratura da rocha, é normalmente porosa
até certa profundidade. Seus poros ou aberturas podem estar total ou parcialmente cheios de
agua.

A camada superior do solo, onde os espacos intergranulares estdo parcialmente ocupados
pela 4gua, ¢ denominada zona de aeracdo. A camada situada imediatamente abaixo se denomina
zona de saturacdo (Figura 11.2). Por efeito da capilaridade, a agua eleva-se acima do nivel da
zona de saturacdo, formando a &gua capilar (ou franja capilar). A altura da elevagdo capilar
depende da dimensdo dos intersticios e pode atingir valores desde 0,6m a 3,0m nas argilas, ou
apenas alguns milimetros de altura em areias grossas.
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Figura 11.2 — Representagdo esquematica da distribuicédo da agua subterranea

Acima da &gua capilar pode-se encontrar dgua higroscépica ou agua pelicular, fixada por
adsorcdo a superficie das particulas do solo. Mais acima, junto a superficie, encontra-se a dgua
de infiltracdo (agua do solo, utilizada pelas plantas), com ocorréncia posterior as chuvas e que
desce para o lencol pela acdo da gravidade.

Para fins de aproveitamento hidrico, a zona de saturagdo é a mais importante. Ela pode
ser considerada como um vasto reservatorio, ou um conjunto de reservatorios naturais, cuja
capacidade de armazenamento € definida pelo volume total dos poros existentes nas rochas que,
nesta zona, se encontram completamente cheios de agua.

® A obtencdo da 4gua subterranea para fins de aproveitamento doméstico, industrial, ou mesmo para irrigacio, é
assunto tratado como mais profundidade no estudo da captacdo ou aproveitamento da &gua subterranea, nas
disciplinas de Saneamento para engenheiros civis e ambientais.
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A espessura da zona de saturacdo € variada, sendo funcdo de uma serie de fatores. Para
determinar essa espessura requer-se o conhecimento da geologia local, da disponibilidade de
poros nas formacdes geologicas e da capacidade de recarregamento e movimento da agua, que se
processa na zona desde as areas de recarregamento até as areas ou pontos de descarga.

11.3. Aquiferos

Os aquiferos sdo formagdes ou camadas geoldgicas que contém a agua no seu interior
(zona saturada) em quantidade suficiente para permitir o seu aproveitamento econémico. Assim,
uma unidade geoldgica seré considerada um aquifero quando, possuindo poros cheios de agua,
permitir que a agua se escoe pelos espacos intergranulares até pocos ou fontes, com uma vazao
de saida capaz de, por exemplo, suprir o abastecimento de agua de uma comunidade. Neste
conceito, diferem de um outro tipo de armazenamento encontrado nos espacos livres das rochas
(&s vezes também denominado aquifero), como nas rochas calcérias, onde a 4gua pode se mover
liviemente através das fendas, cavernas, etc., que sdo caracteristicas destas rochas’.

Em geral, os aquiferos podem ser classificados como freéaticos e artesianos. Os aquiferos
freaticos® originam-se das aguas de chuva que se infiltram através das camadas permeaveis do
terreno até encontrar uma camada impermeavel. Saturando as camadas porosas logo acima, a
agua pode permanecer em repouso ou deslocar-se, de acordo com a configuracdo geométrica do
terreno. Nos aquiferos freaticos, também chamados aquiferos livres, a &gua que enche 0s poros
da formacdo geoldgica na regido que se situa no topo da parte saturada esta submetida a pressao
atmosférica (Figura 11.3). Assim, tudo se passa como se a agua estivesse ocupando um
reservatorio aberto. Pode ocorrer ainda, a formacdo de um aquifero ou lengol suspenso, quando
uma formacdo impermedvel aparece entre a zona saturada e a superficie do terreno, dando
origem a retencao de aguas de infiltracdo acima desta formacao.
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Figura 11.3 — Representacao esquematica da ocorréncia do aquifero freatico e sua inter-relacdo com o0s cursos
d’agua: num caso, recebendo a alimentacfo do curso d’agua (tipico de regifio arida cortada por rio perene) e,
em outro, alimentando as nascentes do curso d’agua (comum em regides montanhosas).

Para qualquer camada que se considere dentro do aquifero freatico, a carga hidraulica na
mesma sera igual a profundidade medida a partir do nivel estatico (nivel freatico). Assim,
quando um pocgo € perfurado num aquifero freatico, o nivel d’agua dentro dele atingira o nivel
estatico do aquifero. O poco que retira a agua do lengol freatico é dito poco freatico (Figura
11.4).

" Nestes casos de rochas calcérias, as 4guas superficiais podem passar subitamente por estas formacdes, formando
verdadeiros rios subterraneos que, por sua vez, podem aflorar bruscamente, passando as correntes superficiais.

® O termo freatico vem da palavra grega phreatos, que significa poco, pelo fato de que é desse lencol que se
abastecem 0s pocos comuns.
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Figura 11.4 — Representacao do poco freatico e da carga hidraulica em um ponto do lencol.

Os pocgos freaticos sdo normalmente escavados. Sdo, também, chamados de pogos
ordinérios, isto é, pogos comuns ou domésticos. Em geral, sdo rasos e de grandes diametros: as
profundidades compreendidas entre 3 e 20 metros e os didmetros entre 1 e 2 metros.’ A vazdo
que eles sdo capazes de fornecer é relativamente pequena, o que sugere a sua utilidade apenas
para 0 consumo humano ou uso domeéstico e, raramente, para uso industrial e irrigacdo. Embora
a agua possa ser de boa qualidade, ha inimeros registros de ocorréncia de agua salobra e,
mesmo, contaminada.

O aquifero é dito confinado, ou artesiano™®, quando se situa entre camadas impermeaveis.
Em consequéncia, os aquiferos confinados tém a agua submetida a pressdo superior a
atmosférica. Nestes, a agua provém, geralmente, de infiltraces distantes, ocorridas em regides
de cotas mais elevadas (brejos, lagos, rios, chuva ou neve nas serras, etc.).

Na Figura 11.5, apresenta-se um esquema que permite classificar e visualizar a
ocorréncia dos diferentes tipos de aquiferos. Vé-se, por exemplo, que o aquifero designado como
AQUIFERO A ¢ freatico, pois o nivel da agua neste coincide com o nivel atingido no poco de
observacao: no aquifero freatico ou livre, a superficie livre corresponde, sempre, pressdo igual a
atmosférica. A Figura 11.5 mostra, também, que o0 AQUIFERO B, inicialmente freatico na zona
(a), atinge, a jusante, uma regido compreendida entre duas camadas impermeaveis, zonas (b) e
(d), comportando-se, portanto, como artesiano ou confinado.

Quando uma das camadas que limita o aquifero € semipermeavel, este pode perder ou
receber 4gua através dela. Este fenémeno é denominado drenanca! e o aquifero correspondente
é dito semiconfinado. O AQUIFERO B da Figura 11.5 também se comporta desta forma em duas
regides, indicadas como zonas (c) e (e).

Os pocos que retiram agua de um aquifero artesiano sdo chamados de pocos artesianos.
Nestes, a &gua ascende até atingir o nivel da linha piezométrica. Se a piezométrica estiver acima
do terreno, a agua jorrara (poc¢o jorrante). Caso contrario, estando a piezométrica abaixo do nivel
do terreno, a 4gua ndo jorrard. Para alguns, o poco é considerado artesiano apenas quando ele
jorra e, sendo ndo jorrante, ele seria caracterizado como "semiartesiano”. Na Figura 11.5, sdo
visualizadas as ocorréncias dos pocos artesianos jorrante e ndo jorrante.

% Atualmente, podem ser encontrados pocos freaticos tubulares (pequenos didmetros) perfurados mecanicamente até
profundidades bem maiores.

90 termo artesiano deriva do nome Artois, que é uma regido da Franca onde séo frequentes as ocorréncias desse
tipo de aquifero.

1 Traduc#o técnica do termo leakage, em inglés.
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Figura 11.5 — Esquema para a visualizagao da ocorréncia e classificagdo dos aquiferos

O lencol artesiano é alcancado por meio de pocos tubulares, que tém pequeno diametro
(geralmente entre 6 e 10 polegadas), podendo estar a pequenas profundidades (algumas dezenas
de metros) ou a grandes profundidades (até centenas de metros). Ao se fazer uma perfuracéo,
podem ser encontrados varios lencéis sobrepostos, com distintas capacidades de armazenamento
e diferentes qualidades da agua. Quando se atinge um rico lencol artesiano, a agua hormalmente
é suficiente para o abastecimento de bairros residenciais e/ou industrias e, até mesmo, para uso
na irrigacdo. Em geral essa dgua é de boa qualidade, embora, nos casos de pocos profundos,
possa apresentar-se como salobra.

11.4. Propriedades dos aquiferos e parametros que caracterizam a relagao solo - agua

Os aquiferos desempenham duas diferentes funcdes: a de reservacgdo e a de conducéo da
agua. Assim, 0S poros, em seu conjunto, se comportam ora como um reservatorio, ora Como um
conduto que transporta a dgua entre dois pontos submetidos a um gradiente hidraulico. A agua
contida num aquifero se desloca, consequentemente, em condicGes de escoamento hidraulico
semelhantes as de um “reservatorio em marcha”.

A eficiéncia de um aquifero como fonte de suprimento de dgua depende de propriedades
intimamente ligadas as duas fungdes que ele desempenha. As propriedades relacionadas com a
capacidade de reservacdo sdo a porosidade e a producéo especifica (ou suprimento especifico),
enquanto as propriedades associadas a funcdo de conducdo da agua sdo a condutividade
hidraulica (ou permeabilidade) e a transmissividade. Definem-se, a seguir, estes e alguns outros
parametros importantes.

a) Porosidade
A porosidade, n, é a percentagem de vazios (poros) existentes no material, isto €,

i \
_ volume dos vazios %x100% = —P x100% . (01)
volume total Vi
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O volume total, V;, é dado pela soma do volume dos poros (vazios), Vp, com 0 volume dos
gréos, Vy, isto &, Vi =V, + V.

Quando um material se encontra saturado, todos os seus vazios ficam preenchidos com
agua. Desse modo, o volume de &gua de saturacdo € obtido multiplicando-se a porosidade pelo
volume do material, isto é,

(volume de saturagdo) = n x (volume do material). (02)

A porosidade depende do tamanho, da forma, do grau de uniformidade e da arrumacéo
dos gréos que compdem o material.

Quando a granulometria do material é uniforme, a porosidade é maior que em se tratando
de particulas de tamanhos diferentes, pois neste caso as menores ocupam 0s vazios deixados
pelas maiores. Vé-se, pois, que existe alguma ligacdo da porosidade com aquilo que é
conceituado como coeficiente de uniformidade.

De um modo geral, considera-se:
argila ~ 45%
areia ~ 35%
pedregulho 25%
pedregulho e areia ~ 20%

— porosidade grande, n > 20%

arenito =~ 15%

— porosidade média, 5% < n < 20% .
calcareo denso =~ 5%

— porosidade pequena, n < 5% < quartzito,granito ~ 1%

Obs.: Os valores médios de porosidade de uma série de materiais sdo apresentados na coluna (2)
da Tabela 11.1. O coeficiente de porosidade médio é determinado em ensaios de laboratorio
realizados com amostra do solo do aquifero, adequadamente coletada de acordo com
procedimento rotineiro.

b) Producéo especifica ou suprimento especifico (ou porosidade efetiva)

Embora a porosidade informe sobre a quantidade de agua que o aquifero é capaz de
armazenar, esta ndo representa a quantidade de agua que ele poderad fornecer, pois a acdo da
gravidade é incapaz de retirar de um material toda a sua agua da saturacdo: uma parcela desta
agua ficara retida nos intersticios devido a atragdo molecular da pelicula que envolve os gréos.

A producao especifica (ou porosidade efetiva), Pe, de um material granular é justamente
a percentagem de sua dgua de saturacdo que se liberta pela acdo da gravidade:

v e .
pe = Vi L 100% — Vol. de agua drenado livremente da amostra saturada
V, Volume da amostra

x100%. (03)

O volume drenado, Vy, corresponde a parcela do volume de vazios ocupada pela dgua circulavel
(removivel) sob a agdo da gravidade. Assim, Pe mede a porcentagem do volume de um solo
disponivel para o armazenamento temporario da agua.

Para calcular a producdo especifica, coloca-se o material seco num cilindro de fundo
afunilado e provido de torneira (inicialmente fechada) que, em seguida, € saturado. Abrindo-se
totalmente a torneira, a 4gua comega a escoar-se com vazado decrescente, até formar um
escoamento em gotas. Quando as ultimas se distanciarem muito umas das outras no tempo, mede
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0 volume de agua liberada sob a acdo da gravidade. Dividindo-se o volume de &gua liberada sob
a acédo da gravidade pelo volume total tem-se:

Pe = (volume libertado) <+ (volume total) x 100%

Pelos valores langados nas colunas (2) e (3) da Tabela 11.1, observa-se, que a argila, que
tem a maior porosidade média (em torno de 45%), possui producéo especifica de somente 3%. A
principal razdo para justificar este fato esta associada ao diminuto tamanho dos gréos e,
consequentemente, dos poros da argila que retém grande parcela de 4gua de saturacéo.

c) Retencao especifica

A retencdo especifica, Re, também expressa em porcentagem, é a parcela da agua de
saturacao que nao consegue se libertar da unidade de volume do material saturado, sob a acao da
gravidade. E, portanto, a diferenca entre a porosidade e a producgéo especifica do material. Ou

n=Pe+Re. (04)

A retencdo especifica é tanto maior quanto menor for o tamanho das particulas pois,
assim sendo, maior sera a superficie total das mesmas e, consequentemente, maior também seré a
acao molecular de retencao da agua.

d) Coeficiente de permeabilidade — experiéncia de Darcy

A propriedade interligada com a funcdo de conducdo da &gua do aquifero é a
permeabilidade, K, que pode ser definida como “a capacidade do meio poroso transmitir a
agua”. A grandeza que informa sobre a capacidade do meio poroso transmitir a agua é o
coeficiente de permeabilidade que, por definicdo, representa “a quantidade de agua que, na
unidade de tempo, passa pela secdo do material de &rea unitéria, quando perda de carga por
unidade de comprimento (perda de carga unitaria) corresponde a unidade”. Esta defini¢do deriva
da prépria equacédo de Darcy.

Na Tabela 11.1 apresentam-se valores médios do coeficiente de permeabilidade K de
diferentes materiais, juntamente com a porosidade e a producéo especifica.

Tabela 11.1 — Valores médios de algumas propriedades ligadas as fun¢des de reservacéo e de conducéo dos
aquiferos

1 2) 3) 4)
N Porosidade, n Producéo especifica, COeﬁci_e_me de
Materiais (%) Pe permeablll_dade, K
(%) (m/dia)
Argila 45 3 0,04
Areia 35 25 35
Pedregulho 25 22 200
Pedregulho e areia 20 16 80
Arenito 15 8 30
Calcério denso 5 2 0,04
Quartzito, granito 1 0,5 0,004
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Da hidraulica, sabe-se que o movimento da agua de um ponto a outro do aquifero
ocorrera quando existir uma diferenca de carga entre estes pontos. A experiéncia de Darcy™
(1856) mostrou que no escoamento laminar da agua em um meio poroso a velocidade aparente é

proporcional a perda de carga unitéria: V o i. Ou,
V=K-i, (05)

sendo V = velocidade média aparente da agua através do material; K = coeficiente de
permeabilidade (com dimensdo LT™); e i = perda de carga unitaria (adimensional). Portanto, K
tem dimenséo de velocidade™.

A vazdo através de uma sec¢do de area A transversal ao escoamento é Q = V-A. Ou

Q=K-i-A (06)
sendo a perda de carga unitaria (gradiente hidraulico) i dada por
oh
l=——. 07
P~ (07)

O coeficiente de permeabilidade K é medido em laboratério com o0 uso de um
permeametro, cujo principio esta representado na Figura 11.6. Esse permeametro, que reproduz a
experiéncia de Darcy, permite a obtencdo da perda de carga unitaria, i. Essa perda de carga é
obtida da leitura dos piezémetros, h; e h,, cujas tomadas de pressao encontram-se separadas pela
distancia L: i=(hy—hy) /L.

Reservatdrio de

nivel pE= Piezdmatros
constante I
.-'.;| = by

extravasor "h2

area A }H
¥

)

= e
Rttt I k) 1-.
Lo b

e

Figura 11.6 — Esquema ilustrativo da experiéncia de Darcy (permeémetro de carga constante)

2 Henry Philibert Gaspard Darcy (1803 — 1858), engenheiro francés.
B3 Escreve-se [K] = [V] = LT™

216



Elementos de Hidrologia Aplicada 11. Agua Subterranea - Hidraulica de Pogos
Prof. Antenor Rodrigues Barbosa Jinior

Obs.: O coeficiente de permeabilidade é funcdo das propriedades do fluido e do meio poroso.
Esta dependéncia pode ser mostrada rapidamente recorrendo-se a equacao de Navier-Stokes, da
Mecanica dos Fluidos para o escoamento laminar entre duas placas paralelas, que € uma equacgéo
correspondente & de Hagen-Poiseuille e que pode escrita na forma:
dh  12uQ

dx  yAb? ’

(08)

sendo p = viscosidade dindmica do fluido; y = peso especifico do fluido; b = distancia entre as
placas; e A = area da secdo transversal ao escoamento, cuja vazao € Q. Como, segundo Darcy,

i=Q/(K-A), resulta

2 2
_yb” g (09)
12u  12v

De maneira alternativa, esta demonstracdo poderia ser feita com o uso da férmula
universal para a perda de carga no escoamento laminar (também conhecida como equacdo de
Darcy-Weisbach). Por esta equacao,

o 1V?
i=f=—, (10)
d 29
sendo f o fator de atrito e d um didmetro caracteristico dos poros. Para o regime laminar,
f =c/Re, sendo ¢ = constante e Re = nimero de Reynolds =V -d/v. Dali, a expressdo para a

perda unitaria se reescreve como:

2
i=ivz, ou v=29; (11)
2id cv
Donde,
2
k=299 g 29 (12)
v C A%
sendo
K, =d?/c=c'd’, (13)

O termo K, é denominado permeabilidade intrinseca.

A medicdo do coeficiente K em laboratério pode ser feita, ainda, com o emprego do
permeametro de carga varidvel, particularmente para solos argilosos. Esquematicamente,
representa-se 0 permeametro de carga variavel na Figura 11.7. Conforme o esquema, aplicando-
se a lei de Darcy para um tempo genérico t:

Q(t)=K-A-h(t)/L. (14)
Mas,

Q(t)=a-(~dnh/dt), (15)
0 gue permite escrever:

—a%:K-A-%, ou %:—Ka%dt.
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| «— niwvel em t;

|« niwvel em &
h; .

= =— nivel em t2

drea A

Figura 11.7 — Esquema ilustrativo do funcionamento do permeametro de carga variavel

Integrando, deste o tempo t;, onde h = hy, até um instante t, = t; + At, em que h = hy, ou seja,

h,
j dh_—K—I dt
hy

Inh—2=—KiAt,
h a-L

1

obtém-se

que permite obter o coeficiente de permeabilidade'*

K= a.L|n£ ou K:%mgh

1 (16)
A-At  h, A- At h,

e) Armazenamento especifico e coeficiente de armazenamento
- Coeficiente de armazenamento, S

O volume de agua liberado por um aquifero, que se caracteriza pela sua producédo
especifica, é avaliado através do seu coeficiente de armazenamento, S, que ¢ “a parcela de agua
libertada por um prisma vertical de base unitaria e com a mesma altura do aquifero, quando a
altura piezométrica ¢ reduzida de um comprimento unitario”. O coeficiente de armazenamento S
é adimensional.

4 \Valores médios de K para alguns tipos de materiais sio dados na Tabela 11.1.
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piezométirica

piezométrica
—

{queda unitaria
1 da piezométrica)

nivel do lengol M (gueda unitaria

da piezométrical

camad

prisma de base unitaria impermeéavel .
e altura m

prizma de base unitaria
e altura 1

(a) aquifero freatico (b) aquifero artesiano

Figura 11.8 — Visualizac¢do dos prismas de base unitaria para a definigdo dos coeficientes de armazenamento
em aquiferos freatico (figura a) e artesiano (figura b)

O coeficiente de armazenamento S expressa a capacidade de armazenamento Gtil de um
aquifero, por unidade de area horizontal. Nos lengois freaticos, S aproxima-se do valor da
producdo especifica (ou porosidade efetiva), conforme ilustram os dados da Tabela 11.1. Valores
médios tipicos deste pardmetro em aquiferos freaticos estdo compreendidos na faixa
0,01<S<0,35, enquanto que em aquiferos artesianos 7x107°<S<5x107,

- Armazenamento especifico

O armazenamento especifico, Se, representa o volume de adgua que pode ser liberada da
unidade de volume do aquifero, correspondente ao rebaixamento unitéario da altura piezométrica.
Tem como dimensdo [Se] = L™, e pode ser relacionado ao coeficiente de armazenamento S
segundo as expressoes:

— para aquiferos freaticos: S=m-Se + Pe = Pe; a7
— para aquiferos artesianos: S=m-Se (18)
sendo m a espessura do aquifero.

f) Coeficiente de transmissividade

O coeficiente de transmissividade do aquifero, T, é dado pelo produto do coeficiente de
permeabilidade, K, pela espessura m de uma camada do material, isto &,

T=K-m, (19)

e tem como dimensdo, [T] = L*T™. O coeficiente T é geralmente expresso em m*/(h-m), ou
m?®/(dia-m).

Para um aquifero de espessura m, pode-se escrever para a vazao que atravessa uma secao
de altura m e largura w (equacdo de Darcy):

Q=K-Ai=(K-m)w-i=T-w-i. (20)
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Desta equacao, define-se T como “a vazdo que escoa através de uma sec¢ao vertical do
aquifero com largura de 1 metro, quando a perda de carga unitaria é igual a unidade™. A titulo de
ilustracdo, a Figura 11.9 mostra a relacdo entre os coeficientes de transmissividade e
permeabilidade.

Figura 11.9 - Relagéo entre os coeficientes de transmissividade, T, e de permeabilidade, K.

Exemplo 11.1 (Equacéo de Darcy)

Um lencol freatico tem espessura média de 3,6m e é constituido de areia com coeficiente de
permeabilidade igual a 40m/dia. Dois pogos perfurados neste lencol, afastados entre si de 20m e
situados ao longo de uma mesma linha de corrente permitiram que se constatasse um desnivel de
1,20m na superficie do lencol, conforme indica a Figura 11.10. Com base nessas informagdes,
calcular:

a) a vazao de escoamento do lencol, por metro linear de largura;

b) o comprimento minimo que devera ter uma galeria de infiltracdo, instalada transversalmente

as linhas de corrente, de modo a se poder captar a vazdo de 6//s, supondo-se que se aproveite
totalmente a 4gua em escoamento.

Solucéo:

a) Da equacdo de Darcy, Q=K-A-i.
Como A=m-w,entdo Q=K-m-w-i.

Q

Ou, g=—=K-m-i. Conhecidos,
w

K =40 m/dia = 40/(24x3600) m/s,

m=3,6m e i=1,2/20m/m, vem
3
g=— 20 36x22 1510 M
24 x 3600 20 s-m

ouq=0,1/¢/(m-s).

Figura 11.10 - Esquema para o problema exemplo 11.1
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b)paraQ=6/s = L=Q/q=6/01 — L=60m.

Exemplo 11.2

Estabelecer a expressdo da vazdo, por unidade de largura, para o escoamento horizontal num
aquifero artesiano em direcdo a uma vala, sendo m a espessura média do aquifero e K o
coeficiente de permeabilidade. (V. Figura 11.11)

Solucéo:
Da equacdo de Darcy, Q=K-A-i. I

Como A=m-w, i=AH/AX,

q:g:K.m.ﬁ,ou q:Tﬁ
w AX AX

ST T s T T T F Ty T

|
l

Figura 11.11 - Esquema para o problema exemplo 11.2

Ty TR T T T T Ty

b ol

[=
]

11.5. Hidraulica de pogos

Neste subcapitulo, o tratamento dado ao problema da hidraulica subterranea é
fundamentalmente voltado para o seu aproveitamento.

A captacdo da agua subterranea pode ser feita longitudinalmente, através de galerias
como no caso do problema exemplo 11.1, ou radialmente, por meio de pocos. Esta Gltima forma
de captagéo se caracteriza por provocar 0 escoamento que se processa radialmente no interior do
macigo poroso que contém o aquifero (ou lengol d’agua subterraneo).

A captacdo feita por meio de pocos pode ser realizada: a) com o aproveitamento do
aquifero freatico, que é o primeiro a ser encontrado quando se faz uma escavacdo e que,
conforme ja visto, contém a &gua no interior do macico poroso sujeita a pressao atmosférica; ou
b) com o aproveitamento do aquifero artesiano, onde a pressao da agua € superior a atmosférica
por se encontrar confinada entre camadas impermeaveis. De acordo com o aquifero que se utiliza
como fonte de suprimento, 0 poco é entdo denominado freatico ou artesiano.

A titulo de ilustracdo, na Figura 11.12 apresenta-se um poco freatico sofrendo a acdo de
um bombeamento com a vazdo constante Q. Nesta figura, nota-se que na vizinhanca do poco o
nivel d’agua do lengol freatico apresenta-se rebaixado. A primeira quantidade de agua retirada
por meio do bombeamento é proveniente do armazenamento existente no aquifero em volta do
poco. A medida que o bombeamento prossegue, uma quantidade maior de agua procedente de
regides cada vez mais afastadas € removida, produzindo-se depressdoes no nivel d’agua do
aquifero que constituem o gque se denomina cone de depressao.

A profundidade de um poco de captacdo varia de acordo com a situacdo do aquifero em
relacdo a superficie do solo.
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Figura 11.12 — Rebaixamento e curva de depressdo devido ao bombeamento em poco freatico

11.5.1 Terminologia
Na hidraulica de pocos € utilizada a terminologia abaixo, com suas defini¢es:

a) Nivel estatico do poco: é o nivel de equilibrio da 4&gua no poco quando este ndo esta sob a
acdo de bombeamento, nem sob a influéncia de bombeamento anterior, e nem sob a
influéncia da acdo de bombeamento que se processa (ou se processou) nas suas imediacdes.

Observacgoes:
i) nos pocos freaticos, o nivel estatico corresponde ao nivel do lencol.

i) nos pocos artesianos, o0 nivel estatico situa-se sempre acima do nivel do lencol e,
mesmo, acima do nivel do terreno quando o pogo é jorrante.

b) Nivel dindmico do pogo: é o nivel da agua no poco gquando este esta sendo bombeado, ou
sofrendo a agdo de um bombeamento anterior ou de um bombeamento nas suas imediagdes.

Observacoes:
i) Em qualquer poco (fredtico ou artesiano), o nivel dindmico fica abaixo do nivel
estatico, tanto mais quanto maior for a vazdo de bombeamento.
ii) O nivel dindmico de maior importancia é o que corresponde a vazao de projeto (vazédo

a ser fornecida pelo pogo). Sua determinacdo constitui um dos aspectos importantes a
considerar na hidraulica de po¢os.

c) Regime de equilibrio: é aquele em que o nivel dindmico fica estacionério depois de
determinado tempo de bombeamento, por tornar-se a vazao do pogo igual & da bomba.

d) Regime ndo-equilibrado: € o que se inicia com o bombeamento, prosseguindo com o
abaixamento do nivel dindmico até ser atingido o regime de equilibrio. Cessado o
bombeamento, reinicia um novo regime ndo-equilibrado, que dura até a recuperacéo total do
poco, quando é novamente atingido o nivel estatico.

e) Tempo de recuperacdo: € o tempo decorrido, desde que é cessado o bombeamento, até o
instante em que o nivel dindmico, que vai sempre subindo, atinge a posic¢éo do nivel estatico.

f) Profundidade do nivel estatico: é a distancia medida a partir da superficie do terreno até o
nivel estatico do poco.
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Observacdo: Pela definicdo acima, no caso de poco jorrante, a profundidade do nivel estatico
seré negativa.

g) Profundidade do nivel dindmico: é a distancia que se mede do nivel do terreno até o nivel
dindmico do pogo.

h) Depressdo, abaixamento ou rebaixamento de nivel: é a diferenca de cota entre o nivel estatico
e o nivel dinAmico do pogo.

i) Superficie de depressao: nos pocos freaticos, € a superficie que resulta da depressao de nivel
do lengol em decorréncia de bombeamento. Sua forma aproximada é a da superficie lateral
de um tronco de cone invertido, cuja base menor € a secdo do poco na posicdo do nivel
dinédmico.

Observacoes:
i) Nos pocos artesianos, a superficie de depressdo € imaginaria e constitui o lugar
geométrico dos pontos piezométricos que sofrem depressdo em decorréncia de
bombeamento.

if) A superficie de depressao é funcdo da vazdo de bombeamento.

J) Curva de depressdo: € a curva que se obtém da intersecdo da superficie de depressdao com um
plano vertical que passa pelo eixo do pogo.

Os dois ramos da curva de depressdo sdo geralmente assimétricos, assimetria que € mais
acentuada no plano vertical paralelo ao deslocamento da agua subterranea, sobretudo em
lencais freaticos.

Observacio: E possivel tracar a curva de depressdo de um pogo, desde que sejam abertos outros
pocos com ele alinhados e que em todos seja determinado o nivel dindmico de equilibrio,
por ocasido do bombeamento no pogo em estudo.

k) Zona de influéncia: é a zona abrangida pela superficie de depressdo de um poco. E tanto
maior quanto maior for a vazéo de bombeamento.

Observacdo: Qualquer outro pogo que seja aberto nesta zona de influéncia ficara com seu nivel
deprimido, em decorréncia do bombeamento do primeiro, depresséo essa tanto maior quanto
mais proximo ficar um poco do outro.

11.5.2 Bombeamento em pogos freaticos e artesianos

Conforme visto, de acordo com o aquifero do qual se promove o bombeamento da agua,
0 pogo pode ser denominado freatico ou artesiano. O bombeamento produz as depressdes do
nivel d’agua do aquifero (ou da superficie piezométrica, em caso de artesiano), constituindo o
chamado “cone de depressdao”. O raio desse cone, denominado raio de influéncia, é uma funcéo
da vazdo de bombeamento, e também varia com o tempo de bombeamento. O raio de influéncia,
bem como a depressdo de nivel, cresce com o tempo de bombeamento, em taxas decrescentes,
até que a capacidade de recarregamento do aquifero se equilibre com a vazao de bombeamento.

11.5.2.1 Regime de equilibrio

De acordo com o que ja foi mencionado, o cone de depressdo para de crescer quando se
estabelece uma situacdo de equilibrio: a vazdo de bombeamento iguala-se a capacidade de
recarregamento.

Thiem, estudando as variagcdes do cone de depressdo dentro do regime de equilibrio,
estabeleceu as expressdes que correlacionam estas variagdes com a vazdo de bombeamento dos
pocos freaticos e artesianos. As formulas de Thiem, adiante demonstradas, pressupdem que a
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granulometria do aquifero € invariavel, bem como a sua espessura, e que 0 pogo atinge o limite
inferior do aquifero (caso em que é denominado pogo completo). As férmulas de Thiem
admitem, ainda, que a agua no aquifero se desloca em regime laminar segundo linhas radiais que
tém por centro o0 eixo do pogo.

11.5.2.1.1 Regime de equilibrio — Poco freatico

A Figura 11.13 representa um pogo freatico completo durante bombeamento sob vazéo
constante. A figura contém os elementos necessarios para a obtencdo da equacdo de Thiem.

Q 't
! superficie do terreno
T I T R | rrrrrrrrrryrrrrr e
1 - st
| nivel estatico
r .
— - g ! - -FI\—
- | -~ .
- 5, || P curva de depressao
o | -
A . - nivel dingmico de equilibrio
SO | B
' 1]
m O =
hu:n
camada impermedvel
T I I T

.-_///////////////////////////// e

Ro%
R.

1

f—r —

linhas
de
cotrente

1 RD

superficie cilindrica

Figura 11.13 — Poco fredtico sob a a¢do de bombeamento com vaz&o constante
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Na ilustracdo, o regime é o de equilibrio: o rebaixamento s é invariavel no tempo. Em
volta do pogo, o aquifero mostra-se rebaixado em forma de funil (cone de depresséo).

A obtencdo da curva que traduz o rebaixamento do lencol dentro da zona de influéncia do
bombeamento pode ser feita com base na equagdo de Darcy. Para isto, considera-se uma
superficie cilindrica imaginéria situada a distancia genérica r do eixo do poco, através da qual
escoa a agua bombeada do aquifero. Para essa superficie, pode-se escrever:

_ i = dh/dr
Q=V-A=K.i-A
A=2rxr-h
Q =2Kn r.h(;_h N Q$:2Kn hdh (21)
r r

A Eq. (21) é a equacdo diferencial da superficie de depressdo (ou do cone de depressao).
Ela pode ser integrada entre dois limites quaisquer, tais como (Ro, hp) € (r, h):

h 2 2

~ Qi ok o _ho”

) R, 2 2
0

2

rdr h r h
QI —zanJ' hdh = QInrll =2Kn -~
Ro I ho 0 2

| @

In_' 2303log
R

0 0

A Eq. (22) pode, ainda, ser escrita em termos das depressdes de nivel, s. Para tal, faz-se:
h=m-s e h,=m-s,, donde

Q=" [m-sf ~(m-s, ]z — T [m-sf-(m-s,F] @

In—— 2303log ——
RO RO

¢ Expressdo para o raio de influéncia, R; — (aquifero freatico)

Para obter uma expressao para o raio de influéncia R;, a Eq. (21) é integrada desde (R,,

Q=K ) KT s,
InR' In—

donde,

InR, :InRO+%(Zm—so)-so, (24)
expressdo que permite obter R;, a partir de valores conhecidos de R,, Q, K, m, s,.

¢ Expressao para o coeficiente de permeabilidade, K — (aquifero freatico)

Considere-se 0 bombeamento do poco freatico com a vazdo Q, e 0s rebaixamentos s, e s,
no regime de equilibrio, medidos nos pogos de observagdo PO; e PO, (Figura 11.14). A
integracdo da Eq. (21) entre os limites (R1, h;) e (R2, h,) permite escrever:
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_ Kn 2 2
Q_|nR2(h2 h, ) ou

1

K QIR,R)_ Q:IR,/R,) 2303 Q-logR,/R,)
T (hzz—hlz) T [(m—sz)z—(m—sl)zj_ T [(m—sz)z—(m—sl)zj'

que é a expressdo de calculo do coeficiente K em aquifero freatico, com base nos rebaixamentos
em dois pocos de observacao (que funcionam como piezémetros).

(25)

Caso 0 pogo PO; se confunda com o pogo sendo bombeado, a distdncia R; passa a ser o
raio do poco Ry e a depressdo s; transforma-se na depressdo do nivel dinamico de equilibrio so
para a vazdo Q. Nesse caso, calcula-se K segundo a expresséo

2,303 Q'IOQ(R/RO)_

K = : L, (26)
rl(m—s)’ —(m-s,)
na qual R e s sdo referidos ao pog¢o unico de observacéo.
Q PO, PO,
e e ittt s Ll LS L= A = = EE s s S
L niwvel
estatico 5
I = T " E """""""" [ ;%{_E;'_.—'T'—;"
Si’/‘r ——
L
g
m T b
hy ?
iy . b
aglifero freatico
Eq
Fa camada impermedveal
A i A i i v = i i i S A =S == A==
e——— raio de influgncia B,
R2 |

Figura 11.14 — Bombeamento de poco freatico — obtencdo do coeficiente de permeabilidade com base nas
leituras em dois pocos de observacao

Observacdes:

i) Os valores do coeficiente de permeabilidade K sdo geralmente mais precisos quando
definidos pelas determinagdes relativas a dois pocos de observagdo, j& que ocorre uma perda de
carga na entrada do pogo bombeado. Todavia, a utilizacdo de um sé po¢o de observacdo, ao
invés de dois, € mais cdmoda e econdmica. Esta observacdo aplica-se também para o caso de
pocos em aquiferos artesianos.

i) A boa préatica sugere a obtencdo de um coeficiente de permeabilidade médio, K. Para
iSS0, SA0 necessarios varios piezdmetros (pocos de observacao) dispostos como na Figura 11.15.
No caso de utilizacdo de 4 piezdmetros, recomenda-se que eles sejam dispostos com 0s seguintes
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afastamentos: o primeiro a 1m do eixo do po¢co bombeado; o segundo a 2m do primeiro
piezOmetro; o terceiro a 5m de afastamento do segundo; e o quarto a 10m do terceiro piezdmetro.

Q =T PO, PO, PO, PO,

== R P B PR R R R R T PR

hj

h aquifero
0 hy freatico
Eaq

camada Fa

impermedvel
S S A S S S S S S A S S S S S =S = A=

Ral¥
R,
R

Eq

Figura 11.15 — Esquema ilustrativo do uso de 4 pocos de observacdo para a obtencdo de um coeficiente de
permeabilidade médio do aquifero.

Aplicando-se sucessivamente a Eq. (25) para os pares de piezbmetrosiej(l1e2,1e3,1
ed, 2e3, 2e4, 3e4), pode-se determinar varios valores de K;j; que permitem a obtencéo do
coeficiente de permeabilidade médio. Para os quatro piezdbmetros do esquema da Figura 11.15,

= 1
K= E(Kl,z + K1,3 + K1,4 + K2,3 + K2,4 + K3,4)’ (27)
Generalizando, para N de pocos de observacao,
= 1
K:TZKLJ' (28)
2(N-2)

11.5.2.1.2 Regime de equilibrio — Pogo artesiano

A Figura 11.16 representa, agora, um pogo artesiano durante o bombeamento com uma
vazdo constante Q, em regime de equilibrio: o rebaixamento da superficie piezométrica, em cada
posi¢do r, mantém-se invariavel no tempo. O cone de depresséo representado na figura constitui,
na verdade, uma superficie imaginaria (embora esta superficie possa ser materializada por meio
da instalacdo de piezdmetros cravados no aquifero: os piezdmetros permitem a obtencdo dos
niveis virtuais acima do aquifero, de modo semelhante ao do poco freatico).
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: superficie do terrenc
S T R | T T b
1 I3 ot
| nivel estatico
r 1
T s ' LN
- | -~ .
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: linhas
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: corrente
I
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Figura 11.16 — Poco artesiano sob bombeamento com vaz&o constante

De acordo com a lei de Darcy aplicada a uma superficie cilindrica situada a uma distancia
r do eixo do pogo (Figura 11.16), através da qual a agua escoa com a vazdo igual a de
bombeamento (regime de equilibrio), pode-se escrever:

Q=V-A=K:-i-A, onde {izdh

ou

Q= 2knmr@
dr r

5 0% _2kmm dh .

cA=2nr-m,
r

(29)
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Se a Eq. (29) é integrada entre os limites do poco, (R, hy), e uma regido que sofre a
influéncia do bombeamento, (r, h), tem-se

Qrﬂzzkn.mjhhodh —  QIn——=2Kn-m(h—h,).

Ro I R,
Em termos das depressdes da superficie piezométrica:
h,=H-s,; h=H-s = h-h;=s,-5.
Dali,
Q= 2Knrm (s, —9)= _2Kmm . (s, —5). (30)
In— 2,303IogR—

0 0

A Eq. (30) é a conhecida equacdo de Thiem para aquiferos artesianos.

¢ Expressdo para o raio de influéncia, R; — (aguifero artesiano)

Para a Eq. (29) integrada entre os limites (R,, hy) e (R, H):
2Kt m

Q = R (H - hO)
In—!
R0
Mas, H-h, = s,, que corresponde ao rebaixamento do nivel dinamico de equilibrio. Logo,
2Kmm
In—
R0

expressdo que mostra que a vazao que se pode extrair de um pogo artesiano é proporcional ao
desnivel s, = (H — hy ). Esta equacdo, todavia, sO é aplicavel para desniveis (depressdes)
relativamente fracos e inferiores a 1/4-(H-m), isto €, para s, < (H-m)/4.

A expressdo para o raio de influéncia, com base na Eq. (31), da:

R, 2Kmm

2Kmm
In—= s, = R, =R xexp( S J (32)
R, Q ° Q

¢ Expressao para o coeficiente de permeabilidade, K — (aquifero artesiano)

Na Figura 11.17 representam-se 0 pogo artesiano sob bombeamento e dois po¢os de
observacdo (piezdmetros), PO, e PO,, que distam R; e R, do eixo do po¢co bombeado. Os
rebaixamentos da superficie piezométrica correspondentes aos pogos PO, e PO, sdo,
respectivamente, s,=H-h, e s,=H-h,, sendo H a altura do plano de carga estatico referida a
camada impermeavel inferior do aquifero artesiano.

Para a Eq. (29) integrada entre os limites (R, h1) e (R2, hy) obtém-se:

2Kn m(h, —h,) 2Kr m(s, -s,)  2Kr m(s, -s,)
nR,/R,)  M(R,/R,)  2303log(R,/R,)

pois (hy —hy) = (H—s2) — (H —s1) = (51 — S2).

Q=

(33)
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Figura 11.17 — Bombeamento de poco artesiano — obten¢do do coeficiente de permeabilidade com base nas
leituras em dois pocos de observagao

Explicitando em termos de K:

Q-I(R,/R,) 2303 Q-log(R,/R,)
K — =
21 m(s, -s,) 21 m(s, —s, )

(34)

que é a expressdo para o calculo do coeficiente de permeabilidade K do aquifero artesiano com
base nos rebaixamentos em 2 pocos de observagéo.

Novamente, aqui sdo validas as mesmas observacgdes feitas no estudo da permeabilidade
do aquifero freatico. Sdo validas, também, as Eqs. (27) e (28) para a obtencao de um coeficiente
de permeabilidade médio quando se utilizam varios po¢os de observacao.

11.5.2.1.3 — Interferéncia de po¢os

A interferéncia de dois pogos ocorre quando, estando ambos submetidos ao
bombeamento, suas zonas de influéncia coincidem parcialmente. Na préatica, para que nao haja
interferéncia entre dois pocos que funcionardo simultaneamente com a mesma vazao Q, procura-
se determinar a distdncia minima que deve existir entre eles. Para tanto, utilizam-se as equacoes
de Thiem para obter o raio de influéncia R;, na forma das Eqg. (24) ou (32), conforme o aquifero
seja freatico ou artesiano. Para que um poco ndo esteja localizado na regido de influéncia do
outro, a distancia minima entre eles serd entdo 2xR;. Se 0s pocos se distanciarem um do outro de
um valor inferior a 2xR;, forcosamente havera interferéncia.

11.5.2.2 Regime néo equilibrado

O regime ndo equilibrado (regime ndo permanente), que se inicia com o bombeamento,
caracteriza-se pelo rebaixamento do nivel dindmico e termina quando o regime de equilibrio €
atingido: o nivel d’agua do poco, inicialmente no nivel estatico, estabiliza-se no nivel dindmico
de equilibrio sob a vazdo de bombeamento constante.
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Para escoamentos permanentes, admitindo-se a agua incompressivel e a estrutura do
aquifero indeformavel, pode ser mostrado que o laplaciano da carga hidraulica é nulo: V*h = 0
(aquifero de espessura e permeabilidade constantes). Ou, em coordenadas cartesianas,

o°h  o%h

—2+—2:O.

ox® oy
Em coordenadas polares,

o*h 1oh

—+-—=0.

o’ ror

Na realidade, ao se iniciar a explotacdo da 4gua de um aquifero artesiano, uma parcela
importante da alimentacdo do po¢o provém da descompressdo da agua na zona de reducdo de
pressdo e de compactacdo do estado saturado. Essa agdo atinge gradualmente as regides mais
afastadas do local de bombeamento na medida em que se prolonga no tempo o processo de
extracdo da 4gua. Em um aquifero de extensdo infinita, as condicdes de equilibrio ndo poderdo
ser atingidas em um tempo finito.

Para as condicGes de escoamento ndo permanente (regime ndo equilibrado) em um
aquifero compressivel, a aplicacdo da equacdo da continuidade a um volume de controle
concéntrico com um poco, produz a equacao diferencial

T V?h =Séh/ét (35)
Em coordenadas cilindricas:

&, 1on_Sch

o ror Tot
em que S = coeficiente de armazenamento, adimensional; T = coeficiente de transmissividade,
[T]= L2 T e h é a carga hidraulica (h = z + ply), [h]= L.

A Eg. (36) pode, ainda, ser escrita em termos do rebaixamento s (s = H — h, para o
aquifero artesiano). Assim:

o 105 _Sis
o’ ror Tot

(36)

(37)

¢ Formula de Theis

O resultado da integracdo, que exprime o rebaixamento da superficie piezométrica em um
poco de observacdo situado a distancia r do ponto de bombeamento (Figura 11.18), em funcéo do
tempo, conhecido como férmula de Theis™, é obtido da analogia entre o escoamento da agua
subterranea e a conducao de calor, considerando as condic@es iniciais e de contorno:

(i) s(r,0)=0

(i) s(w,t)=0 (38)
(iii ) Iimrﬁz—i
—0 or 2nT

A classica solucdo apresentada por Theis é do tipo:

> Férmula obtida por Charles Vernon Theis em trabalho desenvolvido para o US Geological Survey, em 1935,
apoiando-se na literatura existente para a transferéncia de calor, com o auxilio matematico de C. I. Lubin.
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Q (=¢e”
=H-h=—o[ =—d 39
s 47'cT-[u u y (39)
ou
Q
s=——W(u 40
4T (u) (40)
onde
W(u)= fungéo do pogo = j € du (41)
u U
sendo
r’s
u=—. 42
4Tt (42)

Os valores de W(u) podem ser encontrados pelo desenvolvimento da série convergente:

3 4

W(U)zj € du=-05772-Iu+u-u?+—__"
u U

+ 43

3.3 4.4 (43)
Com base nesta série, podem ser construidas tabelas de valores da fungdo do pogo W(u) em
funcdo da varidvel u, definida pela Eg. (42). Uma tabela muito utilizada é a Tabela 11.2 de
Wenzel.

Q PO
S A S S S S A S S S S A= A=A P A= A=A S A A SIS =S S S S A=A
L niwvel
estatico
S/_/__
et
|
H —
h
i i — Y e T o —
camada impermeavel
m aqUifero confinado Eg
Fa camada impermeavel

O o o i o o o o o o i o o i o i i i = = i i S = rr S rr S S = S S A=

Figura 11.18 — Poco artesiano submetido a bombeamento sob vazdo constante e rebaixamento S observado
em poco de observacéo localizado a distancia I do eixo do po¢o bombeado.
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Tabela 11.2 - Tabela de Wenzel (1942) para os valores da funcao do poco, W(u), em termos de u.

u 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
x1 0,219 0,049 0,013 0,0038 0,00114 0,00036 0,00012 0,000038 0,000012
x 10" | 1,82 1,22 0,91 0,70 0,56 0,45 0,37 0,31 0,26
x 10% | 4,04 3,35 2,96 2,68 2,48 2,30 2,15 2,03 1,92
x10° | 6,33 5,64 5,23 4,95 4,73 4,54 4,39 4,26 4,14
x 10" | 8,63 7,94 7,53 7,25 7,02 6,84 6,69 6,55 6,44
x10° | 10,95 10,24 9,84 9,55 9,33 9,14 8,99 8,86 8,74

x10° | 13,24 12,55 12,14 11,85 11,63 11,45 11,29 11,16 11,04
x 107 | 15,54 14,85 14,44 14,15 13,93 13,75 13,60 13,46 13,34
x10° | 17,84 17,15 16,74 16,46 16,23 16,05 15,90 15,76 15,65
x 10° | 20,15 19,45 19,05 18,76 18,54 18,35 18,20 18,07 17,95
x 10™ | 22,45 21,76 21,06 20,84 20,66 20,66 20,50 20,37 20,25

x10™| 2475 2406 2365 2336 2314 2296 228l 2267 2255
x10%| 27,05 2636 2595 2566 2544 2526 2511 2497 24,86
x10%| 2036 2866 2826 2797 27,75 27,56 2741 2728 2716
x10™| 3166 3097 3056 3027 3005 29,87 2971 2958 29,46
x10"| 3396 3327 3286 3258 3235 3217 3202 31,88 3176

u=r?s/(4Tt)

¢ Formula de Theis modificada por Jacob

Estudos realizados por C. E. Jacob (1940) em torno da equacdo de Theis (Eq. 40) para o
regime nao equilibrado levaram-no a concluir que, para valores suficientemente pequenos de u,
pode-se considerar, com boa aproximacéo, a Eq. (43) limitada aos seus dois primeiros termos:

W(u)= "%

u-u

-u

du=-05772-Inu. (44)

Assim, para um tempo suficientemente longo (o que equivale a u pequeno), Jacob reescreveu a
equacao de Theis na forma aproximada:

= Q w2 2 _
s—4nTW(u)_47ﬂ_( 05772 —1Inu). (45)

Fazendo-se —0,5772 = In x, tem-se x = 0,56147. Logo,
—~05772—Inu =In056147 —Inu = In(056147/u).

Entao,

Q 056147 _ Q log(056147/u) 2303 Q log 056147
4nT u 4nT log e 4n T u

S =

Lembrando que u = r?S/(4Tt), vem
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.o 0;1$3Q Iog(4x0,56147><T>< tj

r’xs
ou

. 0183Q log 2,252 Tt .

T r<s
A Eq. (46) é a formula de Theis simplificada por Jacob para o rebaixamento em um poco de
observacdo a distancia r do pogo sob bombeamento. A férmula é vélida para t suficientemente

grande (ou u pequeno). Na pratica, para u < 0,01, os valores da Eq. (46) sdo praticamente
idénticos aos da Eqg. (39).

(46)

11.5.2.2.1 Determinacéao dos coeficientes de transmissividade (T) e armazenamento (S) com
base na formula de Theis simplificada por Jacob

¢ Processo tempo-abaixamento

As caracteristicas de um aquifero podem ser determinadas a partir do levantamento de um
conjunto de pares de valores do rebaixamento e tempo correspondente, (s;, ti), sendo o tempo
contado a partir do inicio do bombeamento. Este método de determinacdo das caracteristicas do
aquifero é conhecido como processo tempo-abaixamento.

Para uma representacdo grafica conveniente, os rebaixamentos observados em funcdo do
tempo sdo plotados em papel monolog: os valores dos rebaixamentos s sdo langados em
ordenada, na escala aritmética, e os valores dos tempos de observacdo t em abscissa, na escala
logaritmica. Para grandes periodos de duracdo (que implica em pequenos valores de u), os dados
dispdem-se segundo uma reta.

Com efeito, reescrevendo-se a Eq. (46),

_0183Q log t+ 0183Q log 2,2? T
T T r<s

que é do tipo y = ax + b. Pela Eq. (47), a declividade da reta em grafico de s versus log t é igual a

0,183Q/T. O coeficiente de transmissividade pode ser calculado a partir de dois pares de valores
de s e t, situados sobre a reta s = f (log t):

_ 0,183Q logt, + 0,183Q log 2,223 T
T T rs

DI, O489Q,225T
r

S

(47)

- paraoinstantet;, s,

- paraoinstantet,, s,

Fazendo s, — s, resulta

01830, &
T t,

275 =

0183Q log t,
S, =S, tl .

T= (48)

Se, por conveniéncia, ¢é escolhido t, = 10ty

T2 018Q (48.1)
S, =S,
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Na Figura 11.19 sdo representados 0s rebaixamentos s; e S, no pogco de observacao,
correspondentes aos instantes t; e t, como acima indicado.

Q PO

P PR PR P PR PP T R R s v PSS A=A = A= A S =A==
nivel

F estatico

S

instante t, 1

\

mstante t-

e

Figura 11.19 — Rebaixamentos observados em um pogo de observac¢édo em dois instantes sucessivos.

O coeficiente de armazenamento também pode ser estimado com base em construcao
gréafica de s versus log t (ou de s versus t, em papel monolog). Por exemplo, no grafico em papel
monolog (Figura 11.20), extrapola-se a tendéncia linear para obter o tempo t, correspondente ao
rebaixamento s = 0. Assim, com base na Eq. (46), para s = 0 (rebaixamento nulo), tem-se

2,25Tt,
=1,
r<s
uma vez que Q=0. Conhecido o coeficiente T, pode-se escrever
2,25Tt
s=2 0 (49)
r
1 10 tD 100 1000 10000 100000
; * . tempo, t
” 7
- g ]
'% 1_: (5, t)
£
ol ]
E
2

Figura 11.20 — Construcdo da curva rebaixamento versus tempo em papel monolog para a obtencdo dos
coeficientes de transmissividade, T, e armazenamento, S.
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Pela sua simplicidade, as Equacdes (48) e (49) devidas a Jacob constituem uma
ferramenta Util para a determinagdo das caracteristicas do aquifero. Numa alternativa a
construcdo gréafica, pode-se também empregar a analise de regressdo para obter os coeficientes T
e S, contanto que se utilizem valores suficientemente grandes de t que garantam u < 0,01.

11.5.2.2.2 Determinacéo dos coeficientes de transmissividade (T) e armazenamento (S) com
base na expressao geral de Theis

Quando o tempo de duracdo do bombeamento nédo é suficientemente longo para permitir
a definicdo da assintota logaritmica (V. Figura 11.20), deve-se fazer uso da expressdo geral de
Theis, dada pela Eq. (39) ou Eq. (40).

Para essa condicdo, Theis desenvolveu um método grafico baseado na proporcionalidade
entre W(u) e s e entre u e r/t;

Q W) = Wu)=c,-s

S=——
AnT
(50)
2 2
u:r_i — U=Cz'r—
t 4T t

O método consiste em comparar a curva descritiva do comportamento de W(u) em funcéo
de u (chamada “curva-tipo™), tracada em papel log-log (ou papel bi-log), com a curva
experimental de s em fungdo de r’/t, desenhada na mesma escala. Assim, ao término do teste de
bombeamento, com os pares de valores dos rebaixamentos em funcdo do tempo obtidos no poco
de observacao, procede- se da seguinte forma:

a) em papel log—log transparente, plotam-se os pares de valores de s e r’/t, onde r é a distancia
entre 0s eixos dos po¢os de observacdo e de bombeamento e t é o tempo em que é medido o
rebaixamento s;

b) em papel log—-log opaco, lancam-se os pares de valores de W(u) e u, isto é, constréi-se a
“curva tipo”. (Observar que o tamanho de cada “ciclo” do papel log-log deve ser igual ao
correspondente do gréafico anterior);

c) em seguida, sobrepdem-se os dois graficos (naturalmente, com o papel transparente sobre o
papel opaco), mantendo-se os eixos W(u) e s(t) paralelos. Ajusta-se o papel transparente até
que a maioria dos rebaixamentos observados caia sobre a “curva tipo”. (Observar que os
eixos correspondentes devem manter-se paralelos durante o deslocamento em busca do
melhor ajuste);

d) seleciona-se um ponto arbitrério (ndo necessariamente sobre a “curva tipo”) e anotam-se,
para este ponto, os valores de u e W(u) do papel opaco, e os correspondentes r/t e s do papel
transparente. Esses pontos sdo designados ug e Wo(u), e (r/t)o e So;

e) finalmente, calculam-se os coeficientes de transmissividade, T, e armazenamento, com 0 uso
das Equac0es (40) e (42) e as coordenadas acima determinadas:

. Q
T= oy W, (u) (51)
e
4T u,
S— (52)

/el
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Cumpre observar que os métodos de Theis e Jacob aplicam-se, a rigor, a aquiferos
artesianos. A sua utilizacdo em aquiferos livres (pocos freaticos) poderd fornecer valores
aceitaveis se os rebaixamentos de nivel forem pequenos relativamente a espessura do lencol.

Exemplo 11.3

Ao lado de um poco artesiano (A), com o diametro de 8 pol (200mm), foi instalado um poco de
observacdo (B), situado a distancia entre eixos de 110m. Posta uma bomba a funcionar no po¢o
(A) com vazdo constante de 120m°h, o nivel dindmico no poco de observacdo sofreu os
rebaixamentos indicados na Tabela 11.3. Pelo processo de tempo-abaixamento, determinar: a) 0s
coeficientes de transmissividade e armazenamento; e b) a depressdo de nivel do po¢o (A) para
uma vazao de projeto de 180m?/h.

Tabela 11.3 — Valores de depressao do nivel de agua no pogo de observacao (B)

tempo depressdo| tempo depressdo| tempo depressdo
(min) (cm) (min) (cm) (min) (cm)
1,0 4.3 9,0 29,3 50,0 54,0
2,0 10,2 10,0 31,2 60,0 57,2
3,0 143 12,0 32,8 80,0 60,5
4,0 18,0 15,0 36,2 100,0 64,4
50 22,7 20,0 40,3| 120,0 67,3
6,0 23,5 25,0 43,7 240,0 78,0
7,0 25,2 30,0 45,9
8,0 26,8 40,0 50,8
Solucéo:
Dados: Ro=100mm=0,1m
r=110m
Qp = 120 m¥/h
Rebaixamento s, em funcdo do tempo, conforme a Tabela 11.3.
Pede-se: coeficientes de transmissividade (T) e armazenamento (S);

s, = ? para Q = 180 m%h (de projeto)
Calcula-se, inicialmente, o coeficiente de transmissividade, T:

- parat=t > s=s, = 0183Q, log 2.25Tt,

r’s
_ 0.183Q 2,25Tt
- parat=t, > s=s, = = ® log r282
- S,-S = 0183Q, log L 1o 0183Q, log L
T t; S, =S, t,

Escolhendo se, da reta tragada no papel mono-log (Figura 11.21), t; e t; tais que t, = 10 t; (log
tz/tl = 1)

t, =10min — s, =30,0cm
. —S, =S, =34,5cm = 0,345m
t, =100min — s, =645cm

Logo,
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Figura 11.21 — Curva rebaixamento versus tempo, em papel monolog, construida com os dados da Tabela
11.3, para a obtencéo dos coeficientes de transmissividade, T, e de armazenamento, S.

3
_0183Q, _0183x120 _ = __ 63657 /h .

S, —S, 0,345 m

T

Pode-se, agora, determinar o coeficiente de armazenamento, S:
- Com base no modelo matematico aproximado, paras=0 —>t =ty
_ 0183Q, log 2,21-'2;Tt0 N 2,21-'2)Tt0 1o 5o 2,2521't0 |
T r<s r<s r
que é a Eq. (49) anteriormente obtida. Do grafico da Figura 11.21 construido em papel mono-log,
encontra-se to= 1,4min = 0,02333h. Entdo,

s=0

_ 225Tt, 2,25x63,65x0,02333
r? 110°

S S=0,000276.

Obtidos os valores de T e S, emprega-se a equacdo de Theis simplificada por Jacob para estimar
o rebaixamento no poco para a vazao de projeto de 180m*/h:

S _ 01183Qpr0jeto |og 2,25Tt _ 0,183X180 |og 2,25X 63,65Xt
P T rpzs 63,65 01% x0,000276

s, =39925+05175log t.

Atribuindo-se valores crescentes a t, a partir de t=2h, constréi-se a Tabela 11.4. Por estes
resultados, pode-se tomar, por seguranca,

S, =50m.
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Tabela 11.4 — Evolugéo da depressado de nivel em funcdo do bombeamento

tempo | depressdo,s, tempo | depressdo,s, tempo | depressdo,s, tempo | depressdo, s,
(h) (m) (h) (m) (h) (m) (h) (m)
2 4,15 12 4,55 22 4,69 32 4,77
4 4,30 14 4,59 24 4,71 34 4,79
6 4,40 16 4,62 26 4,73 36 4,80
8 4,46 18 4,64 28 4,74 38 4,81
10 4,51 20 4,67 30 4,76 40 4,82
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EXERCICIOS

11.1) Um pogo esta sendo utilizado para rebaixar o nivel do lencol freatico. Sabe-se que o
aquifero tem 20 metros de espessura média, permeabilidade K=15m/dia e armazenamento
S=0,005. Estimar o valor do rebaixamento a 7m de distancia do poco bombeado ao final de um
dia de bombeamento ininterrupto. Dado: vaz&o de bombeamento, Q=2.725m?/dia.

11.2) Um poco é bombeado por um periodo muito longo com uma taxa de 74¢/s de um aquifero
confinado. Uma diferenca de elevacdo da superficie piezométrica de 1,42m é observada em dois
piezdmetros localizados as distancias de 6m e 46m do poco bombeado. Calcule a
transmissividade do aquifero.

11.3) Para o abastecimento de agua de uma cidade estdo previstos trés po¢os artesianos, cada um
devendo fornecer a vazdo de 36m*/h. Determinar a menor distancia que deve existir entre eles
para que ndo haja interferéncia mutua. Considere os seguintes dados: coeficiente de
permeabilidade, K=0,13m/h; espessura média do lencol, m=19,20m; depressdao do nivel
dindmico de equilibrio para a vazao dada, sp = 15,70m; diametro do poco, do = 150mm. R: 140m.

11.4) Para a determinacdo dos coeficientes de transmissividade (T) e armazenamento (S) de um
aquifero confinado, foi realizado um teste de bombeamento sob vazdo de 2,0m*/min. Em um
poco de observacdo, cujo eixo dista do eixo do posto bombeado de 110m, foram medidos os
rebaixamentos ao longo do tempo, conforme a tabela abaixo. Calcular T e S pelo método do
tempo-rebaixamento. R: T=1,06m%min; S=2,76x10™.

Tabela — Valores da depressio do nivel d’agua no poco de observacio

tempo depressao tempo depressao tempo depressédo
(min) (cm) (min) (cm) (min) (cm)
1 4.3 8 26,8 30 45,9
2 10,2 9 29,3 40 50,8
3 14,3 10 31,2 50 54,0
4 18,0 12 32,8 60 57,2
5 22,7 15 36,2 80 60,5
6 23,5 20 40,3 100 64,4
7 25,2 25 43,7 120 67,3
240 78,0

11.5) Durante um teste em um aquifero livre, foram obtidos os valores abaixo do rebaixamento
em fungdo do tempo em um pogo de observacdo localizado a 20m do poco bombeado. Estimar
os coeficientes de transmissividade e armazenamento do aquifero, sabendo-se que a vazdo de

bombeamento é de 31,2//s. R: T=0,814m%*min; S=5,3x10?

Tabela — Valores da depressio do nivel d’agua no poco de observacio

tempo Rebaixamento tempo Rebaixamento tempo Rebaixamento
(min) (m) (min) (m) (min) (m)
4,5 0,025 26,5 0,180 258,0 0,530
7,5 0,050 36,0 0,220 408,0 0,620
8,5 0,055 64,0 0,300 488,0 0,640
16,0 0,110 97,0 0,370 513,0 0,650
24,0 0,170 162,0 0,450

11.6) Um aquifero foi ensaiado com a vazdo de bombeamento do poco, Q=0,050m%/s. Em um
poco de observacdo, cujo eixo dista 100 metros do eixo do po¢o bombeado, registraram-se 0s
seguintes rebaixamentos ao longo do tempo de ensaio:
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tempo Rebaixamento tempo Rebaixamento tempo Rebaixamento
5s 2,0mm 5min 0,29m 1h 0,58m
1min 0,12m 10min 0,37m 2h 0,66m
2min 0,19m 20min 0,45m 12h 0,87m
3min 0,23m 30min 0,50m 24h 0,95m

a) Determinar os coeficientes de transmissividade e armazenamento do aquifero.

b) Caso se deseje rebaixar o lencol de 1,5m a uma distancia de 20 metros do local de
exploracdo, bombeando-se a mesma vazdo, quanto tempo seria necessario esperar desde o
inicio do bombeamento?

11.7) Uma vazdo constante de 4//s é extraida de um poco artesiano. O rebaixamento num pogo
de observacdo situado a distancia de 150m do poco de extracdo foi medido como mostra a tabela
seguinte:

tempo (min) 0 10 15 30 60 90 120
rebaixamento (m) 0 0,16 0,25 0,42 0,62 0,73 0,85

Calcular os coeficientes de transmissividade e de armazenamento do aquifero:
a) com o uso da expressao geral de Theis;

b) com a férmula simplificada de Jacob.

c) Discutir os resultados.

11.8) Uma vazdo constante de 3,14//s é extraida de um pogo artesiano num aquifero com
coeficientes de transmissividade e armazenamento, respectivamente, T=0,0025m?/s e $=0,0010.
Calcular o rebaixamento num pogo de observacdo distante 100m do poco bombeado, apos
decorrido um intervalo de tempo, contado a partir do inicio do bombeamento, de:

a) 1.000s; b) 10.000s;  c) 100.000s. R: a) 0,022m; b) 0,182m; c) 0,404m

11.9) Para os mesmos dados de vaz&o, transmissividade e armazenamento do problema anterior,
obter os rebaixamentos ap6s decorrido um intervalo de tempo de 10.000s, para 0s pocos de
observacao distantes do pogo de extracgdo de:

a) 10m; b) 200m. R: a) 0,633m; b) 0,070m
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