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Foram feitos neste trabalho tentativas para analisar os
dadms' reais do campo a respeito dos ﬁoqoﬁ tubul ares rasos e
Amazonas com referéncia particular do semi—-4rido paraibano,
com a finalidade de comparagio dos aspectos sdcio-técnicos

dos dois tipos de pogos.

-

Foram estendidas as condiglies existentes do campo,
atraves do uso de métodos analiticos utilizando o computador,
devidamente fazendo a calibragem das mesmas, para assegurar a
val idade de comparagdo e extensHo.

HeQidD custoﬁiexofbitantas e tecnologia de alto nivel
exigido na perfuragédo dos pogos tubulares, foram estudados
aspectos de implantac®o dos pogos Amazonas, adotando uﬁa
variedade nos diametros e area livre (:on;istindo de tijolos
Thorar a eficiéncia do filtro através do
fator "f" qﬁe foi concebido nesta dissertagio.

’ Para interesse académico, foram feitos estudos que
incltuem e%eitqs das barreiras, das fontes de recarga, do
bombeamento/recarga simul téneo, com vérios arranjos. Este
estudo se volta para mostrar as condigBes reais do campo,
existentes ou que podeﬁ surgir no futuwro, como a inter-—

feréncia entre pogos com aproveitamento precério dos aquife-

ros pelos agricultores, e, a recarga artificial. As diversas



condigties tratadas nZo excluem a possibilidade de existéncia
de anisotropia, extratificagdfo e outras situagfies complicadas
existentes, assim tratando todos os casos possiveis, que
provavelvente existe devido a complexibilidade da geologia da

regido nordestina.



ABSTRACT

In this work, tentatives are made to analyse the rea-
listic data taken from field observations with respect to
tubular and open wells ("Amaronas"), with particular referen-
ce to semi-arid FParaiba with the objective of comparing the
socio-technical aspects of the two typeé of wells. The field
conditions were extended by the Qse of analytical methods,
utilising the computer, duly calibrating the field data on
the model, Ffor guaranteeing the validity of the comparision
and extension of the said conditions.

Dué to the exhbrbitant costs and high level technology
demanded in the perfuration of tube wells, studies were made
here-in on aspects of implantation of open-wells  ("Amazo—
nas"), adopting variety of diameters and open area (of the
bricks and masoniry) for betterment of the efficiency of the
filter, thfough a factor “f"_which was conceived in  this
dissertatiun.

For aca@emic interest, studies were made, whiéh include
effects of barriers Dr-recharge sources and of simultaneous
pumping/recharge, adopting various schemes . These studies
reflect the realistic coﬁditions, either existing or which

might occur in the future, such as the case of interference

between wells, in which the aquifers are being used preca-



riously by the agriculturists and of artificial recharge (of
ground water). The diverse conditions which are tr‘éated herw:e—‘
in do not exclude the possible occurance of anisotropy,
stratification and other complex situations which exist, thus
treaing all possiblities which prabaly might occur, due to

thé complex geology of the northeast region of Brazil.
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NOMENCLATURA

By €y ©H  wes - coeficientes na Equagdo pelindGmia de

t&rmos, Ay By By I! wow)
Area do gquiferu em guestdo, m2
Espessura saturada no aguifero livere/confinado, m (B
Constantes da formagfo, C e do pogo, C , adimensionais
Afastamento entre pcq05+ o; afastamen?o entre nds da
malha usada para repregentaéao do aquifero, Ix, Dy, m
Expoente usado nos cé]cuios_mateméticog, 2.71828
Elevagdo no centro da malha no caso de recarga simultd—
nea, 8 , m

& :
Elevagdo no local do pogo no caso de recarga  simulta-
nea, e , m

W :
Rendimento especifico/porosidade eficar/vazdo especi-
fica do;aquiferm Tivee, m3/m3 (adminensional)
E¥izincia do pogo, E %, adimensional
Furo de sondagem F1, FB,VFS,...
Fator de eficiéncia do filtro ou fa£or de filtro,
adimensgona1
Cargas hidrdulicas do nivel dinémico no cone de rebai-
wamento/ ou potencial hidraulico, m {hl, h2, h3...}

Espessura saﬁurada, m { ho )

Profundidade do nivel estatico da &gua no aquifero, m



Cargas hidraul icds do cone desenvolvido, m (H , H ,....)

1 2
ai th § B yeea)
1 2

Gradiente hidraulico na Equagdo de Da#cy, v=K.i, adi-
mensional , (1)

As duas direglies tratadas na malha do computador para

representar um determinado aquifero

Fermeabilidade do meio poroso do agquifero, m/s

Fermeabil idade do filtro do pogo, K , m/s

] +
Fermeabil idade nas direglies 2,y & 2 , m/s (K , K [
HH Yy
Ezz)
Fermeabil idade com divisdo do meio, m/s (Kx |, Kx ) ou
i 2
(Ky , Ky )
i 2
Expressio do logaritmo (natural log , a base 10 log
e 10
ou log)

Extensiio da secgdo filtrante, m , (L)

Forosidade do meio poroso, mB)mB, adimensional

Expoente da vazdo na eguagdo gque relaciona & — =

Razdo entre perimetro e did&metro do circulo, 3.14159
Fogo tubhular PaTals Pal=Zs Pl sdaws

Poqo‘ﬁmazoﬁas F.6.1, F.A.2, P.A.3... / FaBaDelguas
Piezdmetro ou pogo de observagdo {Pz1,Pz22.:iu.)

Vaz%o do pogo tubular/Amazonas, m3/s

Vaz&es.de descarga/récarga respectivamente, como Q(-) e
(Q+) , m3/=

Vazdo no determinado ponto (i,3) néjrede considerada,
G{i,g) 4 mafﬁ

Vardo total de exploragdo/recarga, m3/s (2 )
i

G/s - Vazdo especifica de um pogo tubular/Amazonas, m3/s/m
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Raio de influeéncia do caso tratado, my, R ou r
i- i
Raio do pogo, m rw

Raios da secgdo ri, r2 com alturas piezométricas hi, h2

.Rebaixamentn no cone desenvolvido, m

Rebaixamento no pogo em questfo, sw, m
Rebaixamento no pievometro n. 1, s1, n.2, 82, ..., m
Rebaixamento no centro da malha no caso de bombeamemto

simul t&neo, sc, m

Rebaixamento no pogo real /imagem, m s /s

Perda no pogo, sp, m L

Perda na formagdo, sf, m

Perda total, st, m

Maximo rebaixamento atingido no pogo, m 5
max

Coeficiente de armazenamento, m3/m3, adimensional

Tempo do rebaixamento no pogo real /imagem, t /t., =
Transmissividade do aguifero, produto de per;ea;iTidade
e espessura do aguifero, H*b,pmz/s

Volume do cone do rebaixamento, m3

Abcissa de ordenada vy n& equagao da ¢UFva o rebaixa-
mento (cone de influencia) w=Ffl{y), m

Diregfies consideradas para tratamento do problema

Al tura 65 el ipse com bombeamento/recarga 5imu1ténea, m
Condutividade hidrauwlica do meio parcialmente saturado,
m/s

Diferenga de rebaixamentos, m

didgmetro do pogo, m



1.0-INTRODUGHADO

Quase trés-guartos da superficie da terra & coberta
pela &dgua e 97% desta estd nos oceanos. 0Os rios e 1lagos
contem menos Que 1% do total da dgua da terra (0.017%),
enquanto 2.14% estgn.nas capas polares e na forma glacial. _A
dgua subterrdanea & estimada em‘4 X 106_km3 até uma profundi-
dade de 1/2 km abaixo da terra (UNEF, Programa das Nagiies
Unidas para o Meio Ambiente - 1976).

Somente 30% da pupulaqgo mundial tem suprimento garan-—
tido da &gua e os demais 70% dependem dos pogos, lagos e
{ontes‘com incertezas crescentes, éujeitcs a contaminagHo.

Até o ano 2000, @ estimado que a demanda da agua cresga
quatro vezes devido o aumento esperado na popul agdn do
ptanéta e consequentes exigéncias dbmésticas, industriais =

agro—-pecuarias.
1.1 - 0 ciclo hidroldgico e a &gua subterranea

Cluando as precipita;ﬁeslcaem no solo, uma parte da Agua
escorre pela superficie; alimentando os rios, lagos e ocea-
nos; outra se infiltra e uma dltima volta a formar as nuvens,
retornando a atmosfera por evapqragﬁm. E um ciclo sem fim.
Assim como uma esponja absorve a dgua, o0s solos durante a

infiltragdo fazem o mesmo, armazenando o que chamamos de

SECAD DE ReF!



aguas subterrdaneas. As Aagquas subterraneas também s3o al imen—

tadas por rios, lagoas, canais e agua de degelo.
1.1.1 - Armazenamento da &gua subterra&nea nos aquiferos

Quando a 4gua se infiltra no solo, ela avanga verti-

calmente por gravidade, através de poros (vazios) existentes

entre os grios, até chegar ao reservatério subterraneo.

0 reservatdrio subterraneo é constituido pelos espa-—

60s vazios ou poros das rochas. Estes se encontram conectados

entre i como se fosse um sistema de pequenos canais, onde a
dgua & armazenada e circula muito Tentamente.
Existem rochas que s%o menos resistentes (ou brandas)

@ sdo compostas por materiais argilosos, gr#os de areia ou
cascalhos. Assim como os solos, estas rochas apresentam poro-

sidade primaria, constituida pelos vazios entre os gros.

A zona de solo localizada acima do reservatdrio sub-—
terraneo & a chamada zona ndo saturada. Nesta, o0s poros
contém dgua e ar. Jad a camada abaixo do_nive] de Agua subter—
rénea (superficie freatica) tem todos os séus poros cheios de
'égua e & conhecida éomo zona saturada, o que & do nosso inte-
resse . | -

Chama-se aquifero o reservatdrio subterréaneo do qual

& possivel extrair uma quantidade apreciavel de agua.



1.1.2 - Tipos de aquiferos

Na natureza existem principalmente dois tipos de
aquiferos: livres ou fredticos e confinados ou artesianos. Os
aquiferos livres encontram-se mais prédximos da superficie e
- os aquiferos confinados se apresentam, geralmente, a uma
maior, profundidade e intercalados entre camadas impermedveis.
Neste caso, a 4gua estd sob press&o nos poros e guando se
constroe um pogo, a Agua ascende, alguamas vezes até a super-

ficie. ¢
1.2 - Fluxo da a&gua nos meios porosos

Em‘ aquiferos‘freéticns a agua & armazenada em espagos
vazios, isto é, naquela porgdo do espago vazio ja& ndo ocupada
por adgua e em que o ar pode ser substituido. Fela definigdo,
o armazenamento do‘aquiferﬁ, S, (E para aquiferas livres) & o
volume de 4&gua adicionado por &rea unitéria horizontal do
-aquifero por aécenséo unitaria na elevagdo do lengol frea-

tico. S6bre uma area A, o volume V armazenado no aquifero

causard uma elevagdo no lengol freatico de Ah. Assim:
V=8x AxAh

Obviamente, o excesso de fluxo de saida (outflow) sobre fluxo
de entrada (inflow) prﬁduziré wn declinio do lengol fratico

‘ou superficie piezométrita.



Em escala regional podemos sumarizar o balango hidrico

subterraneo, através da equagdo seguinte:

(Ag.Subterranea que entra) - (Ag. Subterranea que sai)
+ (Reabastecimento natural) - (Fluxo que retorna)
+ (Recarga artificial) + (Fluxo que entra de lagos e
. riachos) - (Descarga de fontes) — (Evapotranspiragio) -
(Bombeamento e drenagem) = (Acréscimo no volume de Agua

armazenado ho aguifero)

onde todos os termos s3o expressos em volume de &gua durante
o periodo do balango.
A equagdo de Dupuit para agquiferos livres, apds simpli-

ficagies (largura unitaria) e fluxo essencialmente horizon-

tal, se torna:

M= - K.h.Dh/Dx ou, @ = -K.h.Vh

-

0 que & uma extensdo da Lei de Darcy, v = -K.i, onde i=gra-
diente, representado por dh/dx.

Para um fundo horizontal, resulta:

R =-K (h¢ - h2/2)
Ox
onde ¢ = potencial noAmnntante, e h & qualquer carga varia-—

vel .



A formula de DNupuit-Forchheimer, com condigBes iniciais
e de contorno seguintes: estado de fluxo livere atravées de

formagEo homogenea, entre dois reservatérios com faces verti-

cais onde, para x=0, h=h e x=x, h=h(x) (figura abaixo), se

, A o
tornas:s
X w(x)
Qj i = o K.J h(x) .dh
Xzn L
assims:
2 2 ‘
. hO - h ()
Q-X = K ———————————
>

Fara x=L., h=h
L
de Dupuit-Forchheimer, seguinte:

y resulta na forma mais conhecida da equag#o

desprezando a face livre de percolagdo mostrada na figura.

% WT - SUPOSIGAO DE DUPUIT (PARABOLA)
’ WT(REAL)
= [ F FACE LNRE _
. S /
. t—nv—
Po h| | A o FEE
IMPERMEAVEL, B4 g
2 r —
W 2T A Lt s (A’, 7% 7 z Zots o
] L : —;I I

FLUXO ENTRE DOIS RESERVATORIOS ( ESTADO LIVRE )



Fara as distancias x>1.5 a 2 vezes a altura de dominio
do fluxo, a solugdo baseada na suposig®o de Dupuit & sufici-
entemente precisa para maior parte dos calculos encontrados

normal mente.
1.3 - Tipos de pogos

"Para utilizar as &guas subterrf@neas, o homem disptie de
fontes ou mananciais (de onde a a&gua brota expontaneamente)
e, principalmenté, de pogos que s&Eo perfurados. 0s tipos de
poGos mais comuns sdo: '

FPogos escavados: apresentam grandes diametros com pro-
fundidades geralmente inferiores a 25 metros e normalmente
revestidos com cimento, ladrilhos ou pedras. A dgua & geral-—
mente extralida com baldes, bombas de peqguena poténcia e
cataventos. |

Fogos tubulares: apresentam pequenos diametros e pro-
fundidades que variam de dezenas a centenas de metros, muitas
vezes revestidos cnm‘tﬁbos intercalados com filtros. A ééua [
" geralmente extraida com bombas elétricas e compressores. S58o

denominados de pogos artesianos guando exploram aquiferos

confinados .
1.3.1 - Retrospectiva do pogo de grande diametro
Desde tempos antigos, o homem vem usando o0s pogos de

grande diametro, seja numa forma primitiva, aproveitando na

maioria das vezes a parte fredtica ou as vezes até a camada



confinada. Estes pogos continuam sendo fontes primarias da
Agua subterranea.
Pogos de grande diametro (tipo Amazonas) est3o sendo

usados extensivamente em varias partes do mundo para fins

domeésticos e agro-pecuérios. A simplicidade e baixo custo da
construgdo e operago destes pogos, sHo as bases primeiras
para emprégo desta técnica. A mais importante vantagem é que
0 pogo Amazonas e adequado e apropriado para aquiferos de
baixa transmissibilidade, devido a que apts cessagdo de ex-—
tragdo da agua,; a Agua subterrd&nea tende Pécuperar no  poGgo
com rapidez.

0 manejo eficiente e desenvolvimento de tais pogos em
areas rurais exigem todavia, um conhecimento profundo e amplo
cdos fatores Ffisicos que governam a hidraulica e hidrologia
dos pogos, para a otimizagdo do uso dos recursos subsuperti-
ciais.

Foi feito uma tentativa neste trabalho em estabelecer
uma técnica de coﬂre§a$ente estimar os ﬁaﬁametruﬁ envol vidos
e as relagies 6 — s péra fins de comparagdn com ©0Ds  pPogos
convencionais tubulares, para Dé quais Jja existem teorias e

procedimentos para avaliagdo destes parametros.
1.4 — A realidade do Nordeste

As perspectivas de aproveitamento de &gua subterranea
no Nordeste datam do século passado, quando estudiosos suge—
riram a construgdo de pogos, como meio de combate ao fentmeno

das secas.



A partir de 1919, com a criagdo do IFOCS (atual DONOCS) ,
intensificou-se o programa de construgdo de pogos tubul ares,
com enfase especial, para as regilies cristalinas mais pobres
em recursos hidricos superficiais.

JA& em 1959, com a criagdo da SUDENE, novo impulso e
_ amplas perspectivas eram abertas stbre a captagdo e uso das
reservas hidricas profundas, implementando bases mais consis-
tentes, acerca do aproveitamento sistemitico desse recurso.
Além das pesquisas basicas desenvolvidas, procurou-se, somar
os esforgos de outros Orgdos, firmando-se convénios ou ento,
capacitando-se bancos oficiais e privados a Fepassarem recur-
s0s, mediante contratos de financiamento para construg8o de

pogos particul ares.
i.4.1 - Provincia Aluvionar

Esta, & cem divida a menor das trés (Sedimentar,
Crigtalina e Aluvial) unidades principais de exploragdo da
ééua subterranea no Nordeste, embora eﬁ alguns locais isola-—
'das assuma um papel muito importante. E constitulida pelas
aluvities depositadas nos vales dos rios e riachos temporarios
da regifo pré-cambriana, compreendendo uma Area de aproxima-—
damente 35.000 kmz,.representandn cérca de 2.5%4 do Nordeste.

Pelas facilidades de captagdo dessas aguas subterra-
neas, as populagfes se encontram preferencialmente ao longo

dos vales, de onde retiram a 4dgua para o seu abastecimento

atraveés de escavaglies rdsticas.



1.5 - A importancia das d4guas subterraneas

As  aguas subterraneas constituem cérca de 95% da 4dgua
doce disponivel em nosso planeta. Apenas S% formam os rios,
lagos e represas. Estes ndmeros ddo as aguas subterraneas uma
importancia fundamental .

0 aproveitamento das &guas subterraneas tem aumentado
muito nos Altimos 20 anos devido ao incremento da demanda e,
tambeém, em fungdo da degradaqﬁo da qualidade das Aguas super-
ficiais, como consequencia do crescimento populacional e do
desenvolvimento industrial e agro-pecuario.

Apesar de toda a importaéncia das dguas subterrdneas no
contexto da América Latina e Caribe, existe muita pouca (e as
vezes nenhuma) preocupagdo com sua preservagao.

Atualmente existem cidades abastecidas, em parte ou
totalmente por dguas subterridneas 8 gue comegam & exXperimen—
tar basicamente dois tipos de problemas:

- superexploragio de aquiferos: a perfuragdo de um
numero excessivo dglpnqos ou pogos muito proximos uns dos
outros e que funcionam cdntinuamente estad provocando um aba-
timento dos nivei; de égua nos aquiferos. Isto acarretard um
aumento dos custos de bombeamento, diminuigdo do rendimento
dos pogos, possibilidade de recalque nos terrenos e, em casos
extremos, exaustdo dos aquiferos.

- contaminago das &guas subterrédneas: é talvez o pro-
blema mais grave e nem por isso tem recebido a devida aten-

GHO.

Os aquiferos também podem ser poluidos a partir de



lagoas de estabilizagHo, rios receptores de residuos e irri-
gagdo com aguas servidas. Do mesmo modo, os aterros sanité-—
rios e principalmente os "lix@ies", podem ser fontes de polui-

GO dé origem doméstica.
1.5.1 - Vantagens de utilizagdo das &guas subterraneas

- custo de construgdo de pogos geralmente menor que o
custo das obras de captagiio de agua superficia1, tais como
represas, digues e estaglies de trétamento;

- na maioria das vezes, sua qualidéde e adeqguada ao
consumo Humano, sem a necessidade de tratamento (salvo em
casos de contaminagdo natural e/ou artificial)

~ & uma alternativa de abastecimento muito convenien-—
te no caso de pequenas e médias popul agies urbanas ou em
comunidades rurais.

1.6 — Dados técnicos das areas de pesquisa, no semi-arido

paraibano ‘ ‘
1.6.1 - Passagem — MRH 95

Margeada pelo rio da Farinha, na micro-regido homoge-—

nea 93 do Estado, Fig. 1, apresentando altitude 340 m,
: 0 o -
longitude 37 —04’, latitude 07 - 08’, iIndice agro-climdtico

59, pluviometria total média anual 846 mm, temperatura media
0
anual 24 .5 C, evapotranspiragdo potencial 1305 mm, evapo-

transpiragfo real 710 mm, deficiéncia hidrica anual 595 mm



com distribuigdo nos meses de julho-janeiro, excedéncia 136

mm no més de abril.

1.6.2:" Jericd - MRH 89
°

As margens do rib de mesmo nome, na micro-regiio
homogenea 89 do Estado, Fig. 1, apresentando altitude 215 m,
longitude 370—49’, lTatitude 60—33’, indice agroclimdtico S6%,
pluviometria total média anual 874 mm, temperatura média
anual 25.70 C, evapotranspirago potencial 1497 mm/ real 815
mm, deficieéncia hidrica total 68B2 mm, distribuig#o anual
meses Julho-janeiro, excedente total 52 mm, distribuigHo
anual meses margo—abril.

Nos proximos capitulos serdo investigados aspectos

sObcio-técnicos dos pogos tubulares e Amazonas, nas Aareas

citadas.
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2.0 - REVISAD BIBLIOGRAFICA

2.1 - Aspectos da percolagdo da &gua nos meios porosos

As primeiras pesquisas sobre o problema de fluxo nos
meions porosos, apareceram em meados do século passado. Assim,
em 1886, Forchheimer mostrou gue a distribuigfo das oressfes
da dgua e velocidades de pawcu]aqgo' sdn  governadas pela
equagfo de Laplace e em 1901 propos fdrmulas generalizadas
para fluxo bi e tri-dimensionais, ampliando assim os estudos
unidimensionais (direg3o vertical) de Darcy (1854).

A teoria completa para fluxo bi-dimensional para regime
permanente em meios porosos indeformiaveis foi  desenvolvida
por Favlovsky (1922), que a tratou como um problema de Fisi-
ca-Matematica, adotando o meétodo do mapeamento conforme e
resolveu varios problemas relacionados com percol agdo  em
fundagies. Terzaghi (1922) intérpretou corretamente o 'meca—

nismo da erosfo.
2.2 - Aplicagdo do fluxo subterraneo para varias situagtes

As primeiras tentativas para avaliar o fluxo de ar e
dgua através de solos foram feitas por Green e Ampt - (1911)
levando—-se em conta as propriedades fisicas do solo. Subse-—

guentemente, Kozeny (1931) através de sua contribuigdo "Fluxo



de Fluidos Hdmogeneos atravéﬁﬁdé Meios Porosos", deu impor-—-
tancia para assuntos ligados com exploragdo de petréoleo e
Engenharia Guimica. A cientista russa Polubarinova—kKochina
(1952) revolucionou as noqﬁeg'ﬁﬁbre teorias de movimento de
dguas subterraneas em meios homogeneos, heterogeneos e extra-
tificados e resolveu indmeros problemas com contornos vari&-
véis.

Todd e Bear (1961) resolveram problemas de percolago
com camadas anisotrdpicas em meios porosos com modelos ele-—
troanaldgicos conseguindo excelentes resultados. Todd (1970)
sumarizou seus resultados e outros em forma de enciclopédia.

Harr  (1962) no seu cléssico trabalho "Groundwater and
Seepage"”, publicou solugBes de varios problemas de fluxos
subterrédneos confinados & ndEo confinados, saturados e ndo
saturados incluindo teorias ndo muito utilizadas como mapea-
ﬁentn conforme e hodograficos.

Ernst (1962), aperfeigoou a teoria de Dupuit dividindo
o Ffluxo percolado de canais em thés partes para solos iso-
t;ﬂpicmg homogeneos extratificados.
= Bouwer (1969) usou mode1§s eletroanaldgicos paré ava-

liar perdas d’dgua por percolagfo dos canais comparando seus

resul tados com os de Dachler (1936) , Dupuit e Ernst.
2.3 - Hidraulica dos pogos em Aquiferos Confinados e Livres
Fara aquiferos livres, usando a teoria de Dupuit—For-

chheimer, Adolf e Gunther Thiem (190&6) conjuntamente desen-

volveram equagfies para obtengdo da vazdo com fluxo  laminar

14,



horizontal permanente.

Um grande avango nos estudos de fluxo n%o permanente
foi dado por Theis (193%) gue desenvolveu uma férmula intro-
duzindo os conceitos de fator de tempo e coeficiente de
arhazenamento. Theis notou que gquando o pogo penetrante num
aguifero confinado e extenso é bombeado com vazdo constante,
a influéncia da vazdo se estende no espago com o passar do
tempo. e provou que teoricamente ndo se pode conseguir regime
permanente . )

Hantush (1962) estudou os efeitos de rebaixamento stbre
a vazdo explordvel em aguiferos tvonfinados aom o5 casos  de
penetragido parcial e total e deu expresaﬁéﬁ em forma de
séries infinitas. Fosteriormente em 1964 em seu trabalho
"Hidraulic of Wells" tratou extensivamente stbre assuntos
como pogos artesiancos, interfereéncia entre pogos, efeitos de
barreiras impermedveis e agquiferos semi-permedveis.

Papadopulos - @ Cooper (1967), analisando os pogos de
grande diametro disseram que a determinagdo da transmissibi-
i;dade ndo & tdo Sensivel, quer dizer ndo oferece resposta

imediata ao impulso. De acordo com @les, o armazenamento

2

—
¥

atmmpanha a curva Tempo vs Rebaixamento até T = 25 r /t,
onde r & o raio do pogo de bombeamento, T a transmissivigade
clo aqu?fero e't 0 tempd de bombeamento.

Rushton e Holt (1981), usaram métodos numéricos para
analisar o fluxo em pwqoé de grande diametro.

Abrionla e Pinder (1982), estudaram o comportamento

dinfémico da &gua subterré&nea, para achar os componentes tri-

dimensionais das velocidades e vaztes.



Muitos pesquisadores coﬁt%ibuiram para o desenvolvimen-
to das teorias ligadas a percolago em meios pobosos. Entre-
tanto, citou-se os que mais se destacaram nessa  area do
conhecimento, e que tém re]aqgéidireta com 0% assuntos discu-

tidos neste trabalho.

16.



3.0 - INTRODUGRO DO PROBLEMA DO FOGO TUBULAR RASO

No caso pratico tratado com respeito aos pogos I e 11
de Passagem, tais pogos - abertos pela CDRM/CAGEFA, para
fins de abastecimento d’4dgua a comunidade - foram selecio-
nados, devido a presenga dos aquiferos aluviais de boa quali-
dade, bem como a existéncia na area, de ambos os tipos de
pogos ( tubulares e Amazonas ), U'que facilita uma comparagdo
entre a operagdo dos mesmos e a resposta dolaqu1+ero, Fig. 2
e 3. |

0Os dados de campo sobre os referidos pogos tubulares
foram coletados do Ré]atériu Final entregue a Cagepa em Jjulho
de 1986. Os testes entdo realizados, foram anal isados através
de calibragem no modélo, objetivando sua validade. As vari&-—
veis tratadas foram By, Ky by R4y P4y Py 84 8 86 ,

i 0 i 1 2 w 1 2
indicando ao trés dltimas os rebaixamentos no centro do  pogo
de prodqub ( I ou Il ) e nos dois pogos de observagdo. Os
Pégultadas do pogo I mostraram anomalias com respeito a curva
rebaixamento versus tempo e rebaixamento versus digfancia, e
os valores deduzidos coﬁo S & K gque variaram desproporcional -
mente. 0 raio de influéncia em nenhuma maneira coincidiu com
o raio obtido pelo modéfo, pelo método do erro e tentativa.
Assim, o0s resultados confiaveis foram do pogo II, cujo com-—
portamento no campo, concorda plenamente com as verificagtes

através do modélo numérico.
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Fig. 2 - CROQUI DE LOCAGAO DOS POCOS  TUBULARES
RASOS PT, .PT, E PIEZOMETROS Pz, € Pz, EM
PASSAGEM, Pb.
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Fig. 3 - CROQUI DA LOCACAO DO POCO AMAZONAS EXISTENTE
E PIEZOMETROS Pz . Pz,.... Pz,, EM  PASSAGEM, Pp,
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3.1 - Dados tecnicos do pogo estudado e da calibragem

Tratamos do aquifero que contém o pogo II; embora o
aquifero que eng]obé a influéncia do pogo II, seja muito
ghandé, tecnicamente o raio de inf]uéncia do pogo II ( de um
. pogo, de modo geral ) & limitante, e foi determinado através
do Relatdrio do pogo ( dados de campo ) e uso do Micro. Os
dadué apresentados abaixo representam as caracteristicas do
poOGOD :

Fogo 1I - tipo tubular - diametro. = 0.15 m

E=13.508 m3/h = ( vazdo de camnpo, conforme teste

bombeamento CIRM )

k 0.00024 m/s ( calibragem no modélo)
h
0

rio CORM )

6.42 m ( espessura satuwrada, extraido do Relatd-

r =104 m (raio de influ&éncia, calibragem no modélao)
i
Rebaixamento apds 24 horas de bombeamento = 1.471 m

(Relatdrio CDRM)

Uma vez confirmados os valores der cal ibragem acima,
como concordantes com os do Teste de Bombeamento, prossegui-
mos com as demais_analisés para conhecer a resposta do pogo,
bem como do aquifero, sob vérias situagles impostas.

Primeiﬁémenta, o comportamento do aquifero foi determi-
nado através da curva de vaz8o vs rebaixamento (@ vs s) e
.capacidade especifica vs rebaixamento (/s vs s) no sentido

adimensional . Assim a vazdo adimensional foi expressa com 0

variavel /0 e o0 rebaixamento adimensional é& expresso com
max ‘

&/5 e assim por diante, Fig. 4 e 5, e Tab. 1.

Dy Tal grafico
max

20.



foi confeccionado usando duas técnicas: a) através processo
digital; b) montagem do modé@lo no painel eletrtnico da rede
R-C. As curvas mostraram a concord@ncia plena entre as varia-
qﬁgs B vs s e /s vs s, exceto o fato que no caso R-C a curva
G vs s.apresenta—se quase como linhé reta, quando na verdade
-com maiores rebaixamentos, as vazles ser8o menores. Na faixa
de 0 a 40 pu O a 50 %, as curvas mostram a mesma caracteris—

tica em ambos os processos.

Tabela 1, Construgfo das Curvas @ — s, /¢ - s no sentido

adimensional , caso Fassagem, F.T. II, usando método numérico.

Q(mals) | = (m) R/C0max s/smax /s (/=) / (B/s)max

10-5

s - 8.27 4.21 278 100
125 46 13.78 7417 272 96
375 1.49 41.35  23.21 252 81
713 3.41 78.61 53.12 209 50
863 4.90 F5.15 76.32 176 26
882 5,21 97.24  B1.15 169 21
886 5.28 97.68  B82.24 168 19
887 .30 97.79 B2 .55 167 19
907 b.42 100.00  100.00 141 0

3.2 - CondigBes impostas para simulagdo e andlise do pogo

Para as andlises do pogo Il e do aquifero, as seguintes

vazBes 2, @/3 e /5, foram consideradas, o que facilita uma

2k
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comparagdo entre os resultados, em resposta a variag3o da
vazdo. O0Os casos de homogeneidade, heterogeﬁeidade, anisotro-
pia ou estratificag®o que foram considerados, mostram a in-
fluéncia do meio poroso sobre rebaixamentos préximo ao pogo e
no campo em geral (Cap. 5.0).

Embora o raio de influéncia do pogo II seja 104 metros
(ver acima), oferecendo uma forma circular do aquifero, para
fins de ané]isé no Micro e por curiosidade, a diferenga entre
o tratamento do aquifero na forma Circular e na forma Retan—
gular (de fato Quadrado) - Fig. 6A e 6B - s foi analisada,

usando a técnica do método das diferengas finitas ( FIM ).
3.3 - Seguranga hidraulica e vida 4til dos pogos

0 critério técnico em limitarios rebaixamentos a 50 ou
604 da espessura saturada do aquifero correspondente, surge
devido a que, especialmente em aquiferos livres, rebaixamen—
tos excessivos cauaar&u danos para a bomba e redugZo da vida
autil do aquifero, haja vista que: a) os filtros serfo obstru-
idoss b)) na proximidade do pogo ocorrerdo perdas excessivas,
devido a alta velocidade da Agua de entrada; ¢) diminuigHo
rdpida de rendimento ¢ produgdo ) do pogo com altos rebaixa—
mentos; d) prejulizos nas caracteristicas de recuperagdo do
aquifero, causando menores valores de § (coef. de armazena-—
mento), a cada ensaio de bombeamento, devido a influéncia de
entrada do ar, que na forma aprisionada, n&o permite condi-
ges de saturagdo.

Os casos de existéncia de barreiras e/ou fontes de

24,
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Fig. 6B - MALHA PARA  SOLUCIONAR  PROBLEMAS COM
POCO DE PEQUENO DIAMETRO (POSO PONTUAL)
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recarga no campo investigado, foram tratados usando a teoria
de Jacob et al (194B), Fig. 7, 8 ¢ 9, -

0 efeito da barreira PeguTaP/irreguiar numa distancia
definida & de duas barreiras com uma irregular  , sobre
rebaixamentos e vazties, foram investigados para os casos
‘hipoteticos, para possivel extens¥o na pratica, Fig. 10. A
influéencia de barreira € causar rebaixamentos acentuados
frara ‘dada vazZo ou digindo vazlies excessivas para obter
determinado rebaixamento. As situagies onde este tipo de
problema tem aplicaglies praticas sdo: &) no  abastecimento
piblico onde os niveis freaticos rebaixaram t&0  acentua-—
damente, impossibilitando operag8o das bombas centrifugas. Um
exenplo  pratico do sert¥o paraibano ¢ em Souza, onde os
peguenos agricul tores desavisadamente @ na busca da dgua,
tentam exolorar os pogos Amazonas e o fazem, até alcangar e
expor a rocha; tais rebaixamentos excessivos sobre o terreno,
influenciam negativenente as bombas centrifugas, devido a sua
limitagdo tedrica de 10 mea e gue, na prdtica, ndEo chega a
méi@ de & metros, hajda vista as perdas &nérenteg a sucgHo e
.pnssivel entrada de ar na MESINa § b) no casao de drrigagdo,
onde a agua encharca e aléanqa niveis perigosens, atingindo as
ralizes, causando danos para as plantas e rendimento das
mesmnas, tais éituaqﬁes.exigem rebaixamento do lengol fre&ti-
co, para manter um nivel aceitavel de 2.0 a 2.3 metros, para
suplementagiio da umidade atraveés da ascensdo capilar para as
raizes; tais rebaixamentos exigem maiores descargas, gquando
existe 1 ( uma ) ou mais barreiras no campo de estudo.

Além dos casos de descargay, do pogo dnico centralmente
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localizado, o efeito de bombeamento simulténeo através de
dois pogos, simetricaménte tocalizados no eixo horizontal do
aquifero, foram tratados. As posig8es dos pogos foram (6,8),
(10,8) e (5;8), (11,8), que corresponde a uma distancia
.43104/5 e b6x104/6, significando 69.33 e 104 metros respecti-
vamente, entre pogos; isto, € um caso pratico qﬁe acontece no
semi—-arido paraibano, onde um mesmo proprietario oﬁ dois
proprietarios, usam simul taneamente dois ou mais pogos (bate-
ria de pogos), com o objetivo de obter duas ou mais veres a
vazdo, sem conhecer o fato que o bpmbeamento simul taneo causa
interfereéncia entre pogos, que resulta em produgi3o redusida,
e até as veres, causa danos ao aguifero, prejudicando as
caracteristicas de recuperagdo. 0 uso continuo desta pratica,
deixa o agulfero cada vez em pior estado e até causando morte
do aquifero com o tempo, especialmente nagueles que ndo tém
coneﬁﬁu hidraulica com fontes de abastecimento, através da
Recarga. A distancia minima entre dois pogos, para ndo causar
danos para o meio e para a produg®o, ¢, por definigdo o
somatdrio dns-raioﬁ de influgncia, caso &m gue os clroulos se
tangenciam (extensividade conjqnta/tota] dos cones de rebai-
xémentn respectivos, para dois pogos). No caso de trés  ou
mais pogos, - tambem, o criterio & de cer circulos de raios de
influéncia de atragdo da dgua tangenciais (gque ndo se cruzam,
mas se tocam tangencialmente) .

Os rebaixamentos excessivos causam prejuizo nido somente
para o material d& aguifero livre, permitindo a entrada do

ar, mas também para o pogo mesmo. Este assunto, & tratado em

termos de Perdas Excessivas. Apos certo limite ( seja 50 ou

s -



HOL ), qua]ﬁuar rebaixamentd’éfima resul tard em produgties
menores do pogo; assim, para certa vaz&o, o rebaixamento
total pode ser prpresso em duas partes: umna parcela devida ao
filtro e as particulas.existentes nas praoximidades do pogo, e
outra parcela devida a matriz ( formagdo ) do aguifero, que
_tem extensdo a partir do pogo até as margens. Assim, a perda
tﬁtal através do rebaixameﬁto tem duas componentes: perda no
pogo & perda na formagdo.

Seguindo Erocedimenfo de Bouwer os componentes que con-
tribuiram para as perdas, foram analisados, usando a relagdo
B versus s.

A exemp]ificé;ao de Bouwer, Tab. 2, mostra que até
certo rebaixamento, as perdas de formagdo sdo maiores e as
perdas de pogo sdo menores:; apos disso, 0 quadro se inverte,
causando maiores perdas na proximidade do pogo e menores
devidd a FformagEo. As perdas nas vizinhangas do pogo s8o
causadaS'pelé velocidade xca%aiva-dé entrada, gque se limitam
a 0.03 m/s; dai, os cuidados requeridos na especificagao do
filtro. Buaisquer valores excessivos causam danns  para o
filttro, permitindo entrada de particulas e b1mqueament6 {en-—

tupimento) das aberturas.

Tab. 2, (Bouwer 1978). Componentes de Ferdas no Fogo

0 (m3/d ia) 1000 2000 4000 6000  BOOO
s  (m) 4 8 16 24 - 3z
S 0.556  2.74 13.48  34.26 66.41
. A 4.56 10.74 29.48  SB.26  98.41

t
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3.4 ~- Efeito do rebaixamento sObre a transmissibilidade nos

aguiferos livres

Enquanto o aquifero foi tratado como aquifero livre,
devido a existéncia de camadas iﬁtermediérias de menores
permeabilidades alternadamente localizadas, o aquifero de
fato é um composto ( aquifero livre + aquifero confinado )3
todavia, para fins de andlise dos aquiferos aluviais o trata—
mento feito, como aquifero livre, & razoavel, e tem base
ampla ( sendo material do aquifero composig®o de cascalho,
areia grossa, areia média ), com maiores registéncias ofere—
cidas pelas camadas interpostas aparentemenfe impermeaveis.

Uma‘ vez o rebaixamento na forma de Cone influencia o
valor de T , o erro assim introduzido & n8o significativo, o
que foi mostrado através da andlise feita a seguir.

Um caso foi discutido, comprovando que a redugdo no

valor de T serd da ordem de 7.7% com valor de rebaixamento no

pogo de bombeamento de 1.49 m (vaz&o @, do caso real de
~ 3 2
campo, igual a2 13.5%08 m /h),; R =104m,; caso Fassagem — FP.T. 2.
: i
. 3 -
Vol . total = 218148 m th ™ = 6.42m)
0 3

Vol. do cone de altura 1.49m e base (104x2)m = 16876.5 m
Vol. do cilindro de altura 1.49m e base (104x2)m = 506292.4 m

Razdo entre Vol. do cone/Vol. total = 0.07734624 (7. 2Z)

Tal redugdo mostra-se ainda menor quando calculada com

mais rigor através da equagdo cdbica de 4 térmes da curva de
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influencia, obtendo-se o valor de 0.0404983 (4.0%) , tomo
abaixo:
2 3

2 = f(y), onde: x = a + by + cy + dy

[No Cone de Rebaixamento (Aquifébo Homogeneo, isotrdpico):

x=0 x= 104
y=0
y 1.49 0.53 0.30 O ‘
___________________________________ \ .
» O 30 S50 104
DNonde: a = 104; b = -158.08%; ¢ = 96.6039; d = 1.77778
[ 2 ° 2 Jd 2
Vol = j T x «dy = J M(a + by + cy + dy ).dy
cone 143 . 3 439
Vol = 8834.63 m
cone

Fragdo do volume do cone/ volume total = 0.0404983 (4.0 %)

3.5 - Utilizag¥o do método interpretativo de Jacob para anéa-
lise dos parametros hidrodinamicos do Aquifero e checa-

gem do modélo

Atraves do uso da analise distancia-rebaixamento, da
aprodimacio logaritmica de Jacob, firemoz, com uso da malha
do‘modéla para pogo pontual (13;15), com os valores de.campo
(feate de acuifero) e calibragem (pogo 11, Fassagem), uma
aval iagdo do tdmportamenta hidrodinamico do acuifero junto ao
modélo, e sua comparagdo com a realidade, Fig. 11 . D=
cumeﬁtarios estdo feitos no cap.8.0 (Conclusties), sub—item

8.1.4.
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4.0 - POGD DE GRANDE DIAMETRO (G.D) OU PDCD'AHAZUNQS (F.A.)

it = Introdug®o do problema do pogo de grande diametro

5S40 construlidos em agquiferos rasos de baixa transmissi-—
bilidades pnrisso, teste de bombeamento de lTonaa durag#o, em
tais pogos, ndEo @ praticdvel (Herbert e Kitching, 1981). Sob
tais circunstancias, uma ava]iaqgo'dos parametros do aquifero
serd necessaria (indispensavel), e deve ser determinada a-—
traves de outros caminhos.

Guando um teste de bombeamento de curta duragdo &
conduzido num pogo de grande diametro, a curva tempo vs
rebaixamento concorda bem com a pofq%o reta da curva tipicas
embora wum valor dnico do coeficiente de transmissibilidade
possa ser obtido, a avaliag¥o do coeficiente de armazenamento
S; mostra um éalpr diﬁcrepanta de realidade.

Papadupulog e Cooper ( 19&7 ), afirmaram que a determi-
nagdo da transmissibilidade ndo & tdo sensivel, ateé um certo
limite de tempo, acima do que serd mais aceitdvel . De actHrdo
com  &les, 0 armazenamento S @ influenciado pela curva tempo

: 2
vea rebaixamento atée T = 25 r / t, onde r = raio do pogo de
, W o]
bombeamento, T = transmissividade do aquifero, t = tempo de
. bombeamento. Esta argumentagdo & em 1inha da Dbservéqﬁo de

Jacob (1944) , que diz que para uw maior ou igual a 0.01, os

resul tados n#3o serdo confidveis. Assim, o tempo reguerido



para reverter tal condigdo, aumenta com.a distancia da
influéncia da vazdo ao pogo de teste de bombeamento. FPelo
método da linha reta de Jacob, os graficos s versus log r e &
versus log t, ndo caberdo na lTinha reta, a menos do bombea-
mentg' continuar por tempo suficiente, tornando u<0.01
C(u=r 5/4Tt) .

Seguindo a teoria de Fapadopulos e Cooper, para uma
deter&inaq&m precisa do coefticiente de armazenamento, o pogo-
G.['. de Fassagem (caso real de campo, objeto de nossas inves-—
tigag¥es, Fig. 3) teria que ser bombeado acima do limite de
IOB.hUPaﬁ, como mostrado adiante, o que é mui£u inviavel para
um aquifero aluvial =

= 2.9m

E = 0.00024 m/s ( permeabilidade de calibragem no
computaddr, tratada quéndo da anilise dos pogos tubulares
rasos )

b= (0.7 + 3.8)/2 = 2.25 m ( espessura saturada média

para dois furos de sondagem, a 30 e 65 m do pogo, em 1inha

reta ) < =
_ . 2 Z
T =K.b = 0.00054 m /s = 47 m./dia
> ki .

t = 25 x (2.9) /47 = 4.5 dias = 108 horas

Rushton e Holt ( 1981 ), usaram métodos numéricos para
anal isar o f]u%o em pogos de grande di&metro. Para uma veri-
ficagdo dos procedimentos de Rushton, fariamos realizar teste
de bombeamento, para provar sug cmncoPd&ncia ou  nao  com

aquel es .

38.
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4.2 - Pogos de B.D. nos aquiferos de baixa transmissibil idade

Nos anos recentes ha um interesse crescente no uso dos
resul tados dos testes de bombeanento realizados nos pogos de
grande dia&metro, para fins de estimar os parametros do aqui-
fero. Tais pogos, populares e comuns em muitas areas tropi-
cais e semi-aridas do cendrio mundial, s&o particulérment@
uteis nos aqgiferos de baixa transmissibilidade; assim se
conclui, devido a que, no inicio do bombeamento, a extragXo
da agua ocorre por alguns minutos com grande porgd3o sendo
retirada da agua estocada no pogo/reservatério, mas, cessado
o bombeamento e, iniciada a recuéeraqao, o nivel dinamico do
pogo, induzird Ffluxo do aquifero ao pogo; portanto, apos
parada do equipamento de bombeamento, a &gua continua sendo
extraida do aquifero para o pogo, atestando aos pogos Amazo—
nas ‘a qual idade de eficientes meios de utilizagio do poten—
cial hidrico dos agquiferos de baixa'transmisaibi1idade. Com—
pgrativamente? no pogo tubular e aguifero de baixa transmis-—
sibil idade, é recuperagio ¢ mais lenta, devido &rea eiposta

de filtro que permite recuperagdo ser muito menor.
4.3 - Modelag&o do pdqu de G.D.

Foi analisado o efeito da Extfacaq do pogo de grande
di&metro sobre aquifero livre. Este procedimento foi possivel
atraves ée mudangas feitas na rede (malha), para simular um
pogo centralmente localizado cdm grande diametro (seja de

2.0, 3.0, 4.0 até 10 m). A rede correspondente que conteéem o
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pogo, & tratada separadamente da rede referente a area de
influencia. For exemplo, enquanto as linhas 8 @ 9 nas dire-
Ges i e j, do Agquifero na forma 14/16, Fig. 12, representam
0 posicionamento do pogo de diametro @ ajustado dentro,

guer dizer, inscrito dentro de um quadrado com quatro esqui-

-nas  com (/4 em cada ponto, as linhas 2 até 8 e 9 ateé =

representam o restante do aguifero com v = Dy = (R /6.5) m.
0 mesmo procedimento pode ser estendido para-pcqms ;Dm outros
digmetros (Cap. .7.0 - caso Jericd). Os guatro pontos (ou
nito, deresseis, vinte e guatro etc.), fepresentam de fato os
pontos de extragdo do pogo ﬁmazonés, que permite fluxo atra—
ves das juntas do material de construgio e do proprioc tijolo.
Vale lambfar que pesquisas sobre melhoramento do material de
drenagem, estido sendo real izadas nos centros mundiais de pes-—
gquisa, égpecialmenté na-Ingiaterra. lﬁg pontos referidos re—
presentam assim, fontes de retirada do aguifero para o pogo @
agem também como fontes de recuperagdo dos niveis fredticos,
d?pmis de parada da bomba. E de se concluir portanto, que com

ores rebai—

fade

a

os

um pogo de guatioc pontos, aumento na vazdo d
wanentos e,. aumento‘no digmetro do pogo, did menores rebaixa-
méntms para mesma taxa de bombeamento. Assim & que, foi
concebido o fator de resistencia f do pogo, correspondente
com o fator Ff da'equaqao de Darcy—-Weisbach nos condutos
rugosos. Com valor de f aumentando (seja 1.0, 1.5, 2.0 etc.)
o rebaixamento diminuira para mesmo diametro do pogo, e vice-
versa, 0 gue significa, que o material usado para juntar os

tijolos e estes em i, @ mais poroso com maiores valores de f

£ menos poroso com menores valores de £ (Cap. 7.0). Observa-
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se por  outro lado, qde com aumento no diametro do pogo,
adotando mesmo valor de f, o0s rebaixamentos sergo MENOres §
isto significa que pogos de pequeno diametro e pogos de
grande didmetro, com mesmo material usado para drenagem (fil-—
tro) teém, respectivamenfe, areas livres menores e maiores,
que permitem entrada/extragdo d’dgua. Com mesma va¥ao de
e¥tragdo e mesmo f; o rebaixamento & mais acentuado no pOGO
de menor didmetro, devido a menor érea disponivel para extra-
G¥0. Ao contrério, com pogo de grande diametro, a mesma vaz¥o
extralida seria obtida com maior ndmero de pontos de extragHo,
que resultaria em menores Pebaixamentos (Cap. 7.0).

A Fflexibilidade do métbdo adotado para implantar qual-
quer diametro do pogo, mudando correspondentemente a réde na
model agem permitira ava?iar.a relagdo entre vazdo vs rebai-
xamento e até sugerir — num estagio mais avangado da técnica
e tecnologia dos pogos G.D. = méterial de construgio que
controle os rebaixamentos desejaveis. Nos lotes de irrigagdo,
onde rebaixamentos excessivos prejudicam o .Pendimentn das
culturas, os niveis fredticos tem éue permanecer entre 1.5 m
e 2.0 m, para suplementar dgua através da agdo capilar da
umidade péra as raizes das plantas. Assim pois, o controle
dos niveis fredticos pode ser efetuado através da correta
selegdo do material de construg3o e a vaz®o certa que cause

rebaixamentos dentro dos limites desejados.
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5.0 - ARUIFEROS HOMOGENEOS, HETEROGENEOS, ISOTROFICOS, ANISO-

TROFICOS, EXTRATIFICADDS

5.1 - Introdugdo

Um dominio do meio poroso e dito ser homogéneo guando a
permeabil idade permanece a mesma em todos os pontos do agui-
fero; sendo, a matriz serd heterogenea ou inamagenea; POrem,
quando & permeabilidade num determinado pmntﬁ, & independente
da direqﬁb, o meio @ dito isotrdpico naguele ponto.

As consideragfes serdo as mesmas, caso o meio & parci-
almente saturado ou totalmente satwrado. Todavia, a condu-
tividade hidraulica KE&) refere-se para meio parcialmente
saturado, onde K & fungio da umidade €, enquanto a permeabi-
lidade hidraulica refere—-se para meio saturado, com a trans-

missibilidade T = K.k do aqu;fero confinado.
5.1.1 - Relagdo entre B - s sob situagfies diferentes

A Tabésa Js ” Peiativa a Vaz¥o ve Rebaixamento e Vazdo
ve Elevag¥o, mostra o comportamento do Aguifero Homogeneo com
malha (13,15), com pnqb central ( pontual ), na posigEo
(8;8). Fraimeiramente, -Comparamos comportamento do Aquifero
com Descarga, com varias aplicagfes de vazlies: o rebaixamento

de 1.49 m corresponde com o caso real de campo, com aplicago



2
de varfo @ = 13.508 m /h sobre que a calibragem do computador

foi realizada. Doravante, as vazlies serdo expressas em termos
de B, para facilitar explicagies. Lembramos que o comporta-
mento do Aguifero para vaztes inores, gue causam rebaixamen-—
tos até 100% da espessura saturada, J& foi discutido, com
referefncia de Tabela e Grafico entre & - Q/s - s, Cap. 3.1.
A Fig. 13 mostré o deséhvolvimentn das Linhas da Rede de
Fluxo. As linhas eguipotenciais foram mostradas, enquanto as
linhas do fluxo Eergq na diregido ortogonal. Nas proximidades
do pogo as linhas est3o mals proximas indicando uma menpr
area entre curvas e maior velocidade do fluxo, devido efeito
de sucgdo da bomba do pogo. dbservamse ainda que o circulo de

influéncia tende a forma gquadrada/retangular nas vizinhangas

do pogo.

Tabela 3, Aquifero Homogeneo (13,15), com pogo central (8,8),
3 :
0 = 13.508 m /h (vazf#ico de campo).

Com aplicagBes de descarga e recarga, respectivamente.

Descarga ' Recarga

Vaz &o Rebaixamento s/b % Elevag&o s/b %
(m) (m)
o 1.49 23.2 1.20 18.70
0/3 0.46 C 7.16 0.42 b .54
a/5 0.27 4.21 0.26 4,05
0/7 0.19 2.96 0.19 2.96
N '

Q
N 70 : 0
” * x
\”/ (88) (88)



esenvolﬁimenté'das Linhas da Rede de Fluxo num Aquifero
Homogeneo
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5.1.2 - Discusslo dos resultados obtidos através Frocesso.

Digital

Com referéncia a Tabela 3, veja-se que com diminuigeHo
da wvazdo de @ para /3, /5 e atée O/7, ha diminuigdo nos
rebaixamentos correspondentes de 1.49 m até 0.19 m, com os

5
percentuais sobre a espessura saturada variando de 23.2%7 A
2.96%. Assim, houve maior rebaixamento com maior vazdo e
menor rebaixamento com menor va:do, o0 que era esperado.  Com
referéncia  de gréfico,. a relagédo &  linear, fato mostrado
anteriormente; para 50 a &0% do ﬁebaixaﬁentm; Comparando este
CRE0, cdm caso Recarga, agui, as elevaglies variam correspon-—
dentemente de 1.20 m até 0.19 m, com percentuais variando de
18.7% a 2.94% da espessura saturada. Estes valores sdo cor-
respondentemente  menores do gue o caso Descarga, com maior
diferenga ocorrendo para B = /1 e diminuindo cada ver mais,
até  atingir mesmo valor para.vazﬁm /7. Assim, para baixos
valores da aplicagHo da taxa, seja para Descarga ou Recaraa,
os rebaixamentos/el evagles quase serdo iguais. A uplicagio

para m@nmﬁﬂﬁ,@levaqﬁes no caso Recarga, correspondentes com
mgiDP95 rebaixamentos no cégo Déﬁcarga, & devido a que, O
processo Recarga .ngo @ exatamente o inverso da  Descarga.
Enquanto no caso Descarga, ha livee retiwada do fluxo, devido
a existéncia dos grédientes no meio poroso, no caso Recarga,
a égua forgada, ndo entra com mesma facilidade, devido &

existéncia do ar aprisionado na matriz do solo, gue n¥o

permite livre movimento das particulas de agua dentro do

501 0.
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$.2 - Definig¥o da Anisotropia e ExtratificagXo

Na maioria dos casos, os aquiferos s%o anisotrdépicos;
isto acontece, quando os sedimentos que formam o aquifero
SH0O ‘por exemplo, particuias de mica, na forma de folha,
quando depositada; o meio poroso resultante, tendo uma per-
méabi1idade mais alta numa diregdo ( geralmente horizontal, a
menos de ter inversdo durante ocorréncia da formago ) do que
noutras; ambuslos fatores de sedimentag&o e pressfo do mate-—
rial sobreposto, causam Drientaqgo das particulas folheadas
{como p]acag),‘cum a dimens&o mais comprida paralela ao plano
onde elas permanecem. A rocha se torna anisotropica com a
permeabilidade mais alta na diregdo geral dos canais, que se
forma paralela aos planos da formagdo ( placas ). Em alguns
solos, as fissuras estruturais se desenvolvem mais claramente
ﬁuma direg%o que noutra, e assim o solo exibira anisotropia.

0 material inomogeneo, composto das cuemadas alternadas
com texturas diferentes, @ equivalente no comportamento com o
méia homogeneo e anisotrdédpico ( Bear, 1972 ); porém, para uma
foﬁmagﬁn desse tipo, ser tratadé como um Aquifero Homogeneo e
Aﬁisutrépico, as espessuras dés camadas individuais, devem
ser t%o pequenas comparativamente com seus comprimentos.
Assim, ndo teﬁ sentido a determinag3o da permeabilidade equi-
valente de uma formag¥o, cujo comprimento & menor do que &
espessura de qualquer camada. For cénseguinte, a disting#o
entre Anisotropia e Extratificagdo, e relafiva;' em. Nosso
casn, Anisotropia & definida para uma matriz com espessura e

comprimento suficientemente grandes, onde K = K encquanto
' R% 2 4

a7



ficagdo foi tratado o caso ondé verticalmente o Aguifero e
divide em duas partes, com Kx distintamente diferente de
' 1 _
ki (ou Ky X Ky , dependendo da orientagiio da divisa de
) 1 L]
_“~ e

permeabil idade com referéncia dos eixos XX ou YY) .

S.2.1 = Discussdo dos resultados dos casos de Anisotropia e

Extratifica@ﬁo

Foram estudados na Tabela 4, o efeito da Anisotropia
e Extratificagdo, adotando um fator de 1.9 com respeito  de
permeabil idade, com posig3o ceﬁtra] do-pogo a (8,8).

A Fig. 14, mostra o e%eito da fenda. Veja a conglome-
ragén ou aproximagiEo das linhas equipotenciais numa diregdo
YY, maizs do gque na direq%n‘xx, mostrando o efeito de K
' Yy
sendo 1.9 vezes K . Isto significa que as velocidades s&o

: s :
maiores na diregfo YY.

A Tabela 4 mostra no caso 1, o0s rebalramentos exces-—
sivos, como a resposta do Aguifero devido é introdugdo da
Anisotropia. Estes valores sdo quése duas vezes mais altos
dos encontrados para mesmas vaéﬁee_pawa condigdo homogenea
(Tabela 3). QGuanto a introdugZo da Extratificagdo com pogo
central posicionado no lado mais permedvel da matriz, com
mesmo fator 1.5, o Quadro em andlise mostra os valores cor-
respondentes dos rebaixamentos. E evidente que tais valores
s®o mais acentuados que o Caso hommgenéo, enquanto a diferen—
Ga € 3% para vaz#o normal , reduzindo para 0 .34% para vardao

/7. Enauanto o caso de Anisotropia referiu-se para K = 1,

[
A

K
yy

i

1.5%, devido a simetria da drea de influencia do pogo,
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uma mudanga no quadeo da permeabil idade com K = 1.9 k =
K vy

1.0, n¥o conduziria a nenhuma diferenga nos resultados.

Foram introduzidas as mesmas consideragles de Aniso-
tropia e Extratificag®o, com o caso Recarga. A Tabela 5,
mostra na coluna 1, valores das elevagties correspondentes as
vazJes apTicadaﬁ de @ a /7. Tais valores sfo mais altos do
gue agueles Dbtidos gquandn da mesma andl ise com matriﬁ Homo-—
genea, mostrando um fator de 1.32 para vaz&o &, aumentando
para 1.68 para /7. 0 caso de Recarga com Extratificagdo,
mostrou menores elevagiies do gque Recarga com Anisotropia, mas
ao mesmo tempo, maiores correspondentemente com os valores do

caso Recarga Homogeneo, mantendo com relagdo a éste, um fator
de aumento de 1.1 em todos os casos da andlise, Tab., 3 e 4.
Fodemos frisar os fatos, afirmando que o efeito de
Anisotropia causa rebaixamentos acentuados no caso Descarga
€, é]evaqﬁes moderadas no caso Recarga; enquanto na Extrati-—

ficagHdo os rebairamentos e elevaglies ara mesmo fator 1.5
G 3 3 1

aumentaram no caso Descarga bem como Recarga, mas com as

elevagBes no caso Recarga sendo menores gue os rebaixamentos

i

verificados. ; .
Nos proximos paragrafos serdo discutidos aspectos

ligados com bombeamento simul téneo.
5.3 - Interferéncia entre pogos - Aguifero Homogeneo

A interferéncia entre pogos situados dentro do mesmo
raio de influ@ncia € um caso de interesse pratico, uma vez

gue tal procedimento prejudicaria o Aguifero bem como 0 pogo,

' | . ITW_D};TE;TB LIOTECA/ prai]
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T

Tabela 4, Aguifero (13,15, com pogo central (8,8), mostrando
o rebaixamento correspondente para os casos com Anisotropia e
Extratificagdn, ambos com fator 1.5 para K e diversas vazfes.

Q

\ | | g
D E S C A R 6 A
.Anisotropia ' ExtratificacHfo
Vaz &o = (m) s/b % s (m) s/b %
(8] 2.95 46 .0 ' 1.68 26.2
/3 0.81 12.6 0.51 T
G /5 0.47 V) ‘0.30- 4.7
0/7 0.33 5.1 s B 3.3 AN

K 53 ® Kyy F15

Tabela %, Fogo Central (8,8), com malha (13,1%) , com Recar-—
gas variaveis ( /1 a /7 ), apresentando as elevagbes cor-—-
respondentes no local do Pogo. Agquifero Anisotropico e com

Extratificagdo. Fator de variagdo db E igual a 1.5.
N

_ i EXTRATIFICAGAD
s
R E G A R B A )

I

Anisut;opia Extratﬁficaqﬁo
Vaz &o E]evaqﬁo e/b -Elev%gﬁm e/b
{m) % {m) %
o 1.97 30.70 1.33 20.72
0n/3 0.72 11.20 0.47. 7.32
/S 0.44 b6.85 0.29 Y A,.52
Q/7 . 0.32 4.98 0.21 3.7 ANISOTROPIA

Kxx= Kyy/ 45

21,



resul tando consequentemente com menores vazBes de extragdo,
maiores rebaixamentos, afetando as caracteristicas T e S do
ﬁquifewm,‘ mais egpecificam@ntm os Agquiferos livees e rasos
(Tood, 1970), caso dos ATuviﬁé% do semi-arido nordestino. O

% [
efeito de localizag@o de um 2 pogo, & 0 mesmo que a existén-—
cia da barreira impermwavel, gue causa maiores rebaixamentos
com  mesmas varties ou mennfeg vazlies com mesmo  rebaixamento.
s andlises agquil expostas, sHo igualmente aplicadas para os
casns  com  bateria de pogos, ao longo de uma 1inha reta ou
numa configuragio na forma de triadangulo, retéangulo, quadrado,
eto.

0 efeito do bombeamento simul taneo com local izagdo de
um pogo perto de outro, & o do abaixamento da Curva de Rebai-
ramento.

Em geral os pogos do campo, bem projetados, para fins
cle usd no abastecimento pdblico de agua, devem ser espagados ,
OU SEeJa ., aféﬁtados um do outra, dé tal forma gue as areas de
influéncia possam produzir a interferéncia minima entre os
mesmnos. Ao contrarico, as congideragiies de fatores economicos,
tais comn, custo da terra, tubulagles, eletrificagdo, dperaw
C{Unélizaqﬁm, @tc;, podem forgar os planejadores a admitie
alguma inter%é#éncia entre pogos. HaA que con%ideﬁar témbém, [

casto em que & de interesse controlar elevaglies dos niveis

fredticoss  aqui, os pogos podem ser projetados com um &ngulo
de drenagem e, e desejavel espagd—-los de tal maneira que a
interferégncia aunente efetivamente a drenagem.

Referindo-nos a Tabela 6, relativa a rebaixamentos,

correspondente ao caso Descarga, observa-se, para varias va—

325



zties de R a /7, o0s rebaixamentos e percentuais dos MESBIN0G 4
en pontos de interesse, para trés espagamentos diferentes,
assim (6,8) ,(10,8) até (4,8),(12,8), com afastamento variando
de 40x a 8lx, com It = (R /6) metros.

i ‘

‘Fara o caso de (6,8),(10,8), foi mostrado na Fig. 15 o
'efeito de interferncia entre pogos devido o bombeamento si-—
multanen. A tendéncia de configuragdo na forma de oo & devido
& apﬁmximaqﬁo dos pogos que, na posigdo limitante, pode
pcasionar uma transferéncia das linhas de um lado para outro,

assim causando maior complexidade na rede de fluxo e, conse-

quentemente, maiores rebaixamentos.
5.3.1 - DiscussHo dos resultados de interferéncia

A Tabela 6, mostra que com pogos colocados mais

proximos um do outro, o rebaixamento no centro da matriz (s )
C
@ maior; eéste valer reduzindo de 0.94 para B = @ ate 0.1
para /7; os rebaixamentos nos locais dos pogos corresponden-
temente reduziram com aumento nos espagamentos entre eles.
Assim, com distanciamento de 4D,  o© rebaixamento foi mais
alto (1.70), reduzindo para-1.46, quando L = 6lx e, ainda
para 1.25 com L = 8Ix. E evidente que no local do pogo, O
rebaixamento s serd maior do gue @ aguele registrado no
w

centro da bateria (dois pogos). Estes (coluna 2, do GQuadro),
sdo correspondentemente maiores que os assinalados na coluna
1, tendo uma variagdo de 1.7 para 0 = @, reduzindo para 0.21

para o caso (/7 (o gque ainda e maior que 0.12 no centro). Com

referencia  a el ipse formada entre os pogos, a altura da
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Fig. 15 = Interferéncia entre dois Pocos de Bombeamento
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elipse, & uma indicaqﬁm de eficiéncia de drenagem (Kirkham
D., 1981). Tal valor z (diferenga entre parte mais alta da
elipse e plano do nivel d’dgua nos pognﬁ) & 0.76 com @ = (&
reduzindo  para 0,09 com G/?.'_ﬁm contrario, se eleva com
maioréﬁ distanciamentos dos pogos, seja 4Dx, 6Ix e 8DOx: com
valor de 0.76 para 0 = 0 e 4DIx {(coluna 3 do Buadro), aumen-—
tando cada ves mais, atihgindn um valor de 0.93 para 8Ix e
mesmna  vazdo. Este fentmeno pode ser explicade referindo-nos
ao efeito cumﬁlatiyo no aumento do rebaixamento com pogos
Tocal izados mais prdrimos un do outro, a partir de dois, tres
pogos & etc. éuanto menar o espagamento, tanto mais rebaixa-—
mento cumulativoy assim, @ esperado para o caso com L o= 4D,
a allura da elipse de 0.76 gque aumenta até 0.93 (acréscimo de
0.17); correspondentemente, os rebaixamentos no local  do
pogo e centro do sistema de buqos, diminuirdo com aumernto nos
éspaqamentas. Cmm vazdo diminuindo de & até /7, este fato se
repete cada vez, com valores mais reduzides no centro da
matriz e local do pogo e, para mesma vazdo, seja /3 a /7,
vélwres da a]tuha dea elipsa aumentando cada vez, com aumento
nos espagamentos eﬁtre POGOS . é coluna 4 do Quadro, fornece
iﬁformaqﬁés sthbre percentuais de rebaixamento em relagdo com
espessura  saturada:; estes valores reduzem—se com redugdo na
vazdo, de 26;5 para @ = @ e 40x, ate 3.3 para /7 & mesmo

afastamento: estas porcentagens também tém gradagdo com au-—

mentos nos espagamentos, decrescendo na diregdo vertical do
Cuadro, bem como na horizontal 3 assim, o valor de 26.% para @
= [ se reduz para 283 e 9,  correspondentemente aos espagamen-—

tos de &6In e BIx; para o caso de 6Ix e BIx, estas porcenta—

i
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gens variaram entre Eé%a 3 e 9 a5, respectivamente, para
varfies B = @ até O = Q/7.

As Figuras 16, 17, 18, 19 & 20, Péﬁumem em forma
grafica de facil interpretagdo visual , a andlise feita acima.

) caso de interferéncia de 03 pogos na forma  de
vértices de um tri&ngulo equi]éterolfmi mostrado na Fig. 221.
Veja a simetria entre as |inhas equipotenciais. 0 efeito &€ o
de acentuar o rebaixamentco em comparagfo do caso de 02 pogos
ou poGo ﬂnico,‘para as mesmas condiglies de exploragéo.

Fara interesse académico, foram mostrados nas Figuras
22 (A-B-C), o0s casos de presenga de: A - Rocha, B - Fenda, C
- Fonte de Recarga, sbtbre a relagdo 0 - s. 0 efeito é sempre
uma distorgdo na rede. Nos casos de Fenda ou Rocha, os rebai-
wamentos para mesma vazdo aumentam, assim mostrando uma

desvantagem. No caso de Recarga, para mesma (B, o rebaixamento

SEFA. MENOr .

5.4 — Recarga simul tanea nos pogos

S.4.1 - Definig&o do problema

A seguir, trataremos dos casos com Recarga e discuti-
remos a Tabela 7, diretamente relacionada com o problema.

Os pogos de recarga sdo conhecidos também como pogos

1e

cdrenantes. Um pogo de recarga pode ser definido como um pogo
que admilte Agua da superficie para os Aquiferos de 4gua doce.
0 Ffluxo no pogo de Recarga @ inverso do gque no pogo de

-t

hombeamento, mas a construgdo do primeiro, pode ou ndo,
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Fig. I6 - EFEITO DO BOMBEAMENTO SIMULTANEO SOBRE © REBAIXAMENTO
PARA VARIAS  VAZOES (D= 4Dx)
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Fig. 19 = VARIAGAO
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Fig. 22A- Efeito da FPresenga da Rocha no canto Superior

Direito
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Fig.2EB - Efeito da Fenda na Parte Superior num Aquifero
Homogeneo.-
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Fig.22C - Efeito da Fonte de Recarga sobre a Rede de Fluxo
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obedecer os critérios do pogo de descarga. A recarga através
de pogos é um método préatico quando o Aguifero a ser recarre-
gado ¢ profundo e confinade, e, onde a economia do espago em

areas urbanas, @ uma consideragdo importante.
S5.4.1.1 - Objetivos gerais da recarga artificial

Em manejo dos recursos hidricos, o aumento da quan—
tidade de égua.que entra num aguifero, via meios artificiais,
& praticado para permitir uma maior taxa de extragdo da dgua
subterrdnea. Afora lsso, as razties abhaixo, ddo guarida e
norteiam @ste procedimento: '

a) purificagdo e equa]ixaq%a da gual idade da dauasy

b) armazenamentos

¢) transposigdo da aguas

) manutengfio dos niveis subterrdneos;

@) desviar as aguas indesejaveis

5.4.1.2 - A razio para recarga artificial em abastecimento

publico de &gua

No campo do abastecimento pdblico, ' a recarga arti-
ficial tem uma longa histdria. Comegou com recarga indireta,
pela construgdo de galerias de infiltragdo com areia e casca-
Tho, adjacentes a leito de rio . A EHtPaé%D de grandes gquan-—
tidades de dgua com @ste tipo de galeria, induz agua de rio a

entrar num aquifero, com filtragdo a posteriori, atraves de

sua passagem pelo sub-solo. Exemplos das obras mais antigas

9,8



Nnesse  genero, Sdo: &) o tdnel construido ao 10ngu do  rio
Clyde (1810), para suprimento de agua para a cidade de Glas—
gow (Escocial)s: b)) uma bacia aberta nas proxdimidades da cidade
de Garonne (1920), para tranﬁporte de &gua para Toulousse
(Fﬁanqa).

0 método indireto da Pécarga induzida, somente foi
realizado, no Ffinal do século XIX, idealizado por Richirt
(189?5, para abastecimento pdblico a cidade de Gothenburg
(Suecial) , o que fornece um exemplo moderno.

Nas primeiras  décadas dos século XX, a recarga
artificial direta, foi praticada em grande es&a1a no distrito
de Ruhr {(Alemanha), como modificagdo da recarga induzida,
onde a in?iltraqgm pelas margens do rio foi blogueada, devido
redugdo no seu fluxo, originada pela construgdo de barragens
atbre tributérios do Ruhr. Um grande avango na recarga arti-
ficial, Foi durante décadas de S0 e 60 (durante época da 23
revolugdo industrial), gue resultou em poluigdo incessante
das &Aguas superficiai; dos rios. Um exemplo da extensdo da
récarga direta, esta.no sistema Dhihagué meianda); & Agua &
'extraida do rio Rhine e rio Meuse, pré—tratada através uso da
sedimentagfo simples, aerago, fiTtraqgo rapida, desinfecgdo,
e, transportada a bacias de inundagio (norte da cidade). As
taxas de Pe&érga podem ser reduzidas  durante periodos de
baixa qualidade (como citado anteriormente)., chegando a uma

total suspensio da recarga, quando um agravante (poluigdo

do rio) ocorre.

67.



S.4.2 - Tratamento tedrico

Ao inves de cone de Depressda, falamos agqui, de cone
e Recarga. Assim, ouando agua & admitida num pogo, o cone de
Fecarga serda construido numa forma assemelhada mas inversa,
co  cone  de Depressdo. Tal como no pogo de bombeamento, a
eduaq&n da curva pode Eer.derivada numa maneira semelhante.
Fara um Aguifero confinado sendo recarregado com um pogo de
penetragdo tutai, a expressdo para vardo sob condigiies perma-—
nentes, & dada por: , '

(B = 2T KB(H - H)IZ{(In r /r ) (1)

ec W ] 0O w
Fara um pogo no aquifero n#o confinado, a equagdo sera:

2 2

e = T K(H - H Y Intr J/r ) ' (2)

rec W 0 0 w
Fara ﬁumparaqﬁo com as equaglies de descarga, pode ser anteci-
pado oque a vazdo de reEcarga sera igﬂal a vazém de descarga,
com as dimensbies do cone de depresagm sendo iguais as do cone
de recarya, porém, as medicgles de campo, raramente suportam
@ata argumentagio. As taxras de.recarga, na maioria dos casos
n4o igualam com as taxas de bombeamento. A raz8o, & devido a

que o0s processos de bombeamento e recarga, diferem em mais

fatores do gue uma simples mudanga na diregdo do fluxo.
5.4.3 - Seguranga hidraulica do pogo de recarga

A medida que a adgua @ bombeada de um pogo, o material

fino presente no agquifero se movimenta com  as  particul as

68.
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Grossas, [QuUe permanecém nas proximidades do pogo, & entram no
pogo (tambeém) 3 por sua vez, as particulas de silte na dgua,
sdo carreadas: no caso recarga, qualguer si]te carreado para
0 pogo, @ filtrado e tende entupir as vizinhangas do mesmo:
ademais, &agua de recarga pode transportar grande quantidade
de ar dissolvido, tendendo a reduzir a permeabilidade do
aguifero, pelo fentmeno do ajuntamento déste com ar.

A dgua de recarga, pode conter bactéria e forma
aparecimentq de algas no filtro do pogo e na formagso gque
engloba o pogo, e assim, reduzindo a drea efetiva do fluxo.
Os constituintes guimicos da dgua ae recarga, podemn diferir
suficientemnente da dgua eubterraﬁea, podendo causar reaglies
guimicaes indesejaveis, como por emembTD, a flocul agén causada
pela reagdo da dgua com alto teor de sddio com as particulas
finas do solo. Estes fatores todos, agem para reduzir as
taxas de recarga. Fortanto, pogo de recarga tem gque ser
cuidadosamente 5E1§cionadu ] imp]anfado, en areas tais onde a
experiéncia (particularmente com referéncia a tratamento
d;égua) e desenvolvimento, mostram a praticabilidade de uso
déste método. ‘ »

2

5.4.4 - Simulag¥o e andlise operacional dos pogos

Com referéncia a Tabela 7, qﬁe-mnﬁtra elevagties para
ns casos de recarga, em dois pogos, simetricamente posiciona-—
dos em Pélaqam aﬁ centro do sistema, a discussdo se concentra
sobre os efeitos das diversas vazBies aplicadas, sobre as

elevagoes nos niveis fredticos.
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Observamos que, com aumento do espagamento de (6,10)

a (Sy11) e (4,12), para mesma vazdo (@ a /7)), os valores de

€ e e respectivamente diminuiram, enguanto a altura @z da
c W :
elipse formada entre pogos, aumenta. 0 valor de e (para caso
: : C
R =@, reduziu de 334 entre (6,10) e (5,11), ainda reduziu

Cpara &2% do valor original ate (4,12). 0 valor de e reduriu
W
de (6,10) a (5,11) em 114 e, ainda reduziu para 22¥% até
(4,1E;, enguanto o aumento no valor de z era de 274 entre
(6,10) e (5L,11) e, ainda aumentou para 407 no caso (4,12); e
assim, temos mesma tendencia para as demais vazties ate /7.
Referente a variagfo de e para o caso (6,10); com diminuigdo
& :

de B, houve uma queda garadativa de &5%, de O para /3, e,
aumentandé até E5Y% para caso G/7. Também houve reduglies
semel hantes para os casos de (5,11) e (4,12). 0Os valores de
z, reduziram na mesma maneira com diminuig¥o na vaz3o, as
diminuigies aumentando cada ver: com aumento no espagamento.

A taxa entre elevagiio do nivel no pogo e espessura
total , com vazrdo diminuindo, ssta raez8o também diminui, porémn
em  menor neonoegdn que s disminuigdo da vaz#o. For exemplo,
lcum G/73 o fétwﬁ ficou em torno de 2.833 com B/5 o fator ficou
com 4.4 @, o correspondente valor foi 6.27 para /7. 0 mesmo
comportamento permanecen com 0s outros e%paqamentug,-cada Ve
mantendo uma razio mEnmf do gue a razdo de descarga.

As Figuras 23, 24, 25, 26 e 27, demonstram de manei-
ra obhijeliva os Comentérios acimg, possibilitando rapidas
conclusties .

Casos com Descarga ve Recarga simultaneos, com dois

poGgos posicionados simetricamente em relagdo ao centro da

¥ I8



malha (13,15, para uma mesma Jazgm, @e+) = Q=) , Teambem
foram feitos, Figuras 28 & 29, mostrando gue had um atastamen—
e ddeal no campo simul ado (60, para o gual 0s cones apre--
sentam maiores cotas de Pebaiﬁémento/elevaq%a nos locais dos

POGOS «

F i1
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Tabela &6, Bombeamento Simul Laneo em dois pogos, variando o afastamen-
to entre os mesmos, com vazes diferentes, mostrando o efeito cumul a-

tivo do Abaixamento no Cone para as condigles investigadas.

A0 (O
I I
REBEAIXAMENTOS NI}A%\]V
AL
. Dx (vandvel)
Vazfles
Code 06,8 ,0010,8) Q(5,8) ,60(11,8) 04,8) ,0(12,8)
[escarga
s =] z s /b = =3 = s /b =1 =3 z s /b
i w w C w N L w w
G 240 1,70 7H 265 56 1.46 .90 23 w32 w1 P83 9
/3 S0 51 21 8.0 .18 AL W27 7 .11 3% 28 &
(/% 18 il 212 L0 11 P2l k5 4 “0b iea =17 QD6
07 w2 21 09 D st L0B o [ R 3 L5 ol =31 2B
Tabela 7, Efeito cumulativo da elevagdo no Cone de Recarga e sua
e sk = " sen g "534\: o,
variagdoc com as mudangas imposta gmﬂ (o,

ELEVAGOES

. Cw % | w>
: | Dx (vandvel)
Naz s ‘
cle 05,8 ,Q(10,8) 05,8 0011 ,8) G4 ,8) B012,8)
Recarga ) - ’
e e 2 e /b e e i e /b e e z e /b
o W w « W w C W w
(] 1 1.33 e 207 L2 1a18 bé i8 .31 1.04 .73 ib
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6.0 - PERDAS LOCALIZADAS NOS POGOS

6.1 - Disting&o entre Perda de Formagdo e Perda do Fogo

Fara determinar a altuwa manométrica total para o caso

da agua bombeada de um pogo, a dist&ncia s entre a super-
. t
ficie piezometrica estdatica (nivel fredtico estatico) e o

nivel da dgua do pogo, deve ser conhecido. 0O valor de s
t
geralmente & considerado como soma do rebaixamento s do
.F
aquifero no lTocal do pogo @ a carga total perdida s guando a
D
dgua  entra através da zona desenvolvida do pogo (material do

filtre) e, do revestimento. A perda s & chanada perda da
..F
fornagdo, haja vista que a mesma ocorre no agquifero, enguanto

@B @ chamada perda o pogo.
F

6;1.1 - Tratamento tgdrico

Uma vez gque o fluxe no aquifero e laminar, = varia
' f

linearmente com G, como indicado nas equagles seguintes:

0= 2TTWh =h Y/Inlr /v ) (1)
o A4 2 1
2 3
g = (B/4NWT) (=.577216~1n utu—u /2.2'+u /3.3'- ...) (3)

Forém, enquanto s varia também com o tempo, com bombeamento
.‘Z
continuo ( suficientemente longo ) s muda muito pouco, €, O
.F



ar®

valor final de s & diretamente proporcional a taxa de bom—
f
beamento, ignorando o efeito do rebaixamento sobre transmis-—
sibilidade, caso o aquifero seja ndo confinado.
0 Ffluxo atraves de envelopes de cascalho ou  rFona
desenvolvida e, através do filtro e aberturas do revestimen-
to, alem do fluxo dentro do prdprio pogo, serd geralmente

turbulentos assim, < pode ser esperado variando com alguma

poténcia da wvardo B e a perda total s pode ser expresso

’ .
COme s
n
s = 0 .00+ C .0 ; (4)
t f W
onde , ’
C = constante da formagdo, relacionando & com s 3
:; , n f
C = constante de perda no pogo, relacionando @ com s 3
w P
n = expoente devido a turbuléncia.
Jacob (1947) sugeriu que n = 2, enqguanto Rorabaugh

(1953) concluiu que o valor de 2.5% & mais apropriado.

0 melhor caminho para determinar € , C , n, para dado
: ) + w
pogo, € pela sxperiéncia. Buando s  (perda total) & medidas
) t
sucessivamente com aumentos em G, 8 0 pogo & bombeado até

certo 6 engquanto s  permanece gquase constante, ent3o, 0 &
A &
ainda aumentado e s medido para o mesmo tempo usado na 1
© t
experiéncia. Fote processo @ repetido até achar 4 ou I valores

de (.

Jacob (1947) desenvolveu equagido para avaliagfo dos
valores de C e C , para correspondentes valores de s e O,
f w T
assumindo n=2. 0 procedimento griafico sugerido por Rorabaugh

(1953) & apresentado a seguir. A equagdo (4) pode ser
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escrita como:

n-1 )
s /0 - C =0 .0 (5)
t f w

na forma logaritmada, a equagdo se torna como:

log (s /@ - C ) =1og C + (n-1).l0g @ (&)
t f , w

que mostra que o grafico entre as varidveis (s /0 - C ) vs
t £
2y, no papel bilpg, deve resultar numa 1inha reta, com decli-

vidade n—-1 e intercepto de C , quando s /0 - C = 1. Como C
w t f £
@ incognito, tal grafico ndo pode ser construido. 0O procedi-

mento entfo, ¢ supor valores diferentes de C e plotar o
i f o
grafico até obtengo de uma linha reta. Geralmente o 1 valor

serd 0 para Cf, que resulta numa curva concava. 0s valores
podem ser aumentados até mudanga na curvatura, passando atra-
vés de 1linha reta, até forma convexa.

Como exemplo, & Tabela 2 @Bouwer, 1978), mostra a

maneira de variagdo entre s e s para varias vazlbies e, a
f p
Fig. 30 indica o valor de C correspondentemente desejado que
- f
levou a obteng&o de linha reta, apds varias tentativas. Neste

trabalho, o valor de C & dado pelo método do erro e tentati-
f
va, até obtengdo de uma correlagdo cujo coeficiente varie

entre 98 e 100%. O quadro apresentado por Bouwer obtido atra-

vés de resultados no campo de € vs 5 , mostra que a perda
t

total & composta de duas perdas individuais: pogo s e da
' P

formag%o s . 0 quadro mostra ainda que até certo valor de @ a

partir de 0, a perda do pogo & menor que é perda da formagfao

3 ;
=] (4000 m /dia no caso de Bouwer), ap6és do que, o0 quadro
.F

muda, mostrando maiores perdas s do pogo e menores valores

P
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= da Aformagdo; isto, se deve a que as perdas dos pogos
£
variam com (' elevado a uma poténcia de 2 ou 3 e assim, cresce

exponencialmente com aumentos de @, até um nivel onde a perda

total s serd atribulda quase totalmente como perdas do pogo,
; g 7

demonstrando por conseguinte, a importédncia de ter pogos

- corretamente construldos, com filtros de aberturas suficien-

temente grandes e com raios r do pogo suficientemente

w
maiores, para conter perdas do pogo, como minimas.

Tab. 2, (Bouwer, 1978). Componentes dé Ferdas no Fogo

@ (mBIdia) 1000 2000 4000 HOOO 8000
& {in) 4 8 16 24 5

5{ (m) 0 256 2.74 13.48 34 .26 b& .41
%p {m) 4,56  10.74 29.48 58.26 78 .41
t

Enquanto r do pogo tem um efeito menor sobre perdas

W
de formagdo (s ) como foi mostrado nas equaglies @
.F
Q= 2MWTh =h YAInr™/r ) .eeeeeoas lconfinadno) , (17
2 I 2 1
: 2 7, RNy
Q.= TK = h /1n (r /P ) eceseeaas(livre), ()
-2 1 2 1

o mesmo (r ) tem um efeito muito significativo sobre perdas

W =
de pogo s , devido a que um r maior significa velocidades de
p W
erntrada menores. A medida gque s varia com poténcia n  da
: P
velocidade de entrada, redugBes considerdveis em s podem ser

p
pbtidas pelo uso de grande digmetro. Devido a essa razdo,

pogo de digmetro grande ndo sofrera rebaixamentos acentuados

para uma mesma vazdo (Cap. 7.0).
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F S
HReferindo a andl ise acima, dobrando r (por exemplo) ,
‘ w
reduziria  a velocidade de entrada em S04, o que consequen-
Lementle reduriria  as perdas de entrada em 79% com n o= 2 @

B87.5% com n = 3 (Bouwer, 1978).

LH.1.2 - Velocidade de entrada (v )
: e

Em principio, o projeto do pogo permite a velocidade
de entrada de 0.1 pé/sseg ( 3.0 cm/seq ), baseado na porcenta-—
gem de area aberta do filtro e vazdo maxima permissivel do
pogo. A teoria hidrauwlica atréz deste critério & gque, a tHo
Iraixa velocidade o fluxo é inteiramente laminar, e assim, n#do
existird perdas no pogo devido a turbuléncia.

As  vezes porém, o conceito de v de entrada  pode

mex i
ser mau interpretado. Soliman (1965 , analisando o fluxo a um
pogo, mostrou gue a v o na parte 104 superior da tela (fil-
=
tro), & guase 70OY veres maior do gue a v e parte  10%
_ =]
inferior, num aguiferc ideal . Para todos os pogos com filtro,
uma parte da drea de entrada & bloguesada pela tela, material
do aguifero e os cascalhos espalhados na prodimidade do  pogo
(pré—filtre) . Dependendo das dimensfes da abertura do filtro
(ranhuras) , e tamanho e graduagdo do material do aguifero,
até 79% da aArea aberta pode ser perdida, embora S0¥Y seja uma
estimativa mails préatica e gera1mente‘aceitével. Além disso,
w o
as zonas individuais de um aquifero, podem ter permeabilidade
diferentes e, o0 volume da 4gua liberada através face da tela

(outros Ffatores sendo iguais) & uma fungo da permeabilidade

cdo aguifero adiacente. Forém, apesar dessas variaglies incdg-
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nitas e indeterminadas sobre v de entrada, na pratica e

med
provou que vale a pena manter a eficiéncia do pogo e assim, a

vida do mesmo.

A curva permeabilidade do meio vs velocidade de en-—
tréda estd indicada na Fig. 33 e Tab. anexa (Walton, 1970).

Cuando as condicties existentes e a economia permitem,
limitar a v para 3.0 cm/s, obedecendo assim os critérios de

; &
projeto, serd& vantajoso.

b.1.3 - Perda de carga nos filtros

Un dos importantes fatores gue controlam a perda de
carga através da tela do filtro é a porcentagem de Area
aberta. 0Os fatdres que controlam essa incluem, o projeto
b&sico, caracteristicas dos materiais usados, processos de
fabricag&o. Com determinado L (extens&o) e ¢ (difmetro) de um
filtro ((tela), a perda de carga decresce rapidamente com
aumento na porcentagem de drea aberta ate 197, lTentamente ate
251, e, relativamente lenta entre 25 a 60%. Acima de 60% de
'érea aberta, praticamente nenhum aumento na eficiéncia é
obtido. Para fins .praticcﬁs, ‘uma Area aberta de 15% é aceitéa-
vel, o que & facilmente obtido em maioria das telas comer-
ciais, emhcra_n&o com revestimento perfurado. Caso n¥o seja
possivel obter 15% de &rea aberta, o outro criterio poderia
ser modificages no filtro para obter v maxima de 3.0
cm/seg; isto, pode ser obtido pelo aumanti no digmetro ou,
comprimento da tela (fung3o da espessura saturada), de ma-—

neira a ampliar a &rea exposta de Ffiltro, permitindo uma
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vazdo de exploragdo segura, isto é, sem riscos para a vida
atil do pogo e para a produgdo. A equagdo seguinte esclarece

melhor stbre o assuntos:

B = v.A = v (2T R.L).a ‘ (7)
e b

onde s

(= vazdo maxima permissivel do pogo
A = Area exposta de filtro

a = %4 de area aberta do filtro

b
I

it

extensdo de filtro
R = raioc do pogo

v = velocidade de entrada no pogo

6.2 - Caso de "Passagem" para demonstrar as perdas locali-

zadas

A Ficura 31 refere-se a Tab. 8, mostrando os componesn-
tes das perdas localizadas (do pogo e da formagdo) para o
caso Fassagem — F.T. 2.

Ao &ontrariu do caso de Bouwver discutido acima, gque
mostrow uma virada do componente da perda localizada ultra-
ﬁa%sando & perda da fornagdo, onde as vazlies foram muito

altas, no casn Fassagem, devido as peguenas vazlies, o guiadero

nEo mosora a mesma cendencia. v



Tabela 8,

Eficigncia do Fogo (caso Fassagem, pogo tubul ar raso) .
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7.0 - ASPECTOS HIDRAULICOS DOS FOGOS TIFO ‘AMAZONAS”

7.1 - Caracterizagdo do problema

Devido ao fato gue os aspectos hidraulicos dos pogos
Amazonas no ﬁenariq mundial nao foram analisados em t&o
profundidade como nos outros pogos, nesta tentativa, andlise
de pogos eniﬁténtes no semi-arido paraibanno & mostrada usando
o método de diFePEméaﬁ finitas.

Enquanto o meio poroso funciona como um todo com res—
peito de permeasbilidade, a entrada d’dgua através do pogo &
uma propriedade especifica dﬁ tipo de filtro. Assim, surge a
ﬁecesﬁidade de introduzir o conceito de fator de filtro (£)
ou  capacidade de btransmissSo do mesmo . FD} desenvolvido a
relagdco entre rebaixamento (s) vg.diémetrn { ¢ ) de pogo,
péra mesma vazdo (), para varios tipos (hipoteéticos) de
matevial do filtro. Na mesma mén@iva, curvas entre vazdo ve
diamﬁtvm,. para mesmo rebaixamento podem ser tratados, para
varios tipog de secgdo filtrante (varios ). Essa ‘curva
chave’ faci1ﬁtaré o produtor rural na escolha da bomba ade—
quadé para um rebaixamento desejado, num determinado aguife-
ro,  usando certo tipo de secgo +i1tfante, e assim evitaria

perdas excessivas da formagEo e do pogo.



7.2 - Metodologia e desenvolvimento

A pesquisa de campo para fins de reforgo e melhoria de
sistemas de abastecihentm d’dgua de pequenas comnunidades,
Pealiéada pela CORM/CAGEFA, em Jeﬁicé = Paraiba ((1988), nas
aluvilles do rio gque The empresta o nome, Fig. 32, mostra
presenga  de 2 (dois) pogos, sendo um Amazonas & o outbtro
tubu1%r rasn, separados de aprodimadamente 90 melros, com as
seguintes caracteristicas construtivas:

—- Amazonas, pogo existente construldo pela #Pefeitura local ,

com profundidade de B.20m & digametro interno de 3.80m.

- Tubular raso, pogo-pesquisa feito pela CDRM, com profundi-

dade de 7.80m e diametro do pogo (Filtro) de &".

A partir da Tabela 9, relativa ao Teste de Aguifero
(autoria CDRM) , efetuamos cal ibragem dos pogos em referancia,

~ usando método disté@ncia vs rebaixamenco e, teEntaciva

-

e, os pontos de observagdo sendo os nds da malha - com o

resul tados seguintes:

a) Pogo tubular raso (h = 5.50m) . Calibragem
= = : :
3
B = 29 m /h (vazdo de teste)
. 3
R/s = 29/1.6%9 = 17.16 m /h.m

0 Quadro a seguir, resume os resultados.
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Tob. 9- TESTE DE AQUIFERO. JERICO-Pb - RELATORIO CDRM/CAGEPA - 1988.
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Fig. 33 - VARIAGAO DA VELOCIDADE DE ENTRADA (Ve), COM A PERMEABILIDADE (K). WALTON (1970).
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RERBAIXAMENTOS (s, em metro)
(M) (E) () (I CE)
no pogo r =Bm ro=1é6m o =20m Observag&o
1 2 <
1.69  0.49 0.16 0.1 campo, teste 24 h
1.70 0.50 0.17 0.08 cal ibragem (micro)

A linha central da malha com valores de cargas hidraulicas
(h) apds bombeamento (s = h -h), - resultante de ‘Frograma’
(w) ' '

especifico para condiglies permanéntes - que originou a cali-

bragem acima, é:

H.a035.42:15.833;5.203;5.0054 .46633.80:8.566;5.0055.2055.33:5.42;55 58
para kK = 0,.00055% m/s e R = 24 m (raio de influéncia), onde
i
3.80m & a carga hidrdulica h no leocal do pogo, de coordena-
‘ w

das (i,J) = (8,8) em malha circular (13,13).

P;Pa simplicidade ds rac}ocinio - e ha-umApPucedimento senE—
.1hante adetado‘na pratica, quandq s far ao lado da segurancga
hidraulica do P60, ve]oﬁidade de entrada igual a permeabi-
lidade do aguiferoc —, wvamos admitir permeabilidade da supsr-
ficie filtran£é do F.T. igual & permeabi1idade do meio. Isto
facilita a compreensfo do proximo passo: calibragem do F.A.,
ou seja, que fator de filtro + é'HPCEESAFiD introduzir para
alcangar os valpres aproXimados de rebaixamento vs distancia,

indicados na Tabela 9 de Teste do Aquifero.



b) Pogo Amazonas (h =

5.30m) .

Cal ibragem

94,

o Q
e 65
G = 65 m /h (vaz8o de teste)
3 f=265
/s = 65/0.91 = 71.43 m /h.m
REBAIXAMENTOS (s, em metro)
(A) (R) () o
no pogo rr =8m r =1é6m Observagdo
1 Z
0.91 0.36 0.22 campo (teste, 20 h).
0.90 0.35 0.12 (?) calibragem (micro)
Linhas centrais da malha que possibilitaram inferir a cali-
bragem acima indicada:
5.3035.23:5.16:5.0063;4.933;4.7434.4034.403;4.743;4.93;5.0635.16;35.2335.30
5.30;5.23:5.16:5.06;5.9334.74;4.4034.4034.7434.933;5.06;35.16;5.23:5.30

o= 0.00055 » 2.65 = 0.0014575 m/s e R =
i

os 4 pontos de cargas hidraulicas dguais a 4.40m (centro da

para 24.7 m,

malha do cone de depressdo), significam os 4 ‘pontos de

extragdo d’4gua’ no modélo matematico construido.

Note que no caso + = 2.65, o0 que significa dizer que o f do

pogo-pesquisa pontual @& 2.65 vezes menor (!!!) ou 1/2.659,

porque, os pogos estdo a apenas 90m um do outro, admitindo-se
uma permeabil idade média do meio igual a 0.00035 m/s.
e cones do rebaixamento correspondentes, ainda

As malhas

esclarecem sobre as calibragens, Fig. 34 e 33.



CONE DO REBAIXAMENTO DE
CALIBRAGEM - P.T.

Fig. 34 - MALHA DE CARGAS HIDRAULICAS REFERENTE A
JERICO - Pb,
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=5,00m
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CALIBRAGEM DO POCO TUBULAR RASO
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Fig 35 - MALHA DE CARGAS HIDRAULICAS REFERENTE A CALIBRAGEM DO POGO " A "
JERCC -Pb, @= 3,80m. ¢ MAZONAS " EXISTENTE,

5,30 5,30
5,30 5.30
5,30 5,30
5,30 5,30
5,30 5.26
530 5.24
5.30 5,23
5,30 5,23
5,30 5,24
5,30 5.26
5.30 5,30
5,30- 5.30
5.30 5,30
5.30 5,30

*
(" hy= 4,90 m ;

CONE DC
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5,07
4,99
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5,09
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Sy" 530 -440 = 0,90m )

CALIBRAGEM - P.A.

REBAIXAMENTO

DE

5.30 5,30 5,30 5.3% 5,30 5.30 5.30 $5,%0
523 5,23 5,249 526 5,30 5,30 5.30 3.30
516 5.16 5.8 5.2% 5,2 5,3 5,30 5,30
5,06 5,06 5,09 5,14 5,20 5,25 5,30 5.30
4,93 4,93 4,9 507 5,14 3,2l 5 26 5,30
4,74 474 4,87 499 5,09 5,18 5,24 5.30
{5."&"0“2?251‘ 4,74 4,93 5,06 5.6 5,23 5,30
14,40 440! 4.74 4,93 506 5,16 523 5.30
4,74 4,74 4.87 4,99 5,09 5,18 5.24 5,30
4,93 4,93 4,99 5,07 514 5, 21 525 5.30
506 506 5.09 5,14 5,20 5,25 5,30 5,30
5.16 5.16 5,18 5, 2t 5,25 5,30 5.30 5.30
5.23 523 5,24 5,26 5,30 530 5,30 5,30
.30 530 5.30 5.30 5.30 5,30 5,30 35,30
fz'lﬁm
11 :8m
o 3.8m 38m .1 3dam 3Em 3.8m 38m
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i |
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!_ rie247m J

hg15,30m

‘98




-

7.3 = Parametros hidrddinamicos do Aguifero

Usando o método de andlise Disténcia ve Rebaixamento,
através da Su1uqﬁm'ﬁpw %imada de Jacob da Eguag¥o original
n%o Equilibrada de Theis, chegamos aos valores de K, T e 8,
Figuras 346 e 37, que, num exame mais acurado, nos permite
concluir:

a) a concordancia ﬁntée os valores de K, de calibragem
(Equagdo de Thiem, para condicﬁes permanentes) e os calculos
feitos pelo Método interpretativo de Jacob (condigfies tran-—
sitdrias), & consistente, porgue ugnu—se os mesmos valores de
relagdo entre s-t ou s-r ou G-s ou B/s ve S, para um masmo
pogo, respectivamente, em ambos os casos;

b) o valor de E=0.0014%5 m/s, da Fig. 37 (pogo Amazonas)
nfo ¢ um valor do meio, mas o valor atribuideo para o filtro.
0 valor do filtro (K ) dividido por valor do meioc (K), d&a o

.F
Fator f, gue pertence ao pogos
c) no outro local, com ﬁo@o tubutar, o valor de K foi

da ordem de é.q0955 m/s . Isto significa (caso os dols poGos
ndao estdo EHD afa%tédus um do outro), gque este valor de E @
adue!e val o dm_maim para ambos os casos. Rigorosamente, para
obter o valor de K no local do F.A. da Fig.rcitada, teriamoé
Qe fazer maég uﬁ teste de campo através de pogo tubular oW
trazer o material do &ampo para D~1abu¢atmwiu e  obter um
valor aproximado, ou, ainda, através de outros métodos padro-
nizados .cumn é]ug Test (Bouwer) ou, método do piézametrw

(Auger Hole Method).

Uma discussfo e comentarios mais gerais faremos no Cap.

27.



Fig 36 - ANALISE DAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DO AQUIFERO, USANDO
MICRO - COMPUTADOR (ATRAVES GRAFICO DISTANCIA VS REBAXAMENTO)

DADOS: by * 5,50m

Q= 29m3/n ;

3T 1,69 m

t = 24h (DURAGAO DO TESTE )

ro= DISTANCIA, PARA s 0

0As=1,09 - 0,08 = 1,0lm (GRAFICO, r VS s)

HIPCTESE . AQUIFERO HOMOGENEO, ISOTROPICO

CALCULO . T:2,3030 7 2 TiAs = 0,0029234 m2/ = 253 m2/dio
K= 0,00053 m/s ( VALOR DE CALIBRAGEM 5,5 x |54m/s )

$=2,25Tt/rl S=98%

o

N W B o NDp

rim),

'

8"
T4

']

DADOS EXTRAIDOS DO RELATORIO
CDRM / CAGEPA, LOCALIDADE JERICO - Pb —
POCO TUBULAR RASO, E DE CALIBRAGEM

12 3 4 56 78 910112131415

_ 8
e
o

v ad

z

o« 37

-

® 2 i as

0, 0,2 03 0,4 0,3 0,8 o7 0,8 0.9 0 L W2 L3 1.4

R E B A& | X A M E N T 0O 8 (m),

Bt g rim) [ s(m)
Pits,2) 24,00 o

P2(8,12) 16,00 017
P3(5,10) 14,42 0,21

Pa(7,9) 5,66 0,63
Ps (6,9) 8,94 0,43
P (4,11) 20,00 006

‘86




Fig. 37- ANALISE DOS PARAMETROS HIDRODINAMICOS
DO AQUIFERO, USANDO APROXIMAGAO LO-

?

GARITMICA DE JACOB. ' (CASO JERICO).
5 DADOS.
1 A- DE CAMPO: @:3,8m; Q=65mYh, $:0,9Im, hs5,30m
t=20h
B- DE CALIBRAGEM: Ri=24,7m; K= 0,00145m/s.
CALCULOS T =2,3030/2TAS =(2,303x65/3600) _
0 2Tx 0,87
. T= 0,0076069 m%/s = 657m?/dia.
T 87 K=0,00144 m/s.
3 74 '
S §=2,25Tt/f = (2,25x 657 x 20/24) _
<8¢ 24,72
-| =4
o .
z
o 39
(=
- 2 £ AS = (0,96 - 0,09) = 0,87 m
o
: s 8 g 8 g sacn.
o, 0,2 o3 0,4 0,3 085 o7 08 0,9 1,0

R E 8 A 1 X A M E N T 0 s(m),

PIEZOM, F‘z1 Pz 2 st Pz‘ st Pzﬁ Pz, Pzg
r{m) 5,70 8,06 9,50 13,30 17,10 18,81 20,20 24,70
s (m) 0,56 0,43 0,37 0,24 [oX]:3 0,10 0,07 o]




8.0, secgdo 8.1.4, Conclusties ,

7.4 =« Exemplos praticos ilustrativos dos po§a5 tipicos

Te posse das cal ibragens, fizemos alguns interessantes
aplicativos, que mostram uma difef@nqa no comportamento hi-
draulico dos dois tipos de pogos (pequenc & grande  diame-
tros) , envolvendo o fator f.

a) § = 7 f=1/1,45

|
[
I
L
: 69 S
PA.

ual o F (fator de filtro) que aplicado ao pogo Amazonas

resul te no  erebaixamento s = 1.69 m ohservado para o pogo
w 3
cubul ar raso, para a vazdo de teste déste (29 m /h) 7

A investigagdo feita conduz a f = i/1.45, ou seja, K = K .f
: 2
= K /1.45 = 0,00055/1.45, onde O0.00035 m/s & O v;Tor lde
1
calibragem para o pogo tubular raso:; isto induz a gue, para
pérametros hidrodinamicos médios na area dos pogos, & nNeces-—
sario reduzir a eficiéncia da superficie filtrante do F.A. em
relag3o a do F.T. para satisfarer as condigiies impostas pelo
problema, e cuhpengar 0 efeito do grande diametro, porgue, o
pogo Amazonaé, devidn  ao grande diamecro, oferece maiorm

‘pransmissividade’ (afluxo) d’dgua; em outras palaveas, tem
maior poder de absorgo d’dgua gque o pogo tubular, com maior
area exposta e com perda de carga oriunda de drenagem gravi-

tacional (s a gravidade atua), -engquanto no caso pontual, o

efeito de sucgdo localizada através da aspiragdo de bomba,

MornJBIBLIOTECA rarl]
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resulta em perda elevada. 0 guadro a seguir resume o0s resul -

tados .

(M) R (c) (m (E)
Fogo o (mB/h) & K (m/s) Observagio
W
Tubular raso% 29  1.69  0.00055  Teste & calibrag.
MAmaz onaski 29 1.69 (2= Comparativo

¥ pogo referéncia (£=1)

#¥X pogo averiguado (£=1/1.4%5)

N#o devemos confundir o fator f de calibragem do F.A.,

com o exemplo ilustrativo acima. Assim, f=2.65 refere-—-se para
o ;
¢ caso de F.A. com O0=465 m /h & s=0.%1im (dados de campo), en-

quanto f=1/1.4%, trata com caso de aquiferoc com pogo Amazonas

apresentando mesmo rebaixamento que FP.T., para mesma vaz&o do
3 -
F.T. de 29 m /h (Rebaixamento Forgado) . Isto significa gue o

valor £=2.65 (original), foi reduzido por um fator multipli-

cativo acumulado igual a (2.65x1.4%)=3.84, reprecentandos uma

- C¥

condig&o muito pior em térmos de entrada d’dgua no pogo.
Obviamente o teste de campo com o P.A., com veaz#Eo alta
3 y

de &5 m /h foi necesséario, devido aos pequenos rebaixamenlos

geralmente previstos para F.A.; vazbies menores gque esta,

adotadas no campo, claramente dariam menores rebaixamentos,

significando que pogos Amazonas na Aarea questionada, com
. X 3

vazfies da ordem de 29 m /h indicariam uma superficie filtran-

te de categoria inferior, e, por conseguinte, o valor

f=1/1.4% & Justificavel.

101 .
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bh) & "= 7 .
W 1
| 169 S _
PT. PA.
Gual o valor do rebaixamento s no pogo Amazonas, adotancdo-se
w

as condigles de vaz¥o e de entrada d’agua do pogo tubul ar

raso 7 0 Quadro a seguir resume os resultados.

(A) (R) {C) _ (I (E)
Fogo e (mafh) K (m/s) s Observagdo
w
Tubular rase 29 0.00055  1.49  Teste e calibrag.
Amaz oras 29 0. 0005EEX ?. Comparativao

¥ 0o que significaria um filtro no F.A., com mesmas caracte-
risticas hidraulicas do meio (permeabilidade do +iltros=per-
meabil idade do meio), de acOrdo com a hipdtese inicial adota-
da eﬁ 7.2 (K do meio = 0,00055 m/s).

Valor encontrado: s = 1.09 m, para mesmas condigles hider&u-

o :

licas do meio e afluxo ao pogo - permeabilidade do m2ioc e
uarﬁctewisticéﬁ da secqdo filtrante sendo mesmos em ambos o0s
pogos —, .n que significa, 0 pogo Amazonas rebaixou menos

devido maior area exposta e caracteristicas proprias de atra-

GHo d’agua, ja comentados no caso anterior,

o) £ =

e

Aplicando-se a vazdo de teste do Amazonas, qual o fator de
filtro no tubular raso, necessario para gue se  obtenha o

rebairamento s oboservado no primeiro ? 0 Guadro abaixa
w



65F-—— 65-——
|
1. f=1 =
resume os resultados. ! ! 121475
I
| ]
T ow s
(A) (E) ~ PA ) Py (I
3 .
Fogo R (m /) - 08 K (m/s)
' w
Amaz onas 65 (de teste) 0.90 (calibr.) 0.00145
Tubul ar raso¥¥ 65 (adotado) 0.90 (adotada) K2
¥ pogo referéncia (f=1)
¥¥pogo anal isado (F=1.4735)
Valor pesquisado K = K f = 0.00145 ¥ 1.475% = 0,00215% m/s,

2 1
concluimos com isso gque @ necessario um fator multiplicativo

de 1.475 stbre o valor anterior (F.A.) para que se tenha o
mesmo rebaixamento no P.T.. Se, todavia, considerarmos gue o
valor original de calibragem da permsabilidade do meio agui-
fero é 0.00055 m/s e, gue o valor 0.0014% m/s do F.A. referi-
do acima, & 2.65 x 0.00035, cnnéfue—se gque na realidade o
fator multiplicativo resposta da questdo formul ada &

(2.65 x 1.475) = 3.%91.

7

ODbtivemos assim  varios £ (maior que 1 e menor gue 1)
péra‘ comparagfes distintas entre F.A. e P.T., ndo signifi-
cando com i@ﬁc.que os resul tados obtidos sejam gérais)conc!u—
sivos, mas an contrario, cada caso & um Caso.

Com relagdo aos dados de campo, vale assinalar que,
por ocasido da P@a]izaqém dos testes de bmmbeamentu, & ria
Jericd estava perenizado altravés de descarga de: fundo do

Agude do Carneiro, a montante da area de captagio (Fig.32),

exercendo efeito positivo de recarga induzida stbre os pogos,
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resul tando, por conseguinte, grandes vases para  peguenos
rebaixamentos, fato observado com maior enfase no F.A., devi-

do grande area exposta.

7.5 ~ Construg3o e Comenta&rios sobre as Curvas Diametro vs
" Rebaixamento (B=cte) e Vazdo vs Dia&metro (s =cte)

w

Tomando como base de estudo, o0 caso Jericd, e pogo

referéncia, o F.A. existente, com f=1 (artificioc, para possi-
bititar a comparagdo) e K =0.0014% m/s (permeabilidade do
filtro) a resultante, & uma familia de curvas, cujda interpre-
tagHo & valida quando desejamos comparar pogos do  tipo
Amazonas ou a posigido destes, em relago aos tubul ares rasos
ou pogos coletores com sistema de radiais. A construgio ard-

fica diametro do pogo (F.A.) versus rebaixamento  (‘ocurva

chave’) , mantidos os valores de calibragem do F.A. (existente

de digmetro 3.80 m) e sua vazrdo de teste, variando as condigiies

de  transmissividade do pogo (cépacidade de transmisasdo do
fi?tPu). & uma pesguisa gue, na realidade . reguer muibto maiorn
profundidade pela importancia gue the & inerente.

A Tabela 10, construida com auxilio do modelo 14/16
extrapol ado para outros diametros de pogo (Fig. 38 4 mmstra;
na sua versio grafica, Fig. 39, o comportamento do rebaixa-
mento (s ) no pogo, quando se varia o diametﬁo do mesmo. Cada

! ]
curva refere-se a uma eficiéncia de Filtro (um material

especifico, por exemplo), variando de f=1.0, para as condi-
GUes de campo, a gquaisqguer valores gue se atribua  para

cotejo com outros pogos. Nesta andlise, f=1.520 (52,57

104.



R EB A I X AMENTOSs m
P e i,98 2,90 3,80 4,50 5,50 7,05 9,88 16,5
£
0,5 2,95 2,37 2,04 1,87 1,60 1,38 1,08 0,62
0,75 1,69 1,42 1,24 LIS 1,00 0,87 0,69 0,41
| 1,20 1,0 2 0,91 0,84 0,73 0,6 4 0,51 0,30
1,25 0,93 0,80 071 0,66 0,58 0,50 0,4 0,24
1525 0,75 0,64 0,57 0,53 0,47 .o.4| 0,33 0,20
2.5 0,44 0,38 0,34 0,32 0,28 0,25 0,20 0,12
5,0 0,22 0,9 0,17 0,6 o, 4 0, 2 0,10 0,06
10 0,11 Q 09 0,08 0,08 0,07 0,06 Q05 ‘0,03
25 0,04 0,04 0,03 0,03 003 0,02 0,02 0,01
DO REBAIXAMENTO COM O DIAMETRO DO POGO P/ DADA VAZAO Q= 65mo/h,

Tab. 10 - VARIAGAO

ONDE

f = FATOR DE FILTRO OU FATOR DE EFICIENCIA DO FILTRO

(ADIMENSIONAL) .




Fig 38 -
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MODELO DE MALHA (FORMA CIRCULAR) P/ INTRODUGAO DO
POCO "TIPO "AMAZONAS" NO COMPUTADOR. CASO ESTUDADO
P/ JERICO - Pb., DAMETRO DO POGO = |,98 m, Ri= 24,7m

#*L0CAL DO POgLO
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] DE AEFER
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VARIAGAO DO REBAIXAMENTO COM O DIAMETRO DO POGO P/ DADA VAZAO

f= (FATOR DE FILTRO)

’0
(=]
\

"‘200

’.’25

’W‘

ho * 5.30m
k =0,0045m/s

Q =65m¥h (VAZAO DE TESTE)

s *0,9m

DADCS PARA ESTUDO EXTRAIOOS
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maior) , Pesuita, para 0 pogo tubul ar de estudo o0 mesmo rebai-

wamento (0.91m) observado no Amazonas de referencia e f=1.0,
- S 3 !

para mesma vazdo de &% m /h, admitindo que o pogo tubular

viesse a ocupar a posig#o do ‘hmazonas, isto &, uma mesma

egpaﬁgura satwrada para ambos.

Evidentemente, & de se concluir gue para valores de 3>1
m%:amms ampliando as cmndigﬁes de afluxo d agua ao pogo e,
por consequinte, a resposta serd sempre rebaixamentos menores
(para mesma vagﬁm), =3 viﬁe—versa. [e ogtra forma, o efeito do
acrescimo no diametro, como ja amplamente discutido, e fava-
ravel a menmreg rebaixamentos. Assim, as curvas sdo ascenden-—
tes para a 95querdé e descendentes para a direita, para um
didmetro qual guer comno Pefaréncia.

Fara diametros inferiores a 2.0 m a construgdo do
modélo ¢ laboriosa e o prﬁcegso 'itarativc aplicado exige
ﬁuitor tempo do computador. Todavia, na pré#ica, s pogos
Amazonas sf{o construidos a paﬁtiﬁ dé 1.5 a E{Q metros, minimo

exigivel para a escavagdo manual em seu interior.

A Fig. 40, refere-se para Tab. 11, Vaz#o vs Didmelro
para um mesno cebalxamento, moscrando um comportamento in-
véﬁgé, com a varfo diretamente propoccional ao difmetro para

um dado £, como era de se esperar.
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Tabela 11, Variagdo da Vazdo com o Diametro do Fogo para um

dado Rebaixamento (caso Jericd - pogo Amazonas)

vV A Z B 0 (m3/h)

Iniameatro

~~
=
p—

1
f=0.,75 i 44 49 S92.5 59.5 a7 .5 83 139
]
f=1.00 i oY b5 70 2.5 Q0 111 185
' .
____________ B e it ot i e o e A e S e e e B e e s A e L

-+
li
-
Rl

i

~J
L
U
m
8
m
s}
0
~0
[y
[y
3
—
LJ
0

7.6 - BGrafico da variagdo do rebaixamento 8 , com fator de
w

filtro (£), para um mesmo diémetrn do pogo

Ainda  soHbre Jericd, construimos as curvas referentes
ans  prebaixamentos  gue seriam obtidos nos pogos  Anazonas e
tubular de estudo, nara varios tipos de secgdo filtrante
(variagdo hipotética, como acima, do tipo de filtro, tijo—
1o/argamassa, . forma dimensfes disposigdo na confecgiio da
1 H 3
parede enfim, a &rea livre), tomando como basico f=1, de
poco existente em cada caso (seja F.T. ou F.A.), e os valores
conhecidos s , K, r ., € h , respectivamente para F.T. e F.A..
W i Q
s desenhos sugerem uma curva semelhante em cada caso, mos-—

trando  todavia uwuma resposta mais pronunciada/acentuada do

pogo  tubular gquanto aos rebaixamentos produzidos, Figuras
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41, 42, e Tabelas 12, 13.

Tabela 12, Variagéo do Rebaixamento no Fogo (s ) com o fator
_ w
de filtro (f) (caso Jericd - pogo tubular)

£f I 0.50 0.7 1.00 1.25 2.50  S5.00 10.00

Tabela 13 , Variagdo do Rebaixamento no Pdéo (s ) com o fator

W
de filtro (£) (caso Jericd —.pogo Amazonas)
£ 1 0.50 Q78 1.00 1 .25 1825 250 G 10 25
s (m)i 2.04 1.24 0.91 0.71 0.57 0.34 .17 .08 .03
W

7.7 = Variagdo da Eficiéncia com o Diametro, no F.G.D.

Fara o caso Jericd, Ffoi pesquisado o efeito do grande

didmetro sobre a Eficiéncia do pogo (Fig. 43, Tab. 14). Os

.-

diametros considerados variam de 1.98 m a 16.5m. As vaDUes
) 3
tratadas foram 25, 6% e 130 m /h, “entre as guais o valor de

. 3
&5 m /h representa a vazdo base, as demais sendo auxiliares

para alimentar o Frograma Computacional . A Tabela mostra os
Compontentes das Perdas e a Eficiéncia, com referéncia a
vaz&o de interesse.

0 grafico confeccionado, mostra um sdbito acréscimo na
Eficiéncia de Om de difmetro até 1.98 m; 1.98 m, (aprox. 2.00
m), sianificando um pogo mais géra]mente utilizado no semi-

Arido paraibano. A partir deste diametro a Eficiéncia aumenta



a E = 96.9 %, para o diametro de 7.00 m, como se @ste & o
diametro marginal (limitante). A partir dai, a Eficiéncia
diminuira com correspondente aumento no difmetro, Jlentamente
até 10 m ey, bruscamente acima deéste valor, atingindo 53.3 %
para 6 dgiametro de 16.5 m. Umna explicaq&m fque pode satisfazer
ceste comportamento @ o falto que apds certo valor do difametro,

a razdo entre R e ¢ serd menor: consequentemente, com cada
4 i
aumento no didmetro a diferenga entre Nivel EstAlico e Nivel
Nindmico (- h_ ), serd corcespondentemente diminuida. A
i 2 :
contribuigdo da formnagdo @ cada ver menor com area do  pogo

1

ocupandoe malior espago  com relagdo a  area de influencia.
Assim, o rendimento serd nenor.

No Guadro de Ferdas, a contribuigio de s & maicer,
f

enquanto 5 & menor, para digmetros menores e, para diagmetros
P ;
grandes o componente s @ menor digual ando gquase aquele do
.{.‘
pogo, & . Com a definig#o de E (sendo s /s ), 0 numerador &
[ £ &
cada  wver menoe com aumento no digmetro, & assim, E cal com

aumento no diagmetro, ands certo didgmebro Timitante 7.00 m. A

raz8o entre s- & s & maior sendo s imsignificantenasntea
& 2 8]
menor em comparagdo com s,  para pogos Amazonas de diametros
/ :
menores,  enguanto, a mesma razfo s /s @ quase S0 % para um
R
F.A. de grande digmetro (16.% m), em que 5 & guase igual a
2 r
=R
.F

7.8 = A necessidade em aprofundar mais sobre pogos no NE

Una vez conhecida a ‘curva chave’ de uma dada area,

previsfies  sobre o rebaixamento ou sobre a vazfo, para pogos
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Tab. 14 - POGOS DE GRANDE DIAMETRO VARIAGAO DA EFICENCIA COM O DIAMETRO PARA UMA DADA VAZAO.

- ~ 3 h
DIAMETRO FATOR DE VAZOES (m=>/h) PERDAS (EM METRO) EFlClENClA
) FILTRO f 25 (| 65 (@ 130 (A) < OBSERVAGOES
EM METRO [(ADIMENSIONAL )| REBAXAMENTO NO POGO (sy) EM METRo|*f FORMACAGSp POCO|  E(%)
1,98 1.0 0.43 1,20 2,95 1.09 0,108 90,8 s¢ s¢
E = =
; St Sf +5p
2.90 1,0 0.37 1,02 2,37 0.94 0,084 | 92.2
* 3,80 1,0 0,33 0,9l 2,04 0,84 0,068 92.3
4,50 1.0 0.31 0,84 1.87 0.78 |0,06 92,9 Sf - FORMAGAO
sp - POGO
5,50 1,0 0.27 0.73 1,60 069 | 0044 | 94,5 % = TEHAL
7.05 1,0 0.24 0.64 1,38 0.62 0,019 | 96,9
9,88 1.0 0.19 0,5l 1,08 0,49 |0,02 96,1
16,5 1.0 0. 11 0.30 0.62 0.16 0.144 | 53,3

DADOS EXTRAIDOS DO RELATORIO CDRM/ CAGEPA (MARCO/88) E CALIBRAGEM.
LOCALIDADE JERICO Ri= 247m: ho =5.30m: k= L4575 x10" m/s; = |

(A) VAZAO AUXILIAR, (B) VAZAO BASICA,
% POCO REFERENCIA

Gl
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Fig. 43 - VARIAGAO DA EFICIENCIA COM O DIAMETRO DO POGO

(f = 1,00) ; Q= 65m3/h
o 2 - ho® 5.30m
100+ N MmO ¢ & & Ri = 24.7m
g 8 9 Aun\\\s. K = 0,00145m/
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circunvizinhos, com  caracteres construtivos semelhantes (o
gque e o caso), poderiam ser feitas, com um certo arau de

SEULiranga «



8.0 - CONCLUSDES E RECOMENDAGOES

_8.1 - Concluslies

1. Estudos sobre pogos Amazonas e tubul ares foram feitos
com dados realisticos do campo para fins de comparar as
caracteristicas técnicas dos mesmos e para avaliar a viabili-
dade de implantagdo dos pogos Amazonas que‘ resul tardo em
menores custos e maior eficiéncia de extrag¥o da 4&gua dos
aquiferos livres do semi-arido, sob condiglies controladas do
lTocal em questdo tais como, disponibilidade do material de
construgdo do pogo, emprégo de técnicas de contrugdo de baixo
custo, etc.. O0Os custos relativos dependem de muitos fatores

envolvidos, impossitilitando um tratamento vYnico geral para a

regido.
2. Exemplos de pogos nas local idades Fassagem e Jericd no
semi—-arido paraibano foram tratados, construidos pela

CDRM/Frefeitura e operados pela CAGEFA. 0Os aluviblies existen-—
tes sdHo pbfencialmehtm bons, o gue permitiu um estudo

valido para extrair relevantes conclusties.

3. Os pogos citados acima foram preliminarmente, devida-
mente calibrados atraves do modelo, para as situagties do

campo, para assegurar a-validade da simulagHo entre as condi-



ghes existentes no campo e as de laboratorio (atravées de uso
do computador). Na fase seguinte, foi possivel estender e
pesquisar o comportamento dos pogos mencionados para as va-
rias situagfes de interesse, para as quais a técnica utili-

zada mostrou-se eficaz.

4. Os valores obtidos através de cal ibragens foram exce-—
lenteé, no contexto comparativo com o campo , tratando-se o
aluvido como aqqifern,livre . Porém, qguando tratado como
aquifero confinado, ha uma divergéncia,.que pode ser explica-—
da devido a que os agquiferos em guest&o 5§0I1ivres ou  ndo
confinados, enquanto os métodos usados de Jacob e Theis =1
referem aos aquiferos confinados.

Assim, os métodos tém suas limitaglies de aplicagdo. No
campo, a condigdo & mais préxima ao aquifero livre do que
para adquifero confinado. Fortanto, os resultados de K, T e
5, permeabilidade, transmissividade e coeficiente de arma-
zenamento S para Aguifero Confinado e E (rendimento especi-
fico/puroﬁidader eficaz) para aquifero. livre, mostraram-—se
Vdentro dos limites aceitaveis.

Felizmente, o valor de-S,-enquanto teve divergéncia com
a realidade (caso Jericd), n&o entra nos calculos, uma ve=s
gue as férmuiés empregadas (agquiferos livres) s8o de Thiem e
o conceito de S é mais para aguiferos confinados.

Vale mencionar o fato que o valor de § através do
modelo diferiu muito dagquele valor real do campo (caso Passa-—
gem) . Isto pode ser explicado devido a que enguanto no campo

a matriz & n%o homogenea, variando de ponto para ponto, e de

le.



lTocal para local, no modélo foi suposto uma matriz homogenea

@ isotrdpica, assim desviando da realidade do Campo.

S Oz métodos de Jacob et é{, empregados neste trabalho,
servifam muito bem para fins de verificagdo da existéncia das
barreiras e possiveis fontes de recarga. 0 estudo e a analise
méstrou que ndo existe.nenhuma barreira ou fonte de recarga

dentro do raio de agdo dos pogos de Fassagem.

(3 A extensdo das condigties de campo foi feita no modelo,
tratando—-se os efeilos hipotéticos (simulados) da anisotropia
& extratificagdo, considerando, caso a caso, diferentes con-
diglies de operagHo (vardo/Ues, posicionamento do pogo), sob
varios aspectos do aquifero (com/sem barreiras, extratifica-
G¥Eo em duas zonas distintas; a partir do pogo e diregdo do
éixo do pogo, direg®o da anisotropia, etc). A sutil diferenga
entre os conceitos da anisotropia e éxtratifigaq&o foi discu-
tida no texto da dissertagdo.

Os resultados mostraram que as barreiras tém uma ten-
déncia em reduzir a vazdo retiréda, dependendo da posiégm &
mrientaqﬁa da mesma. GOuanto mais prdéximo a barreira se posi-—
cionar tanto serd a redugfo na vazido. Assim, os efeitos de
extratificagdo também v&o infuenciar, dependendo da escala de
grandeza da extratificagd3o (taxa ou raz#o entre as pemeabi-
lidades das areas em questdo) . As vézﬁes usadas incluem a
vaz#o original adotada (@), e fragtes desta (sejam maiores ou

menores ) para obter as possiveis alternativas de operag#o

que podem ser introduzidas nos aquiferos, em uso pelos agri-



g

lidades das  Areas eﬁ.queataw). As varlies usadas incluem a
vazdo original adotada (), e fragies desta (sejam maiores ou
menores ) para obler as possiveis alternativas de operagHo
cque podem ser introdusidas nos agquiferos, em uso pelos agri-
cultores da regido, dependendo da% denandas de aplicagdo da
Agua para fins de iPPigaggp/abaqtecimentm publico/pecuaria &

outros .

7. A necessidade de ana1i5ar as pogos de grande didmetro
surgiu devido a gue cientiBtasfagrﬁnomm;/engenheirnﬁ no mun-
do inteiro vem mostrando a impurténcia de aproveitamento dos
aguiferos, com pogos Nos a]uviﬁe%, em razdo dos baixos custos
envolvidos, facil construgdEo e com uma tecnologia apropria—
da/adequada do lTocaly, onde o pogo tubular provavelmente mos—
trar-se—-4 comd mais caro, exigindo técnicos treinados para
perfurasfo. Os pogos de tipo Amazonas em areas rurais, embora
pudimentares na construgdo, sHo mais adeguados  para aguilfe—
ros  de baixa permeabilidade/traﬁsmisaibi]idade devido a ra—
pﬁda recuperagio da dgua sub-superficial, apds cessado o0
hombeamentn. Isto acontece devido a maior area e#pcﬁta deste

tipo de pogo, em comparagio com wn pogo tubular.

£ . Foi f@ito nesta tentativa uma andlise dos pogos de
grande digmetro, & partir de 2, até Fam (1%5m de diametro na
prédtica pode ser inviadvel, mas para interesse academico foi
tratado été Gote lTimite)d .

0 estudo resultou em certas conclusBes tteis. For

exemplo, nao h& vantagem em aumentar o diametro do pogo apds

&

1



certo Timite, devido ﬁ@corﬁénﬂﬂ queda na produgdo. Também,
a relagEo antre 9_5"9/5 mostra que hd uma limitagEo na obimi-—
ragHo da vazdo gue ocorre num certo ponto, acima do que (ver
o ponto de cruramento das curvas) o rendimento do pogo redu-
zirmaé-ér rapidamente e nao hd nenhuma vantagemn de explorar
maliores vazfies, com rebaixamentos excoessivos e indesejaveis,
qﬁe prejudicam a vida util do agquifero.

0 conceito de vazdo especifica — que & um paramatro
vital para 1im£tav a operagdo do pogo & orientar o agricultor
- servird como  um indicador gque fixa ou direciona a faiua
segura  de exp&araqao de um determinado pogo, controlando a

var#o timitante & o rebaivamento méximo a ser atingido.

9. 0 pogo pontual comporta-se numa maneira diferente do
pogo  Amazonas  (de grande djémetrm): as perdas  localizadas
éfetam a relagdo G-, o rebaixamento s tera dois  componen-
tes, ¢ da fornagdo @ s do pogo. Fara pogo pontual , uma rede
de 13715 servira para simulagio dos efeitos; mas, para o pogo
de arande digmetro, foi necessario farer uma modificagdo na
rede, mudando de 13715 para 1471&, AL pwupmraimnandu L
@D aGg o fiéica ﬁara'u pogo de grande diametro. Estas modifica-
gOes resultaram num fator ‘£ que foi concebido & que afeta o
rendimento do pogo para determinado rebaixamento. Este proce-
dimeﬁto resul tou na concepgHo de ‘Fogo Fadr#o’, com fator "f"
igual aquele gue foi adotado na ca]iEraqu, 0w valores me-
nores ou maiores pesultando em caracteriﬁticaé diferentes das
do pogo estudado.

0 conceito de fator §/ aue inclui os efeitos relativos

LZZ



a transmissdo/passagen da égﬁajatravéﬁ de ambos os materiais
usados para tijolo e argamassa, @ uma inovagdo. Serd neces-—
SArILO umlmﬁtudm me & déta1hado para saparar  os  componentes
citadgs acima e atribuir a cbhtribuiqﬁo de cada um destes
materiais na produgdo de um pogo de grande diametro, aldém da
influencia do diametro no rendimento do dado agquifero. Tais
fatores, aliado a owtros como permeabilidade do meio, espes-—
sura saturada, fator de penetragdo parcial e raio de agfio do
pogo, definem a capacidade de produgfo do agquifero e a var¥o
de exploragdo adequada.

MAS CUrVAaS Peglonals a serem confecionadas com uma pesa—
quisa profunda, servirdo como guias para adotagdEo de um tipo
de pogo Amazonas  num determinado local (como  as ‘curvas
chaves’ dos rios/riachos de uma regifo) e facilitara os
técnicoﬁ, bem como os agricultores, para uma boa escolha de

pogo para dada situag¥o.
8.2 ~ Recomendaglies

mev;do as limitages inerentes de recurso & tempﬁ ol i -
p;niveis para alcangar objetivos mais amplos, a dissertagdo
He cnnfinou'lﬁmﬁ aspectos  discutidos apregentédoa.' Fesmim,
citariamos  alguns ténicos para ampliagdo pelo pesguisador,

direta ou indiretamente . relacionados com @ste trabalho.

1. 0 estudo limitou—se a somente duas areas separadas por
uma distancia de aproximadamente 150 km, pertencentes a duas

micro-regilies, para mostrar os aquiferos formados por bacias
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hidroldgicas diferentes. A pesquisa futura poderia se repoe-

tar sobre outras micro-regides;

P 0s pogos considerados gééirelativamentﬁ rasos, de D oa 9
metros de profundidade, com raio de influgncia variando de 20
a.IOG metros.  Todavia profundidades maiores s8o  conhecidas,
com  materiais diferentes de formacgEo e, assim, pesguisas
futuras poden ser feitas com agrupamento- dos pogos en faixas
de 0 & 10m, 10 a 15m, 15 a 20m, para uma andlise mais aberan—

gente s

o Os pogos Amazonas abandonados sdo milhares no semi-—
arido paraibano. WVale a pena investigar as razlies para éste
desgaste, seja devido ma construgHo do pogrn ou condigles
precarias de exploragfos

. Alguns dos poqaﬁ'que foram aSéndwnadmﬁ podem ser reali-
vados com interesse conjunto Comunidade/Grupo  de Fesguisa
para Reaprovel bamen o de quwg Amazonas &  outiros  Distenas
Simplificados de Captagdo, no Semi-Arido (sugestdEod , ou, ALy
Eéﬁeﬁ usados  para fins de pesguisa do processo  da  PeCarga
artificial, -ﬁﬁjmg beneflcios atribuidos foram mostrados. A
meCarga artificial, ainda n3o tdo conhecida no Nordeste bra-
sileiro, teria ap1icaqﬁm‘c0m aproveitgmento das chuvas inten-
was de curta durago gue ocorrem no verdo - o gue @ uma
caracteristica do semi-drido mundial, Linsley /5 Franzini,
Hidrologia, 1946 -, através de cursos d’dgua desviados ou

drenados convenientemente para encher tals pogos  gue agem
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Se Enguanto a anisotropia é'eﬁtratificaq&n foram tratados
seccionando-se a drea de influéncia em duas partes, pesqguisa
pode ser feita introduzindo tais efeitos na diregXo vertical,
assim criando condigBes reais de campo com camadas horizon--

tais superpondo—-se sucessivamente.

6; Una wvez que ndo sdmente a quantificagdo do recurso
subterraneo & importante para o planejamento, mas também a
gualidade igualmente & um fator importante, uma andlise esta-
tistica nas amostras de dgua de um mesmo local ao longo do
tempo e amostras coletadas num mesmo tempo em diferentes
locais das MRHs do Estado, para conhecimento das mudangas
porventura existentes e circunstancias em que estas ocorrem,

serd de interesse na Sadde Publica para consumo da agua.
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Parametros Hidrodin&micos do Aquifero. Comparativo entre os

- valores de campo (teste de Agquifero) e calibragem no Modélo.

Fermeabil idade

2% 10-3 24104
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Transmissividade
1109 130
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S (%)
) JERICO
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Aplicagdo do Método Numérico das Diferengas Finitas para

solucionar a Equag&o de Dupuit para os Aquiferos Livres.

0 meétodo das diferengas finitas foi conhecido e estuda-
do por cientistas como Newton, Gauss, Bessel e Laplace, para
resol ver equagfies diferenciais parciais, engquanto a aproxima-—
GHo atraves de elementos finitué teve um desenvolvimento
relativamente recente. 0 que & fundamental para ambos, -
usualmente utilizados para solucionar problemas relacionados
com fluxe da dgua -, @& o conceito de discretizagdo, onde o
dominio continuo é representado por sub-dreas continuas adja-
centes, como mostrado na fig. 44. Enquanto nas diferengas
finitas as aproximagfes para uma solugdo continua s8o defini-
das através dos pontos iEDTaddm, en elementos finitos a
solugdo & definida sob dominio inteiro (I, e, consequente-
mente é ndo necessario aplicar esquemas de interpolagfo adi-
cional para obteng®o da solugdo em qualquer ponto arbitrario
de (1) .

Discriminando os parametros de identificag®o dos mode-
los, W.W.G. Yeh citou o Método Numérico das Diferengas Fini-
tas como o mais adequado para os Qquifefos N#o Confinados,
sob estado perménente e fluo bi-dimensional , onde as infor-
maglies necessarias para sua aplicagdo sdo medigles pontuais

de permeabilidade e carga hidraulica, no campo de estudo.

134.



]
po—
ij+
DOMINIO D, _
fi=1) (11 |itl)
NO—+ T /
S
(o)
ELEMENTO,
ND
FIG. 44 - ESQUEMAS DE DISCRETIZACAO — DIFERENGA FINITA E ELEMENTO FINITO. (o) DISCRE-

TIZACAO USANDO REDE REGULAR P/ DIFERENGA FINITA. (b) DISCRETIZACAO USANDO ELEMENTOS

FINITO TRIANGULARES (c) DISCRETIZAGAQO USANDO ELEMENTOS QUADRATICO. ISOPARAMETRICOS.

H& indmeras maneiras de resolugdo uséndm aproximagties
de diferénqas finitas, empregadas para solucionar problemas
com computag®o digital & gue satisfazem as equaglies governan-—
tes do fluxo subterrdneo. A diferenga basica estd na repre-
sentagdo do térmo tempo, dependente, 8. Dh/0t. Cadalmétodo

(esquema) possui caracteristicas diferentes sob os aspectos

de:

a - simplicidade do Frograma;

b - esforgo computacional exigidos;
€ - estabilidade e convergénciaj;
d...

representagdo das margens interna e externas

e - equagdo governante do fluxo bi-dimensional, - onde

os componentes verticais do fluxo s¥o despreziveis

~y escrita sob a formas

o) .

Y R R P 1 ——— L A eeernnnnne(B)

Dy Vx Dy Dy 7t
onde: :
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. =]
q = inflow ao aquifero para area unitdria (LT ).

As extraglies do pogo s3o expressas como fluxo negativo
e igual a extragio real por &rea de grade em consideragdo.

Os progranas de computagfo sfo analisados segundo  a
convergéncia e estabilidade do método usado, e, assim, temos
Cos tres principais métodos seguintes:

= método explicito (forward-difference approximation)

= método implicito (backward-difference approximation)

= método central (Crank-Nicholson method)

t~1 il |
Em esguema explicito G PR . sendo taxas de ine
1 4
out—flow, sZ%0 consideradas relativas ao tempo passado, en-
t t :
quanto no esquema implicito @ ... , s&Ho tayas corvespons
: 1 4
dentemente relativas a um novo tempo, e, no esquema central
t—-1/2 =142
(Crank-Nicholson scheme) @ R sdo taxas de in-
i 4

out—flow tratadas, relativas a um meio tempo, entre tempo

passado & novo, com

o que da&a uma convergéncia mais rapida que o implicit e ©
explicit method.
Com a meswa nomenclatura apresentada acima, para taxas

de in— e out—flow (fig. 45), a lei de Darcy pode ser escritas

o = 1 « (h - h )
i i=l/2ed o B,
B = -7 « $h - h )
2 iwl£2 e iwd i+l .
G o= T . (h . - h )
3 igd—=1/2 ixd=1 isd
G o= o~ T . (h - h )
4 i,d+1/2 igd 14341



Fig. 45 Wit

ey e FLUXO BIDIMENSIONAL - esguema de
5 discretizagdo
Q Q2
_ — —_— 4
4] i+1,] 2 Qi :-Q5
1=
1os

di )

Na equagdo fundamental (8), q (inflow unitario) foi
despr@zado numa area de influéncia do pogo, onde sempre se
tem um abastecimento ao longo da periferia para manter o
rivel da agua (exemplo, 5.5 m, no caso Jéricd—poqo pontual) .
0 valor de 5 nZo entra, devido um artificin‘utilizado para
conversdfo em aquifero livre. As &Dndiqﬁes de contdrno exigem
carga constante e sem fluxo nas proximidades das margens
(fig.46) . Assim: «- margem
hi-1,] hil,

h = h
i""'l,_j i+11-j ; "]

Enquanto a convergéncia foi mais rapida na rede (13,15
para pogo tubu]ér pontual , contrariamente, mostrou—-se lenta
para pogo Amaronas, malha (14,16), haja vista tratar-se de
rede mais cﬁmp]icada no centro.

Uma modificagHo (artificio a que nos reportamos acima)l ,
foi feita na formulagio apresentada por W. Kinzelbach para

aquifero Confinado, resultante da equagi#o de equilibrio

R =20Tth -h Y/ In(r /r )
1 2 i1 2

substituindo T=kKR, onde T=kK para B=1, resulta:
2

2h _ =h e, h =Vzn
AgCon Ayl AgL AqCon
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e assim, a equagdo na fmrma modificada estaria conforme com a
equagdo para fluxo radial nos aquiferos livres:
? 2
G = WKt =h Y/InG /),
i 2 1. " 2
cuidadosanente convertidas as cargas obtidas com a lei de
conversdo acima.
Assim, uma carga de 9.3m representando espessura satu-
rada inicial do aguifero (livre) , resul tard COme
5.5 /2=15.12% m e, apds obtencHo das cargas, as mesmas sSerdo

reduridas as cargas reais com mesmo artificio (reconversdo).

L

For conseguinte, uma carga hidrdaulica resultante de 12.50m

representa a carga real de Om = 2x12.50.
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