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R E S U MO 

Fo r a m - f e i t o s  n e s t e  t r a b a l h o t e n t a t i v a s  p a r a  a n a l i s a r  o s  

d a d o s  r e a i s  d o c a mpo a  r e s p e i t o d o s  p o ç o s  t u b u l a r e s  r a s o s  e  

Ama z ona s  c om r e f e r e n c i a  p a r t i c u l a r  do s e mi - á r i d o p a r a i b a n o ,  

c om a  f i n a l i d a d e  d e  c o mp a r a ç ã o d o s  a s p e c t o s  s ó c i o - t é c n i c o s  

d o s  d o i s  t i p o s  d e  p o ç o s .  

Fo r a m e s t e n d i d a s  a s  c o n d i ç Qe s  e x i s t e n t e s  do c a mp o ,  

a t r a v é s  do u s o d e  mé t o d o s  a n a l í t i c o s  u t i l i z a n d o o c o mp u t a d o r ,  

d e v i d a me n t e  f a z e n d o a  c a l i b r a g e m d a s  me s ma s ,  p a r a  a s s e g u r a r  a  

v a l i d a d e  d e  c o mp a r a ç ã o e  e x t e n s ã o .  

De v i d o c u s t o s  e x o r b i t a n t e s  e  t e c n o l o g i a  d e  a l t o n i v e l  

e x i g i d o n a  p e r f u r a ç ã o d o s  p o ç o s  t u b u l a r e s ,  f o r a m e s t u d a d o s  

a s p e c t o s  d e  i mp l a n t a ç ã o d o s  p o ç o s  Ama z o n a s ,  a d o t a n d o uma  

v a r i e d a d e  n o s  d i â me t r o s  e  á r e a  l i v r e  ( c o n s i s t i n d o d e  t i j o l o s  

e  a r g a ma s s a )  p a r a  me l Yi o r a r  a  e f i c i ê n c i a  d o f i l t r o a t r a v é s  do 

f a t o r  " f "  q u e  f o i  c o n c e b i d o n e s t a  d i s s e r t a ç ã o .  

P a r a  i n t e r e s s e  a c a d é mi c o ,  f o r a m f e i t o s  e s t u d o s  q u e  

i n c l u e m e f e i t o s  d a s  b a r r e i r a s ,  d a s  f o n t e s  d e  r e c a r g a ,  do 

b o mb e a me n t o / r e c a r g a  s i mu l t â n e o ,  c om v á r i o s  a r r a n j o s .  Es t e  

e s t u d o s e  v o l t a  p a r a  mo s t r a r  a s  c o n d i ç Oe s  r e a i s  d o c a mp o ,  

e x i s t e n t e s  o u q u e  pode m s u r g i r  n o f u t u r o ,  c omo a  i n t e i  

f e r ê n c i a  e n t r e  p o ç o s  c om a p r o v e i t a me n t o p r e c á r i o d o s  a q u í f e -

r o s  p e l o s  a g r i c u l t o r e s ,  e ,  a  r e c a r g a  a r t i f i c i a l .  As  d i v e r s a s  



c o n d i ç f í e s  t r a t a d a s  n ã o e x c l u e m a  p o s s i b i l i d a d e  d e  e x i s t ê n c i a  

d e  a n i s o t r o p i a ,  e x t r a t  i - f  i  c a ç ã o e  o u t r a s  s i t u a ç õ e s  c o mp l i c a d a s  

e x i s t e n t e s ,  a s s i m t r a t a n d o t o d o s  o s  c a s o s  p o s s í v e i s ,  q u e  

p r o v á v e l v e n t e  e x i s t e  d e v i d o a  c o mp l e x i b i 1 i d a d e  d a  g e o l o g i a  d a  

r e g i ã o n o r d e s t i n a .  



ABSTRACT 

I n t h i s  wo r k ,  t e n t a t i v e s  a r e  ma de  t o a n a l y s e  t h e  r e a -

l i s t i c  d a t a  t a k e n f r o m f i e l d o b s e r v a t i o n s  wi t h r e s p e c t  t o 

t u b u l a r  a n d o p e n we l l s  ( " Ama z o n a s " ) ,  wi t h p a r t i c u l a r  r e f e r e n -

c e  t o s e mi - a r i d P a r a i b a  wi t h t h e  o b j e c t i v e  o f  c o mp a r i n g t h e  

s o c i o - t e c h n i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  t wo t y p e s  o f  w e l l s .  The  f i e l d 

c o n d i t i o n s  we r e  e x t e n d e d b y t h e  u s e  o f  a n a l y t i c a l  me t h o d s ,  

u t i l i s i n g t h e  c o mp u t e r ,  d u l y c a l i b r a t i n g t h e  f i e l d d a t a  on 

t h e mo d e l ,  f o r  g u a r a n t e e i n g t h e  v a l i d i t y o f  t h e  c o mp a r i s i o n 

a n d e x t e n s i o n o f  t h e  s a i d c o n d i t i o n s .  

Due  t o t h e  e x h o r b i t a n t  c o s t s  a n d h i g h l e v e l  t e c h n o l o g y 

d e ma n d e d i n t h e  p e r f u r a t i o n o f  t u b e  w e l l s ,  s t u d i e s  we r e  ma de  

h e r e - i n on a s p e c t s  o f  i mp l a n t a t i o n o f  o p e n - we l l s  ( " Ama z o-

n a s " )  ,  a d o p t i n g v a r i e t y o f  d i a me t e r s  a n d o p e n a r e a  ( o f  t h e  

b r i c k s  a n d ma s o n r y )  f o r  b e t t e r me n t  o f  t h e  e f f i c i e n c y o f  t h e  

f i l t e r ,  t h r o u g h a  f a c t o r  " f "  wh i c h wa s  c o n c e i v e d i n t h i s  

d i s s e r t a t i o n .  

F o r  a c a d e mi c  i n t e r e s t ,  s t u d i e s  we r e  ma d e ,  wh i c h i n c l u d e  

e f f e c t s  o f  b a r r i e r s  o r  r e c h a r g e  s o u r c e s  a n d o f  s i mu l t a n e o u s  

p u mp i n g / r e c h a r g e ,  a d o p t i n g v a r i o u s  s c h e me s  .  Th e s e  s t u d i e s  

r e f l e c t  t h e  r e a l i s t i c  c o n d i t i o n s ,  e i t h e r  e x i s t i n g o r  wh i c h 

mi g h t  o c c u r  i n t h e  f u t u r e ,  s u c h a s  t h e  c a s e  o f  i n t e r f e r e n c e  

b e t we e n we l l s ,  i n wh i c h t h e  a q u i f e r s  a r e  b e i n g u s e d p r e c a -



r i o u s l y byzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t h e  a g r i c u l t u r i s t s  a n d o f  a r t i f i c i a l  r e c h a r g e  ( o f  

g r o u n d wa t e r ) .  The  d i v e r s e  c o n d i t i o n s  wh i c h a r e  t r e a t e d h e r e -

i n d o n o t  e x c l u d e  t h e  p o s s i b l e  o c c u r a n c e  o f  a n i s o t r o p y ,  

s t r a t i f i c a t i o n a n d o t h e r  c o mp l e x s i t u a t i o n s  wh i c h e x i s t ,  t h u s  

t r e a i n g  a l  1 p o s s i b i l i t i e s  wh i c h p r o b a l  y mi g h t  o c c u r ,  d u e  t o 

t h e  c o mp l e x g e o l o g y o f  t h e  n o r t h e a s t  r e g i o n o f  B r a z i l .  
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D -  Af a s t a me n t o e n t r e  p o ç o s  o u a f a s t a me n t o e n t r e  n ó s  d a  

ma l h a  u s a d a  p a r a  r e p r e s e n t a ç ã o d o a q u í f e r o ,  Dx ,  Dy ,  m 

e -  Ex p o e n t e  u s a d o n o s  c á l c u l o s  ma t e má t i c o s ,  2. 73. 828 

-  E l e v a ç ã o n o c e n t r o d a  ma l h a  n o c a s o d e  r e c a r g a  s i mu l t â -

nea» ,  e  ,  m 

c  

E l e v a ç ã o no l o c a l  d o p o ç o no.  c a s o d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ecar ga s i mu l t â -

n e a ,  e  ,  m 

w 

E -  Re n d i me n t o e s p e c í f i c o / p o r o s i d a d e  e f i c a ? / v a z ã o e s p e c í -

f i c a d o a q u í f e r o 1 i v r e ,  m3/ m3 ( a d mi n e n s i o n a l )  

-  E f i c i ê n c i a  do p o ç o ,  E ' í  ,  a d i me n s i o n a l  

F -  F u r o d e  s o n d a g e m F l ,  F 2 ,  F3 ,  .  .  .  

f  -  F a t o r  .  d e  e f i c i ê n c i a  do f i l t r o o u f a t o r  d e  f i l t r o ,  

a d i me n s i o n a l  

h -  Ca r g a s  h i d r á u l i c a s  d o n í v e l  d i n â mi c o n o c o n e  d e  r e b a i -

x a me n t o /  ou p o t e n c i a l  h i d r á u l i c o ,  m ( h 1 ,  h 2 ,  h 3 .  .  . )  

-  Es p e s s u r a  s a t u r a d a ,  m (  h o > 

H -  P r o f u n d i d a d e do n í v e l  e s t á t i c o d a  á g u a n o a q u í f e r o ,  m 



Ca r g a s  h i d r a u l  i ' c a s  d o c o n e  d e s e n v o l v i d o ,  m ( H ,  H , . . . . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 2 

o u ( h ,  h ,  .  .  . )  
1 2 

i  -  Gr a d i e n t e  h i d r á u l i c o n a  E q u a ç ã o d e  Da r c y ,  v - K . i ,  a d i -

me n s i o n a l ,  ( I )  

i  , j  -  As  d u a s  d i r e ç Qe s  t r a t a d a s  n a  ma l h a  d o c o mp u t a d o r  p a r a  

r e p r e s e n t a r  um d e t e r mi n a d o a q u í f e r o 

K -  P e r me a b i l i d a d e  d o me i o p o r o s o do a q u í f e r o ,  m/ s  

-  P e r me a b i l i d a d e  do f i l t r o do p o ç o ,  K ,  m/ s  

f  
-  P e r me a b i l i d a d e  n a s  d i r e ç S e s  x , y e  z  ,  m/ s  ( K ,  K e  

x x y y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
KZ 2 ) 

-  P e r me a b i l i d a d e  c om d i v i s ã o d ò me i o ,  m/ s  ( Kx ,  Kx )  o u 
1 2 

( Ky ,  Ky )  
1 2 

1 o g -  E x p r e s s ã o do l o g a r i t mo ( n a t u r a l  1 o g ,  a  b a s e  1 0 1 o g 
e  10 

o u 1 o g )  

1 -  E x t e n s ã o d a  s e c ç ã o f i l t r a n t e ,  m ,  ( L)  

n -  P o r o s i d a d e  do me i o p o r o s o ,  m3/ m3,  a d i me n s i o n a l  

-  Ex p o e n t e  d a  v a z ã o na  e q u a ç ã o q u e  r e l a c i o n a D -  s  

TT -  Ra z ã o e n t r e  p e r í me t r o e  d i â me t r o do c í r c u l o ,  3 . 1 4 1 5 9 

P. T. -  P o ç o t u b u l a r  P . T . l ,  P. T. 2 ,  P. T. 3 . . .  

P. A. — P o ç o Ama z ona s  P . A. l ,  P. A. 2 ,  P. A. 3 . . .  /  P. G. D. l , . . .  

Pz-  -  P i e z o me t r o o u p o ç o d e  o b s e r v a ç ã o ( P z l , P z 2 . . . )  

Q -  Va z ã o do p o ç o t u b u l a r / Ama z o n a s ,  m3/ s  

-  Va z  Ci es  d e  d e s c a r g a / r e c a r g a  r e s p e c t i v a me n t e ,  c omo Q( - )  e  

( Q+ ) ,  m3/ s  

Va z ã o n o d e t e r mi n a d o p o n t o ( i , j )  n a  r e d e  c o n s i d e r a d a ,  
3 

O (  i  ,  j  )  ,  rn /  s  

Va z ã o t o t a l  d e  e x p l o r a ç ã o / r e c a r g a ,  m3/ s  ( Q )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  

Q/ s  -  Va z ã o e s p e c í f i c a  d e  um p o ç o t u b u l  a r / Ama z o n a s ,  m3/ s / m 



R -  Ra i o d e  i n f l u ê n c i a  d o c a s o t r a t a d o ,  m,  R o u r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  i  

-  Ra i o d o p o ç o ,  m r w 

Ra i o s  d a  s e c ç ã o r l ,  r 2 c om a l t u r a s  p i e z o mé t r i c a s  h l ,  h2 

s  -  Re b a i x a me n t o no c o n e  d e s e n v o l v i d o ,  m 

Re b a i x a me n t o n o p o ç o em q u e s t ã o ,  s w,  m 

-  Re b a i x a me n t o n o p i e z o r n e t r o n .  1 ,  s l  ,  n . 2 ,  s 2 ,  m 

-  Re b a i x a me n t o n o c e n t r o d a  ma l h a  no c a s o d e  bombe a me mt o 

s i mu l t â n e o ,  s c  ,  m 

-  Re b a i x a me n t o n o p o ç o r e a l / i ma g e m,  m s  / s  
r  i  

-  P e r d a  n o p o ç o ,  s p ,  m 

-  P e r d a  n a  f o r ma ç ã o ,  s f  ,  m 

-  P e r d a  t o t a l  ,  s t  ,  rn 

-  Má x i mo r e b a i x a me n t o a t i n g i d o n o p o ç o ,  m s  

max S -  C o e f i c i e n t e  d e  a r ma z e n a me n t o ,  m3/ m3,  a d i me n s i o n a l  
i  

t  -  Te mpo d o r e b a i x a me n t o n o p o ç o r e a l / i ma g e m,  t  / t  ,  s  
r .  i  

T -  T r a n s mi s s i v i d a d e  d o a q u í f e r o ,  p r o d u t o d e  p e r me a b i l i d a d e  

e  e s p e s s u r a  d o a q u í f e r o ,  K9 í b ,  m / s  

V -  Vo l u me d o c o n e  d o r e b a i x a me n t o ,  m3 

x — Ab c i s s a  de-  o r d e n a d a  y ,  n a  e q u a ç ã o d a  c u r v a  d o r e b a i x a -

me n t o ( c o n e  d e  i n f l u ê n c i a )  x = f ( y ) ,  m 

X, Y -  Di r e ç Be s  c o n s i d e r a d a s  p a r a  t r a t a me n t o do p r o b l e ma  

z  -  A l t u r a  d a  e l i p s e  c om b o mb e a me n t o / r e c a r g a  s i mu l t â n e a ,  m 

-0-  -  Co n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a  do me i o p a r c i a l me n t e  s a t u r a d o ,  

m/ s  

As  -  Di f e r e n ç a  d e  r e b a i x a me n t o s ,  m 

0  -  d i â me t r o d o p o ç o ,  m 



1 . 0 -  I  N T R 0 D U Ç R 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qu a s e  t r ê s - q u a r t o s  d a  s u p e r f í c i e  d a  t e r r a  é  c o b e r t a  

p e l a  á g u a  e  9 7 % d e s t a  e s t á  n o s  o c e a n o s .  Os  r i o s  e  l a g o s  

c o n t ê m me nos  q u e  1% d o t o t a l  d a  á g u a  d a  t e r r a  ( 0 . 0 1 7 %)  ,  

e n q u a n t o 2 . 1 4 % e s t ã o n a s  c a p a s  p o l a r e s  e  n a  f o r ma  g l a c i a l  .  A 

6  3 

á g u a  s u b t e r r â n e a  é  e s t i ma d a  em 4 X 10 . km a t é  uma  p r o f u n d i -

d a d e  d e  1/ 2 km a b a i x o d a  t e r r a  ( UNEP,  P r o g r a ma  d a s  Na ç &é s  

Un i d a s  p a r a  o Me i o Amb i e n t e  -  1 9 7 6 ) .  

So me n t e  3 0 % d a  p o p u l a ç ã o mu n d i a l  t e m s u p r i me n t o g a r a n -

t i d o d a  á g u a  e  o s  d e ma i s  7 0 % d e p e n d e m d o s  p o ç o s ,  l a g o s  e  

f o n t e s  c om i n c e r t e z a s  c r e s c e n t e s ,  s u j e i t o s  a  c o n t a mi n a ç ã o .  

At é  o a n o 2 0 0 0 ,  é  e s t i ma d o q u e  a  de ma nda  d a  á g u a  c r e s ç a  

q u a t r o v e z e s  d e v i d o o a u me n t o e s p e r a d o n a  p o p u l a ç ã o d o 

p l  a n ê t a  e  c o n s e q u e n t e s  e x i g ê n c i a s  d o mé s t i c a s ,  i n d u s t r i a i s » e  

a g r o - p e c u á r i a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e •  •  •  

1. 1 -  0 c i c l o h i d r o l ó g i c o e  a  á g u a  s u b t e r r â n e a  

Qu a n d o a s  p t r e c i p i t a ç Be s  c a e m n o s o l o ,  uma  p a r t e  d a  á g u a  

e s c o r r e  p e l a  s u p e r f í c i e ,  a l i me n t a n d o o s  r i o s ,  l a g o s  e  o c e a -

n o s ;  o u t r a  s e  i n f i l t r a e  uma  ú l t i ma  v o l t a  a  f o r ma r  a s  n u v e n s ,  

r e t o r n a n d o a  a t mo s f e r a  p o r  e v a p o r a ç ã o .  E um c i c l o s e m f i m.  

As s i m c omo uma  e s p o n j a  a b s o r v e  a  á g u a ,  o s  s o l  DS d u r a n t e  a  

i n f i l t r a ç ã o f a z e m o me s mo,  a r ma z e n a n d o o q u e  c ha ma mos  d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SEÇÃO DE REFERÊNCIA í  



á g u a s  s u b t e r r â n e a s .  As  á g u a s  s u b t e r r â n e a s  t a mb é m s ã o a l i me n -

t a d a s  p o r  r i o s ,  l a g o a s ,  c a n a i s  e  á g u a  d e  d e g e l o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 1. 1 -  Ar ma z e na me nt o da á g u a s u b t e r r â n e a n o s  a q u í f e r o s  

Qua ndo  a  á g u a  s e  i n f i l t r a n o s o l o ,  e l a  a v a n q a  v e r t i -

c a l me n t e  p o r  g r a v i d a d e ,  a t r a v é s  d e  p o r o s  ( v a z i o s )  e x i s t e n t e s  

e n t r e  o s  g r ã o s ,  a t é  c h e g a r  a o r e s e r v a t ó r i o s u b t e r r â n e o .  

0 r e s e r v a t ó r i o s u b t e r r â n e o é  c o n s t i t u í d o p e l o s  e s p a -

ç o s  v a z i o s  o u p o r o s  d a s  r o c h a s .  E s t e s  s e  e n c o n t r a m c o n e c t a d o s  

e n t r e  s i  c omo s e  f o s s e  um s i s t e ma d e  p e q u e n o s  c a n a i s ,  o n d e  a  

á g u a  é  a r ma z e n a d a  e  c i r c u l a  mu i t o l e n t a me n t e .  

E x i s t e m r o c h a s  q u e  s ã o me nos  r e s i s t e n t e s  ( o u b r a n d a s )  

e  s ã o  c o mp o s t a s  p o r  ma t e r i a i s  a r g i l o s o s ,  g r ã o s  d e  a r e i a  o u 

c a s c a l h o s .  As s i m c omo o s  s o l o s ,  e s t a s  r o c h a s  a p r e s e n t a m p o r o -

s i d a d e  p r i má r i a ,  c o n s t i t u í d a  p e l o s  v a z i o s  e n t r e  o s  g r ã o s .  

A z o n a  d e  s o l o l o c a l i z a d a  a c i ma  d o r e s e r v a t ó r i o s u b -

t e r r â n e o é  a  c h a ma d a  z o n a  n ã o s a t u r a d a .  Ne s t a ,  o s  p o r o s  

c o n t é m á g u a  e  a r .  J á  a  c a ma da  a b a i x o d o n í v e l  d e  á g u a  s u b t e r -

r â n e a  ( s u p e r f í c i e  f r e á t i c a )  t e m t o d o s  o s  s e u s  p o r o s  c h e i o s  d e  

á g u a  e  é  c o n h e c i d a  c omo z o n a  s a t u r a d a ,  o q u e  é  d o n o s s o i n t e -

r e s s e  .  

Cha ma - s e  a q u í f e r o o r e s e r v a t ó r i o s u b t e r r â n e o d o q u a l  

é  p o s s í v e l  e x t r a i r  uma  q u a n t i d a d e  a p r e c i á v e l  d e  á g u a .  



1 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 -  Ti p o s  de  a q u í f e r o s  

Na n a t u r e z a  e x i s t e m p r i n c i p a l me n t e  d o i s  t i p o s  d e  

a q u í f e r o s :  l i v r e s  o u f r e á t i c o s  e  c o n f i n a d o s  o u a r t e s i a n o s .  Os  

a q u í f e r o s  l i v r e s  e n c o n t r a m- s e  ma i s  p r ó x i mo s  d a  s u p e r f í c i e  e  

o s  a q u í f e r o s  c o n f i n a d o s  s e  a p r e s e n t a m,  g e r a l me n t e ,  a  uma  

ma i o r ,  p r o f u n d i d a d e  e  i n t e r c a l a d o s  e n t r e  c a ma d a s  i mp e r me á v e i s .  

Ne s t e  c a s o ,  a  á g u a  e s t á  s o b p r e s s ã o n o s  p o r o s  e  q u a n d o s e  

c o n s t r o e  um p o ç o , '  a  á g u a  a s c e n d e ,  a l g u a ma s  v e z e s  a t é  a  s u p e r -

f í c i e .  

1  . 2 -  F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LI X O d a  á g u a  n o s  me i o s  p o r o s o s  

Em a q u í f e r o s  f r e á t i c o s  a  á g u a  é  a r ma z e n a d a  em e s p a ç o s  

v a z i o s ,  i s t o é ,  n a q u e l a  p o r ç ã o d o e s p a ç o v a z i o j á  n ã o o c u p a d a  

p o r  á g u a  e  em q u e  o a r  p o d e  s e r  s u b s t i t u í d o .  P e l a  d e f i n i ç ã o ,  

o a r ma z e n a me n t o do a q u í f e r o ,  S,  ( E p a r a  a q u í f e r o s  1 i v r e s )  é  o 

v o l u me  d e  á g u a  a d i c i o n a d o p o r  á r e a  u n i t á r i a  h o r i z o n t a l  d o 

a q u í f e r o p o r  a s c e n s ã o u n i t á r i a  n a  e l e v a ç ã o do l e n ç o l  f r e á -

t i c o .  S o b r e  uma  á r e a  A,  o v o l u me  V a r ma z e n a d o n o a q u í f e r o 

c a u s a r á  uma  e l e v a ç ã o n o l e n ç o l  f r e á t i c a  d e  Ah .  As s i m:  

V -  S x  A x Ah 

Ob v i a me n t e ,  o e x c e s s o d e  f l u x o 

d e  e n t r a d a  < i n f l o w> p r o d u z i r á  

o u s u p e r f í c i e  p i e z o mé t r i c a .  

d e  s a í d a  ( o u t f l o w)  s o b r e  f l u x o 

um d e c l í n i o d o l e n ç o l  f r á t i c o 



Em e s c a l a  r e g i o n a l  p o d e mo s  s u ma r i z a r  o b a l a n ç o h í d r i c o 

s u b t e r r â n e o ,  a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o s e g u i n t e :  

( Ag . S u b t e r r â n e a  q u e  e n t r a )  -  ( Ag .  S u b t e r r â n e a  q u e  s a i )  

+ ( Re a b a s t e c i me n t o n a t u r a l )  -  ( F l u x o q u e  r e t o r n a )  

+ ( Re c a r g a  a r t i f i c i a l )  + ( F l u x o q u e  e n t r a  d e  l a g o s  e  

r i a c h o s )  -  ( De s c a r g a  d e  f o n t e s )  -  ( Ev a p o t r a n s p i r a ç ã o )  -

( Bo mb e a me n t o e  d r e n a g e m)  -  ( Ac r é s c i mo n o v o l u me  de  á g u a  

a r ma z e n a d o h o a q u í f e r o )  

a n d e  t o d o s  o s  t e r mo s  s ã o e x p r e s s o s  em v o l u me  d e  á g u a  d u r a n t e  

o p e r í o d o d o b a l a n ç o .  

A e q u a ç ã o d e  Du p u i t  p a r a  a q u í f e r o s  l i v r e s ,  a p ó s  s i mp l i -

f  i c a ç ESe s  ( l a r g u r a  u n i t á r i a )  e  f l u x o e s s e n c i a l me n t e  h o r i z o n -

t a l  ,  s e  t o r n a :  

Q = -  K. h. Dh/ Dx o u ,  Q -  - K. hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Vh 

o q u e  é  uma  e x t e n s ã o d a  L e i  d e  Da r c y ,  v = - K . i ,  o n d e  i - g r a — 

d i e n t e ,  r e p r e s e n t a d o p o r  d h / d x .  

P a r a  um f u n d o h o r i z o n t a l  ,  r e s u l t a :  

13 -•  -  K - -  ( hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j > -  h
2

/ 2 )  
"Dx 

o n d e  j > -  p o t e n c i a l  n o mo n t a n t e ,  e  h é  q u a l q u e r  c a r g a  v a r i á -

v e l  .  



A f ó r mu l a  d e  Du p u i t - F o r c h h e i me r ,  c om c o n d i ç Oe s  i n i c i a i s  

e  d e  c o n t o r n o s e g u i n t e s :  e s t a d o d e  f l u x o l i v r e  a t r a v é s  d e  

f o r ma ç ã o h o mo g ê n e a ,  e n t r e  d o i s  r e s e r v a t ó r i o s  c om f a c e s  v e r t i -

c a i s  o n d e ,  p a r a  x = 0 ,  h =h e  x = x , . h = h ( x )  ( f i g u r a  a b a i x o ) ,  s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 

t o r n a :  

Q dx = -  K.  h ( x )  . dh 

a s s i m :  

2 2 
hO -  h ( x )  

Q. x = K 
2 

P a r a  x - L ,  h =h ,  r e s u l t a  n a  f o r ma  ma i s  c o n h e c i d a  d a  e q u a ç ã o 

d e  Du p u i t - F o r c h h e i me r ,  s e g u i n t e :  

2 2 
1. 0 -  hL 

Q = K 
2L 

d e s p r e z a n d o a  f a c e  l i v r e  d e  p e r c o l a ç ã o mo s t r a d a  n a  f i g u r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FLUXO ENTRE DOIS RESERVATÓRIOS ( EST AD O LI VRE ) 



P a r a  a s  d i s t â n c i a s  xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>1 . 5 a  2 v e r e s  a  a l t u r a  d e  d o mí n i o 

d o - f l u x o ,  a  s o l u ç ã o b a s e a d a  n a  s u p o s i ç ã o d e  Du p u i t  é  s u - f i c i -

e n t e me n t e  p r e c i s a  p a r a  ma i o r  p a r t e  d o s  c á l c u l o s  e n c o n t r a d o s  

n o r ma l  me n t e .  

1 . 3 -  Ti p o s  de  p o ç o s  

P a r a  u t i l i z a r  a s  á g u a s  s u b t e r r â n e a s ,  o homem d i s p S e  d e  

f o n t e s  o u ma n a n c i a i s  ( d e  o n d e  a  á g u a  b r o t a  e x p o n t a n e a me n t e )  

e ,  p r i n c i p a l me n t e ,  d e  p o q o s  q u e  s ã o p e r f u r a d o s .  Os  t i p o s  d e  

p o ç o s  ma i s  c o mu n s  s ã o :  

P o ç o s  e s c a v a d o s :  a p r e s e n t a m g r a n d e s  d i â me t r o s ;  c om p r o -

f u n d i d a d e s  g e r a l me n t e  i n f e r i o r e s  a  2 5 me t r o s  e  n o r ma l me n t e  

r e v e s t i d o s  c om c i me n t o ,  l a d r i l h o s  o u p e d r a s .  A á g u a  á  g e r a l -

me n t e  e x t r a í d a  c om b a l d e s ,  bomba s  d e  p e q u e n a  p o t ê n c i a  e  

c a t a v e n t o s .  

P o ç o s  t u b u l a r e s :  a p r e s e n t a m p e q u e n o s  d i â me t r o s  e  p r o -

f u n d i d a d e s  q u e  v a r i a m d e  d e z e n a s  a  c e n t e n a s  d e  me t r o s ,  mu i t a s  

v e z e s  r e v e s t i d o s  c om t u b o s  i n t e r c a l a d o s  c om f i l t r o s .  A á g u a  é  

g e r a l me n t e  e x t r a í d a  c om bomba s  e l é t r i c a s  e  c o mp r e s s o r e s .  S ã o 

d e n o mi n a d o s  d e  p o ç o s  a r t e s i a n o s  q u a n d o e x p l o r a m a q u í f e r o s ;  

c o n f  i n a d o s .  

1 . 3 . 1  -  Re t r o s p e c t i v a do p o ç o de  g r a n d e  d i â me t r o 

De s d e  t e mp o s  a n t i g o s ,  o homem ve m u s a n d o o s  p o q o s  d e  

g r a n d e  d i â me t r o ,  s e j a  numa  f o r ma  p r i m i t i v a ,  a p r o v e i t a n d o n a  

ma i o r i a  d a s  v e z e s  a  p a r t e  f r e á t i c a  o u a s  v e z e s  a t é  a  c a ma da  



c o n f i n a d a .  Es t e s  p o ç o s  c o n t i n u a m s e n d o f o n t e s  p r i má r i a s  da  

á g u a  s u b t e r r â n e a .  

P o ç o s  d e  g r a n d e  d i â me t r o ( t i p o Ama z o n a s )  e s t ã o s e n d o 

u s a d o s  e x t e n s i v a me n t e  em v a r i a s  p a r t e s  d o mundo p a r a  f i n s  

d o mé s t i c o s  e  a g r o - p e c u á r i o s .  A s i mp l i c i d a d e  e  b a i x o c u s t o da  

c o n s t r u ç ã o e  o p e r a ç ã o d e s t e s  p o ç o s ,  s ã o a s  b a s e s  p r i me i r a s  

p a r a  e mp r e g o d e s t a  t é c n i c a .  A ma i s  i mp o r t a n t e  v a n t a g e m é  q u e  

o p o ç o Ama z o n a s  é  a d e q u a d o e  a p r o p r i a d o p a r a  a q u í f e r o s  d e  

b a i x a  t r a n s mi s s i b i l i d a d e ,  d e v i d o a  q u e  a p ó s  c e s s a ç ã o d e  e x -

t r a ç ã o da  á g u a ,  a  á g u a  s u b t e r r â n e a  t e n d e  r e c u p e r a r  no p o ç o 

c om r a p i d e z .  

0 ma n e j o e f i c i e n t e  e  d e s e n v o l v i me n t o d e  t a i s  p o ç o s  em 

á r e a s  r u r a i s  e x i g e m t o d a v i a ,  um c o n h e c i me n t o p r o f u n d o e  a mp l o 

d o s  f a t o r e s  f í s i c o s  q u e  g o v e r n a m a  h i d r á u l i c a  e  h i d r o l o g i a  

d o s  p o ç o s ,  p a r a  a  o t i mi z a ç ã o d o u s o d o s  r e c u r s o s  s u b s u p e r f i -

c i a i s .  

F o i  f e i t o uma  t e n t a t i v a  n e s t e  t r a b a l h o em e s t a b e l e c e r  

uma  t é c n i c a  d e  c o r r e t a me n t e  e s t i ma r  o s  p a r â me t r o s  e n v o l v i d o s  

e  a s  r e i a ç Be s  Q -  s  p a r a  f i n s  d e  c o mp a r a ç ã o c om o s  p o ç o s  

c o n v e n c i o n a i s  t u b u l a r e s ,  p a r a  o s  q u a i s  j á  e x i s t e m t e o r i a s  e  

p r o c e d i me n t o s  p a r a  a v a l i a ç ã o d e s t e s  p a r â me t r o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 4  -  A r e a l  i d a d e  d o No r d e s t e  

As  p e r s p e c t i v a s  d e  a p r o v e i t a me n t o d e  á g u a  s u b t e r r â n e a  

n o No r d e s t e  d a t a m d o s é c u l o p a s s a d o ,  q u a n d o e s t u d i o s o s  s u g e -

r i r a m a  c o n s t r u ç ã o d e  p o ç o s ,  c omo me i o d e  c o mb a t e  a o f e n ô me n o 

d a s  s e c a s .  



8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p a r t i r  d e  1 9 1 9 ,  c om a  c r i a ç ã o d o I FOCS ( a t u a l  DNOCS) ,  

i n t e n s i f i c o u - s e  o p r o g r a ma  d e  c o n s t r u ç ã o d e  p o ç o s  t u b u l a r e s ,  

c om ê n f a s e  e s p e c i a l ,  p a r a  a s  r e g i õ e s  c r i s t a l i n a s  ma i s  p o b r e s  

em r e c u r s o s  h í d r i c o s  s u p e r f i c i a i s .  

J á  em 1 9 5 9 ,  c om a  c r i a ç ã o d a  S UDENEí ,  n o v o i mp u l s o e  

a mp l a s  p e r s p e c t i v a s  e r a m a b e r t a s  s o b r e  a  c a p t a ç ã o e  u s o d a s  

r e s e r v a s  h í d r i c a s  p r o f u n d a s ,  i mp l e me n t a n d o b a s e s  ma i s  c o n s i s -

t e n t e s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acer ca d o a p r o v e i t a me n t o s i s t e má t i c o d e s s e  r e c u r s o .  

Al é m d a s  p e s q u i s a s  b á s i c a s  d e s e n v o l v i d a s ,  p r o c u r o u - s e ,  s o ma r  

o s  e s f o r ç o s  d e  o u t r o s  Ór g ã o s ,  f i r ma n d o - s e  c o n v ê n i o s  o u e n t ã o ,  

capac. i t ando- s e  b a n c a s  o f i c i a i s  e  p r i v a d o s  a  r e p a s s a r e m r e c u r -

s o s ,  me d i a n t e  c o n t r a t o s  d e  f i n a n c i a me n t o p a r a  c o n s t r u ç ã o d e  

p o ç o s  p a r t i c u l a r e s .  

1 . 4 . 1 -  P r o v í n c i a  Al u v i o n a r  

E s t a ,  é  s e m d ú v i d a  a  me n o r  d a s  t r ê s  ( S e d i me n t a r ,  

C r i s t a l i n a  e  A l u v i a l )  u n i d a d e s  p r i n c i p a i s  d e  e x p l o r a ç ã o d a  

á g u a  s u b t e r r â n e a  n o No r d e s t e ,  e mb o r a  em a l g u n s  l o c a i s  i s o l a -

d o s  a s s uma  um p a p e l  mu i t o i mp o r t a n t e .  E c o n s t i t u í d a  p e l a s  

a l u v i ÊJ e s  d e p o s i t a d a s  n o s  v a l e s  d o s  r i o s  e  r i a c h o s  t e mp o r á r i o s  

d a  r e g i ã o p r é - c a mb r i a n a ,  c o mp r e e n d e n d o uma  á r e a  d e  a p r o x i ma -

2 

d a me n t e  3 5 . 0 0 0 km , . r e p r e s e n t a n d o c e r c a  d e  2. 5% d o No r d e s t e .  

P e l a s  f a c i l i d a d e s  d e  c a p t a ç ã o d e s s a s  á g u a s  s u b t e r r â -

n e a s ,  a s  p o p u l a ç Oe s  s e  e n c o n t r a m p r e f e r e n c i a l me n t e  a o l o n g o 

d o s  v a l e s ,  d e  o n d e  r e t i r a m a  á g u a  p a r a  o s e u a b a s t e c i me n t o 

a t r a v é s  d e  e s c a v a ç õ e s  r ú s t i c a s .  



1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 5 -  A i mp o r t â n c i a  d a s  á g u a s  s u b t e r r â n e a s  

As  á g u a s  s u b t e r r â n e a s  c o n s t i t u e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cer ca d e  9 5 % d a  á g u a  

d o c e  d i s p o n í v e l  em n o s s o p l a n e t a .  Ap e n a s  5"/  - f or mam o s  r i o s ,  

l a g o s  e  r e p r e s a s .  Es t e s  n ú me r o s  d ã o a s  á g u a s  s u b t e r r â n e a s  uma  

i mp o r t â n c i a  f u n d a me n t a l .  

O a p r o v e i t a me n t o d a s  á g u a s  s u b t e r r â n e a s  t e m a u me n t a d o 

mu i t o * n o s  ú l t i mo s  2 0 a n o s  d e v i d o a o i n c r e me n t o d a  de ma nda  e ,  

t a mb é m,  em f u n ç ã o d a  d e g r a d a ç ã o d a  q u a l i d a d e  d a s  á g u a s  s u p e i — 

f i c i a i s ,  c omo c o n s e q u ê n c i a  d o c r e s c i me n t o p o p u l a c i o n a l  e  do 

d e s e n v o l v i me n t o i n d u s t r i a l  e  a g r o - p e c u á r i o .  

Ap e s a r  d e  t o d a  a  i mp o r t â n c i a  d a s  á g u a s  s u b t e r r â n e a s  n o 

c o n t e x t o d a  Amé r i c a  L a t i n a  e  Ca r i b e ,  e x i s t e  mu i t a  p o u c a  ( e  a s  

v e z e s  n e n h u ma )  p r e o c u p a ç ã o c om s u a  p r e s e r v a ç ã o .  

At u a l me n t e  e x i s t e m c i d a d e s  a b a s t e c i d a s ,  em p a r t e  o u 

t o t a l me n t e  p o r  á g u a s  s u b t e r r â n e a s  e  q u e  c o me ç a m a  e x p e r i me n -

t a r  b a s i c a me n t e  d o i s  t i p o s  d e  p r o b l e ma s :  

-  s u p e r e x p l o r a ç ã o d e  a q u í f e r o s :  a  p e r f u r a ç ã o d e  um 

n ú me r o e x c e s s i v o d e  p o ç o s  o u p o ç o s  mu i t o p r ó x i mo s  u n s  d o s  

o u t r o s  e  q u e  f u n c i o n a m c o n t i n u a me n t e  e s t á  p r o v o c a n d o um a b a -

t i me n t o d o s  n í v e i s  d e  á g u a  n o s  a q u í f e r o s .  I s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acarretaria um 

a u me n t o d o s  c u s t o s  d e  b o mb e a me n t o ,  d i mi n u i ç ã o d o r e n d i me n t o 

d o s  p o ç o s ,  p o s s i b i l i d a d e  d e  r e c a l q u e  n o s  t e r r e n o s  e ,  em c a s o s  

e x t r e mo s ,  e x a u s t ã o d o s  a q u í f e r o s .  

— c o n t a mi n a ç ã o d a s  á g u a s  s u b t e r r â n e a s :  é  t a l v e z  o p r o -

b l e ma  ma i s  g r a v e  e  nem p o r  i s s o t e m r e c e b i d o a  d e v i d a  a t e n -

ç ã o .  

Os  a q u í f e r o s  t a mb é m pode m s e r  p o l u í d o s  a  p a r t i r  d e  



l a g o a s  de?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s t a b i l i z a ç ã o ,  r i o s  r e c e p t o r e s  d e  r e s í d u o s  e  i r r i -

g a ç ã o c om á g u a s  s e r v i d a s .  Do mes mo mo d o ,  o s  a t e r r o s  s a n i t á -

r i o s  e  p r i n c i p a l me n t e  o s  " 1 i x õ e s " ,  pode m s e r  - f o n t e s  d e  p o l u i -

ç ã o d e  o r i g e m d o mé s t i c a .  

1. 5. 1  -  Va n t a g e n s  d e  u t i l i z a ç ã o d a s  á g u a s  s u b t e r r â n e a s  

-  c u s t o d e  c o n s t r u ç ã o d e  p o ç o s  g e r a l  me n t e  me n o r  q u e  o 

c u s t o d a s  o b r a s  d e  c a p t a ç ã o d e  á g u a  s u p e r f i c i a l  ,  t a i s  c omo 

r e p r e s a s ,  d i q u e s  e  e s t a ç õ e s  d e  t r a t a me n t o ;  

-  n a  ma i o r i a  d a s  v e z e s ,  s u a  q u a l i d a d e  é  a d e q u a d a  a o 

c o n s u mo h u ma n o ,  s e m a  n e c e s s i d a d e  d e  t r a t a me n t o ( s a l v o em 

c a s o s  d e  c o n t a mi n a ç ã o n a t u r a l  e / o u a r t i f i c i a l ) ;  

-  é  uma  a l t e r n a t i v a  d e  a b a s t e c i me n t o mu i t o c o n v e n i e n -

t e  n o c a s o d e  p e q u e n a s  e  mé d i a s  p o p u l a ç õ e s  u r b a n a s  o u em 

c o mu n i d a d e s  r u r a i s .  

1 . 6  -  Da d o s  t é c n i c o s  d a s  á r e a s  d e  p e s q u i s a ,  n o s e mi - á r i d o 

p a r a i b a n o 

1. 6. 1  -  Pa s s a g e m -  MRH 9 5 

Ma r g e a d a  p e l o r i o d a  F a r i n h a ,  n a  mi c r o - r e g i ã o h o mo g é -

n e a  9 5 d o E s t a d o ,  F i g .  1 ,  a p r e s e n t a n d o a l t i t u d e  3 4 0 m,  

0 0 
l o n g i t u d e  3 7 - 0 4 ' ,  l a t i t u d e  0 7 -  0 8 ' ,  í n d i c e  a g r o - c l i má t i c o 

5 9 ,  p l u v i o me t r i a  t o t a l  mé d i a  a n u a l  8 4 6 mm,  t e mp e r a t u r a  ( né di a  
0 

a n u a l  2 4 . 5 C,  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o p o t e n c i a l  3 3 0 5 mm,  e v a p o -

t r a n s p i r a ç ã o r e a l  7 1 0 mm,  d e f i c i ê n c i a  h í d r i c a  a n u a l  5 9 5 mm 



c om d i s t r i b u i ç ã o n o s  me s e s  d e  j u l h o - j a n e i r o ,  e x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc e d ê n c i a  136 

mm n o mê s  d e  a b r i l .  

1 . 6 . 2 -  J e r i c ó -  MRH 8 9 

As  ma r g e n s  d o r i o d e  mes mo n o me ,  n a  mi c r o - r e g i ã o 

h o mo g ê n e a  8 9 d o E s t a d o ,  F i g .  1 ,  a p r e s e n t a n d o a l t i t u d e 2 1 5 m,  
0 0 

l o n g i t u d e  3 7 - 4 9 " ,  l a t i t u d e 6 - 3 3 ' ,  Í n d i c e  a g r o c l i má t i c o 5 6 %,  

p l u v i o me t r i a  t o t a l  mé d i a  a n u a l  8 7 4 mm,  t e mp e r a t u r a  mé d i a  
0 

a n u a l  2 5 . 7 C,  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o p o t e n c i a l  1 4 9 7 mm/  r e a l  8 1 5 

mm,  d e f i c i ê n c i a  h í d r i c a  t o t a l  6 8 2 mm,  d i s t r i b u i ç ã o a n u a l  

me s e s  j u l h o - j a n e i r o ,  e x c e d e n t e  t o t a l  5 9 mm,  d i s t r i b u i ç ã o 

a n u a l  me s e s  ma r ç o - a b r i l .  

Nos  p r ó x i mo s  c a p í t u l o s  s e r ã o i n v e s t i g a d o s  a s p e c t o s  

s ó c i o - t é c n i c o s  dos ;  p o ç o s  t u b u l a r e s ;  e  Ama z o n a s ,  n a s  á r e a s ;  

c:  i t a d a s .  



Fig I -  AREAS DE INVESTIGAÇÃO EM JERICO' E PASSAGEM 

NO ESTADO DA Pb COM AS MRHs. 



2 . 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  REVI S ÃO BI BL I OGRÁF I CA 

2 . 1 -  As p e c t o s  d a  p e r c o l a ç ã o d a  á g u a  n o s  me i o s  p o r o s o s  

As  p r i me i r a s  p e s q u i s a s  s o b r e  o p r o b l e ma d e  - f l u x o n o s  

me i o s  p o r o s o s ,  a p a r e c e r a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em me a dos  do s é c u l o p a s s a d o .  As s i m,  

em 1 8 8 6 ,  F o r c h h e i me r  mo s t r o u q u e  a  d i s t r i b u i ç ã o d a s  p r e s s õ e s  

d a  á g u a  e  v e l o c i d a d e s  d e  p e r c o l a ç ã o '  s ã o g o v e r n a d a s  p e l a  

e q u a ç ã o d e  La p l  a c e  e  em 190. 1 p r o p ô s  - f ó r mu l a s  g e n e r a l  i z a d a s  

p a r a  - f l u x o b i  e  t r  i  - d i  r n e n s i o n a i s ,  a mp l i a n d o a s s i mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D S e s t u d o s  

u n i d i me n s i o n a i s  ( d i r e ç ã o v e r t i c a l )  d e  Da r c y ( 1 8 5 6 )  .  

A t e o r i a  c o mp l e t a  pa r a * f l u x o b i - d i me n s i o n a l  p a r a  r e g i me  

p e r ma n e n t e  em me i o s  p o r o s o s  i n d e f o r má v e i s  f o i  d e s e n v o l v i d a  

p o r  P a v l o v s k y ( 1 9 2 2 )  ,  q u e  a  t r a t o u c omo ur n p r o b l e ma de  F I s i  — 

c a —Ma t e má t i c a ,  a d o t a n d o o mé t o d o d o ma p e a me n t o c o n f o r me e  

r e s o l v e u v á r i o s  p r o b l e ma s  r e l a c i o n a d o s  c om p e r c o l a ç ã o em 

f u n d a ç õ e s .  T e r z a g n i  ( 1 9 2 2 )  i n t e r p r e t o u c o r r e t a me n t e  o me c a -

n i s mo d a  e r o s ã o .  

2 . 2  — Ap l i c a ç ã o d o f l u x o s u b t e r r â n e o p a r a  v á r i a s  s i t u a ç õ e s  

As  p r i me i r a s  t e n t a t i v a s  p a r a  a v a l  i a r  o f l u x o d e  a r  e  

á g u a  a t r a v é s  d e  s o l o s  f o r a m f e i t a s  p o r  Gr e e n e  Ampt  • ( 1 9 1 1 )  

l e v a n d o - s e  em c o n t a  a s  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  d o s o l o .  Su b s e -

q u e n t e me n t e ,  Ko z e n y ( 1 9 3 1 )  a t r a v é s  d e  s u a  c o n t r i b u i ç ã o " F l u x o 



d e  F l u i d o s  Ho mo g ê n e o s  a t r a v é s  d e  Me i o s  P o r o s o s " ,  d e u i mp o r -

t â n c i a  p a r a  a s s u n t o s  l i g a d o s  c om e x p l o r a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e p e t r ó l e o e  

En g e n h a r i a  Qu i mi c a .  A c i e n t i s t a  r u s s a  Po l u b a r i n o v a - Ko c h i n a  

( 1 9 5 2 )  r e v o l u c i o n o u a s  n o ç õ e s  s o b r e t e o r i a s  d e  mo v i me n t o d e  

á g u a s  s u b t e r r â n e a s  em me i o s  h o mo g ê n e o s ,  h e t e r o g ê n e o s  e  e x t r a -

t i f i ç a d o s e  r e s o l v e u i n ú me r o s  p r o b l e ma i s  c om c o n t o r n o s  v a r i á -

v e i s .  

To d d e  Be a r  ( 1 9 6 1 ) r e s o l v e r a m p r o b l e ma s  d e  p e r c o l a ç ã o 

c om caxmadas  a n i  s o t r ó p i c a s  em me i o s  p o r o s o s  c om mo d e l o s  e l  e -

t r o a n a l ó g i c o s  c o n s e g u i n d o e x c e l e n t e s  r e s u l t a d o s .  To d d ( 1 9 7 0 ) 

s u m a r i z o u s e u s  r e s u l t a d o s  e  o u t r o s  em - f or ma  d e  e n c i c l  o p é d i a .  

Ha r r  ( 1 9 6 2 ) n o s e u c l á s s i c o t r a b a l h o " Gr o u n d wa t e r  a n d 

Se e p a g e " ,  p u b l i c o u s o l u ç õ e s  d e  v á r i o s  p r o b l e ma s  d e  f l u x o s  

s u b t e r r â n e o s  c o n f i n a d o s  e  n ã o c o n f i n a d o s ,  s a t u r a d o s  e  n ã o 

s a t u r a d o s  i n c l u i n d o t e o r i a s  n ã o mu i t o u t  i  1  i  z audas  c or no ma pe a -

me n t o c o n f o r me  e  h o d o g r á f i c o s „  

E r n s t  ( 1 9 6 2 ) ,  a p e r f e i ç o o u a  t e o r i a  d e  Du p u i t  d i v i d i n d o 

o f l u x o p e r c o l a d o d e  c a r n a i s  em t r e s  p a r t e s  p a r a  s o l o s  i s o -

t r ó p i c o s  h o mo g ê n e o s  e x t r a t i f i ç a d o s .  

Bo u we r  ( 1 9 6 9 ) u s o u mo d e l o s  e l e t r o a n a l ó g i c o s  p a r a  a v a -

l i a r  p e r d a s  d ' á g u a  p o r  p e r c o l a ç ã o d o s  c a n a i s  c o mp a r a n d o s e u s  

r e s u l t a d o s  c ó m o s  d e  Da c h l e r  ( 1 9 3 6 ) , Du p u i t  e  E r n s t .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3  -  Hi d r á u l i c a  d o s  p o ç o s  em Aq u í f e r o s  Co n f i n a d o s  e  L i v r e s  

P a r a  a q u í f e r o s  l i v r e s ,  u s a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ã t e o r i a  d e  Du p u i t - F o i — 

c h h e i me r ,  Ad o l f  e  Gu n t h e r  Th i e m ( 1 9 0 6 ) c o n j u n t a me n t e  d e s e n -

v o l v e r a m e q u a ç õ e s  p a r a  o b t e n ç ã o d a  v a z ã o c om f l u x o l a mi n a r  



h o r i z o n t a l  p e r ma n e n t e .  

Um g r a n d e  a v a n ç o n o s  e s t u d o s  d e  - f l u x o n ã o p e r ma n e n t e  

• f o i  d a d o p o r  Th e i s  ( 1 9 3 5 )  q u e  d e s e n v o l v e u uma  f ó r mu l a  i n t r o -

d u z i n d o o s  c o n c e i t o s  d e  f a t o r  d e  t e mp o e  c o e f i c i e n t e  d e  

a r ma z e n a me n t o .  T h e i s  n o t o u q u e  q u a n d o o p o ç o p e n e t r a n t e  num 

a q u í f e r o c o n f i n a d o e  e x t e n s o é  b o mb e a d o c om v a z ã o c o n s t a n t e ,  

a  i n f l u ê n c i a  da  v a z ã o s e  e s t e n d e  no e s p a ç o c om o p a s s a r  d o 

t e mp o e  p r o v o u q u e  t e o r i c a me n t e  n ã o s e  p o d e  c o n s e g u i r  r e g i me  

p e r ma n e n t e .  

Ha n t u s h ( 1 9 6 2 )  e s t u d o u o s  e f e i t o s  d e  r e b a i x a me n t o s o b r e  

a  v a z ã o e x p l o r á v e l  em a q u í f e r o s  c o n f i n a d o s  c om o s  c a s o s  d e  

p e n e t r a ç ã o p a r c i a l  e  t o t a i l  e  d e u e x p r e s s õ e s  em f o r ma  d e  

s é r i e s  i n f i n i t a s .  P o s t e r i o r me n t e  em 1964 em s e u t r a b a l h o 

" Hi d r a u l i c  o f  We l 1 s "  t r a t o u e x t e n s i v a me n t e  s o b r e  a s s u n t o s  

c omo p o ç o s  a r t e s i a n o s ,  i n t e r f e r ê n c i a  e n t r e  p o ç o s ,  e f e i t o s  d e  

b a r r e i r a s  i mp e r me á v e i s  e  a q u í f e r o s  s e mi - p e r me á v e i s .  

P a p a d o p u l u s  Co o p e r  ( 1 9 6 7 ) ,  a n a l i s a n d o o s  p o ç o s  d e  

g r a n d e  d i â me t r o d i s s e r a m q u e  a  d e t e r mi n a ç ã o d a  t r a n s mi s s i b i -

1 i d a d e  n ã o é  t ã o s e r a s i v e l  ,  q u e r  d i z e r  n ã o o f e r e c e  r e s p o s t a  

i me d i a t a  a o i mp u l s o .  De  a c o r d o cor n e l e s ,  o a r ma z e n a me n t o 

a c o mp a n h a  a  c u r v a  Te mpo v s  Re b a i x a me n t o a t é  T = 2 5 r  / t ,  

w 
o n d e  r  é  o r a i o do p o ç o d e  b o mb e a me n t o ,  T a  t r a n s r n i s s i v i d a d e  

w 

d o a q u í f e r o e  t  o t e mp o d e  b o mb e a me n t o .  

Ru s h t o n e  Ho l t  ( 1 9 8 1 ) ,  u s a r a m mé t o d o s  n u mé r i c o s  p a r a  

a n a l i s a r  o f l u x o em p o ç o s  d e  g r a n d e  d i â me t r o .  

Ab r i o l a  e  P i n d e r  ( 1 9 8 2 ) ,  e s t u d a r a m o c o mp o r t a me n t o 

d i n â mi c o d a  á g u a  s u b t e r r â n e a ,  p a r a  a c h a r  o s  c o mp o n e n t e s  t r i -

d i me n s i o n a i s  d a s  v e l o c i d a d e s  e  v a z õ e s .  



Mu i t o s  p e s q u i s a d o r e s  c o n t r i b u í r a m p a r a  o d e s e n v o l v i me n -

t o d a s  t e o r i a s  l i g a d a s  a  p e r c o l a ç ã o em me i o s  p o r o s o s .  En t r e -

t a n t o ,  c i t o u - s e  o s  q u e  ma i s  s e  d e s t a c a r a m n e s s a  á r e a  de  

c o n h e c i me n t o ,  e  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e m r e i  a ç ã o .  d i r e t a  c om o s  a s s u n t o s  d i s c u -

t i d o s  n e s t e  t r a b a l h o .  



3 . 0 -  I NTRODUÇÃO DO PROBLEMA DO P OÇO TUBULAR RASO 

No r a s o p r á t i c o t r a t a d o c om r e s p e i t o a o s  p o ç o s  I  e  I I  

d e  Pa s s a g e m,  t a i s  p o ç o s  -  a b e r t o s  p e l a  CDRM/ CAGEPA,  p a r a  

• f i n s  d e  a b a s t e c i me n t o d ' á g u a a  c o mu n i d a d e  -  - f or a m s e l e c i o -

n a d o s ,  d e v i d o a  p r e s e n ç a d o s  a q u í f e r o s  a l u v i a i s  d e  b o a  q u a l i -

d a d e ,  bem c omo a  e x i s t ê n c i a  n a  á r e a ,  d e  a mbos  o s  t i p o s  d e  

p o ç o s  (  t u b u l a r e s  e  Ama z o n a s  ) ,  o q u e  f a c i l i t a uma  c o mp a r a ç ã o 

e n t r e  a  o p e r a ç ã o d o s  me s mos  e  a  r e s p o s t a  d o a q u í f e r o ,  F i g .  2 

e  3 .  

Os  d a d o s  d e  c a mpo s o b r e  o s  r e f e r i d o s  p o ç o s  t u b u l a r e s  

f o r a m c o l e t a d o s  d o Re l a t ó r i o F i n a l  e n t r e g u e a» Cagepa* em j u l h o 

d e  1 9 8 6 .  Os  t e s t e s  e n t ã o r e a l i z a d o s ,  f o r a m a n a l i s a d o s  a t r a v é s  

d e  c a l i b r a g e m n o mo d e l o ,  o b j e t i v a n d o s u a  v a l i d a d e .  As  v a r i á -

v e i s  t r a t a d a s  f o r a m Q,  K,  h ,  R ,  r  ,  r  ,  s  ,  s  e s ,  

0 i  1 2 w 1 2 
i n d i c a n d o a s  t r ê s  ú l t i ma s  o s  r e b a i x a me n t o s  n o c e n t r o d o p o ç o 

d e  p r o d u ç ã o < I  o u 11.  )  e  n o s  d o i s  p o ç o s  d e  o b s e r v a ç ã o .  Os  

r e s u l t a d o s  d o p o ç o I  mo s t r a r a m a n o ma l i a s  c om r e s p e i t o a  c u r v a  

r e b a i x a me n t o v e r s u s  t e mp o e  r e b a i x a me n t o v e r s u s  d i s t â n c i a ,  e  

o s  v a l o r e s  d e d u z i d o s  c omo S e  K q u e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA var i ar am d e s p r o p o r c i o n a l -

me n t e .  0 r a i o d e  i n f l u ê n c i a  em ne nhuma  ma n e i r a  c o i n c i d i u c om 

o r a i o o b t i d o p e l o mo d e l o ,  p e l o mé t o d o d o e r r o e  t e n t a t i v a .  

As s i m,  o s  r e s u l t a d o s  c o n f i á v e i s  f o r a m d o p o ç o I I ,  c u j o c om-

p o r t a me n t o n o c a mp o ,  c o n c o r d a  p l e n a me n t e  c om a s  v e r i f i c a ç õ e s  

a t r a v é s  d o mo d e l o n u mé r i c o .  



Fi g. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  - CROQUI  DE LOCAÇÃO DOS P OÇOS 

RASOS P1J  . PT
2
 E P I EZÔMETROS Pz ,  E 

PASSAGEM,  Pb.  

TUBULARES 

Pz
2
 EM 



Fi g.  3 - CROQUI  DA LOCAÇÃO DO P OÇO AMAZONAS EXI STENTE 

E P I EZÔMETROS Pz ,  ,  Pz
2
. . . .  Pz

5
.  EM PASSAGEM,  Pb.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  



3. 1 -  Da do s  t é c n i c o s  do  p o ç o e s t u d a d o e  da  c a l i b r a g e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tr a t a mo s  d o a q u í f e r o q u e  c o n t é m o p o ç o I I ;  e mb o r a  o 

a q u í f e r o q u e  e n g l o b a a  i n f l u ê n c i a  d o p o ç o I I ,  s e j a  mu i t o 

g r a n d e ,  t e c n i c a me n t e  o r a i o d e  i n f l u ê n c i a  d o p o ç o I I  (  d e  um 

p o ç o ,  d e  modo g e r a l  )  é  l i m i t a n t e ,  e  f o i  d e t e r mi n a d o a t r a v é s  

d o Re l a t ó r i o do p o ç o (  d a d o s  d e  c a mpo )  e  u s o d o Mi c r o .  ü s  

d a d o s  a p r e s e n t a d o s  a b a i x o r e p r e s e n t a m a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o 

p o ç o :  

P o ç o I I  -  t i p o t u b u l a r  -  d i â me t r o = 0 . 1 5 m 

Q=1 3 . 5 0 8 m3/ h -  (  v a z ã o d e  c a mp o ,  c o n f o r me  t e s t e  

b o mb e a me n t o CDRM )  

K = 0 . 0 0 0 2 4 m/ s  (  c a l i b r a g e m n o mo d e l o )  

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 6 . 4 2 m (  e s p e s s u r a  s a t u r a d a ,  e x t r a í d o d o Re l a t o — 
0 

r i o CDRM )  

r  - 1 0 4 m ( r a i o d e  i n f l u ê n c i a ,  c a l i b r a g e m n o mo d e l o )  
i  

Re b a i x a me n t o a p ó s  2 4 h o r a s  d e  b o mb e a me n t o = 1 . 471 m 

( Re i a t ó r i o CDRM)  

Uma v e z  c o n f i r ma d o s  o s  v a l o r e s  d e  c a l i b r a g e m a c i ma ,  

c omo c o n c o r d a n t e s  c om o s  d o Te s t e  d e  Bo mb e a me n t o ,  p r o s s e g u i -

mos  c om a s  d e ma i s  a n a l i s e s  p a r a  c o n h e c e r  a  r e s p o s t a  d o p o ç o ,  

be m c omo do a q u í f e r o ,  s o b v á r i a s  s i t u a ç õ e s  i mp o s t a s .  

P r i me i r a me n t e ,  o c o mp o r t a me n t o d o a q u í f e r o f o i  d e t e r mi -

n a d o a t r a v é s  d a  c u r v a d e  v a z ã o v s  r e b a i x a me n t o ( 0 v s  s )  e  

c a p a c i d a d e  e s p e c í f i c a  v s  r e b a i x a me n t o ( Q/ s  v s  s )  n o s e n t i d o 

a d i me n s i o n a l .  As s i m a  v a z ã o a d i me n s i o n a l  f o i  e x p r e s s a  c om Q 

v a r i á v e l / Q e  o r e b a i x a me n t o a d i me n s i o n a l  é  e x p r e s s o c om 
max 

s / s  e  a s s i m p o r  d i a n t e ,  F i g .  4 e  5 ,  e  Ta b .  1 .  Ta l  g r á f i c o 
má x 



f o i  c o n f e c c i o n a d o u s a n d o d u a s  t é c n i c a s :  a )  a t r a v é s  p r o c e s s o 

d i g i t a l  ;  b )  mo n t a g e m d o mo d e l o n o p a i n e l  e l e t r ô n i c o d a  r e d e  

R- C.  As  c u r v a s  mo s t r a r a m a  c o n c o r d â n c i a  p l e n a  e n t r e  a s  v a r i a -

ç õ e s  Q v s  s  e  Q/ s  v s  s ,  e x c e t o o f a t o q u e  n o c a s o R- C a  c u r v a  

Q v s  s  a p r e s e n t a - s e  q u a s e  c omo l i n h a  r e t a ,  q u a n d o n a  v e r d a d e  

c om ma i o r e s  r e b a i x a me n t o s ,  a s  v a z õ e s  s e r ã o me n o r e s .  Na  f a i x a  

d e  0 a  4 0 o u 0 a  5 0 %,  a s  c u r v a s  mo s t r a m a  mes ma  c a r a c t e r í s -

t i c a  em a mbos  o s  p r o c e s s o s .  

Ta b e l a  1 ,  Co n s t r u ç ã o d a s  Cu r v a s  Q -  s ,  Q/ s  -  s;  n o s e n t i d o 

a d i me n s i o n a l  ,  c a s o Pa s s a g e m,  P. T.  I I ,  u s a n d o mé t o d o n u mé r i c o .  

Q( m / s )  
10 - 5 

s  ( m)  Q/ Qmax s / s ma x Q/ s  ( Q/ s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

7 5 . 27 8 . 2 7 4 . 2 1 2 7 8 100 

125 . 46 1 3 . 7 8 7 . 1 7 2 7 2 9 6 

3 7 5 1 . 49 4 1 . 35 2 3 . 2 1 2 5 2 8 1 

7 1 3 3 . 4 1 7 8 . 6 1 5 3 . 1 2 2 0 9 5 0 

8 6 3 4 . 90 9 5 .  15 7 6 . 3 2 176 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 6 

8 8 2 5 . 2 1 9 7 . 2 4 8 1 . 15 169 2 1 

8 8 6 5 . 2 8 9 7 . 6 8 8 2 . 2 4 168 19 

8 8 7 5 . 3 0 9 7 . 7 9 8 2 . 5 5 167 19 

9 0 7 6 . 4 2 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 4 1 0 

3 . 2 -  Co n d i ç õ e s  i mp o s t a s  p a r a  s i mu l a ç ã o e  a n a l i s e  d o 

P a r a  a s  a n á l i s e s  d o p o ç o I I  e  d o a q u í f e r o ,  a s  s e g u i n t e s ;  

v a z õ e s  Q,  Q/ 3 e  Q/ 5,  f o r a m c o n s i d e r a d a s ,  o q u e  f a c i l i t a  uma\  



VAZÃO,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 (m J/ s ) X IO*  





c o mp a r a ç ã o e n t r e  o s  r e s u l t a d o s ,  em r e s p o s t a  a  v a r i a ç ã o d a  

v a z ã o .  Os  c a s o s  d e  h o mo g e n e i d a d e ,  h e t e r o g e n e i d a d e ,  a n i s o t r o -

p i a  o u e s t r a t i f i c a ç ã o q u e  f o r a m c o n s i d e r a d o s ,  mo s t r a m a  i n -

f l u ê n c i a  d o me i o p o r o s o s o b r e  r e b a i x a me n t o s  p r ó x i mo a o p o ç o e  

n o c a mpo em g e r a l  ( Ca p .  5 . 0 )  .  

Emb o r a  o r a i o d e  i n f l u ê n c i a  d o p o ç o I I  s e j a  104 me t r o s  

( v e r  a c i ma ) ,  o f e r e c e n d o uma  f o r ma  c i r c u l a r  d o a q u í f e r o ,  p a r a  

f i n s  d e  a n á l i s e  no Mi c r o e  p o r  c u r i o s i d a d e ,  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  

o t r a t a me n t o d o a q u í f e r o n a  f o r ma  C i r c u l a r  e  n a  f o r ma  Re t a n -

g u l a r  ( d e  f a t o Qu a d r a d o )  -  F i g .  6A e  6B -  ,  f o i  a n a l i s a d a ,  

u s a n d o a  t é c n i c a  d o mé t o d o d a s  d i f e r e n ç a s  f i n i t a s  (  FDM ) .  

3 . 3 -  S e g u r a n ç a  h i d r á u l i c a  e  v i d a  ú t i l  d o s  p o ç o s  

0 c r i t é r i o t é c n i c o em 1 i mi t a r  o s  r e b a i x a me n t o s  a  5 0 o u 

60/ í  da  e s p e s s u r a  s a t u r a d a  d o a q u í f e r o c o r r e s p o n d e n t e ,  s u r g e  

d e v i d o a  q u e ,  e s p e c i a l me n t e  em a q u í f e r o s  l i v r e s ,  r e b a i x a me n -

t o s  e x c e s s i v o s * c a u s a r ã o d a n o s  p a r a  a  bomba  e  r e d u ç ã o d a  v i d a  

ú t i l  d o a q u í f e r o ,  h a j a  v i s t a  q u e :  a )  o s  f i l t r o s  s e r ã o o b s t r u -

í d o s ;  b )  n a  p r o x i mi d a d e  d o p o ç o o c o r r e r ã o p e r d a s  e x c e s s i v a s ,  

d e v i d o a  a l t a  v e l o c i d a d e  d a  á g u a  d e  e n t r a d a ;  c )  d i mi n u i ç ã o 

r á p i d a  d e  r e n d i me n t o (  p r o d u ç ã o )  d o p o ç o c om a l t o s  r e b a i x a -

me n t o s ;  d )  p r e j u í z o s  n a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e c u p e r a ç ã o d o 

a q u í f e r o ,  c a u s a n d o me n o r e s  v a l o r e s  d e  S ( c o e f .  d e  a r ma z e n a -

me n t o ) ,  a  c a d a  e n s a i o d e  b o mb e a me n t o ,  d e v i d o a  i n f l u ê n c i a  d e  

e n t r a d a  d o a r ,  q u e  n a  f o r ma  a p r i s i o n a d a ,  n ã o p e r mi t e  c o n d i -

ç õ e s  d e  s a t u r a ç ã o .  

• s  c a s o s  d e  e x i s t ê n c i a  d e  b a r r e i r a s  e / o u f o n t e s  d e  
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MALHA NA FORMA CIRCULAR PARA 

INTRODUÇÃO DE POÇO TUBULAR 

(PONTUAL) NO MODELO. 

Fig . 6 A -  MODELO NUMÉRICO 
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MALHA NA FORMA RETANGULAR PARA 

POÇO PONTUAL E, COMPARAÇÃO COM 

A CIRCULAR. 

ARRANJO DA MALHA PARA FINS 

REDES. I- CIRCULAR;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2-  RETANGULAR. 
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Fi g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 B -  MALHA PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS COM 

POÇO DE PEQUENO DIÂMETRO (POÇO PONTUAL) 

NO AQUÍFERO ISOTRO> ICO ( Dx  =  Dy =  Ri / 6 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 2 3 4 5 6 7 8 9 IO II 12 13 14 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*• 

i 

AQUÍFERO CIRCULAR (13.15), COM 2 POÇOS 

POSICIONADOS SIMETRICAMENTE. 



r e c a r g a  no c a mpo i n v e s t i g a d o ,  - f or a m t r a t a d o s  u s a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  t e o r i a  

d e  J a c o b e t  a l  ( 1 9 4 8 ) ,  F i g .  7 ,  8 e  9 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  e f e i t o da  b a r r e i r a  r e g u l a r / i r r e g u l a r  numa  d i s t â n c i a  

d e f i n i d a  e  d e  d u a s  b a r r e i r a s  c om uma  i r r e g u l a r  ,  s o b r e  

r e b a i x á me n t o s  e  v a z õ e s ,  f o r a m i n v e s t i g a d o s  p a r a  o s  c a s o s  

h i p o t é t i c o s ,  p a r a  p o s s í v e l  e x t e n s ã o na  p r á t i c a ,  F i g .  1 0 . A 

i n f l u ê n c i a  d e  b a r r e i r a * é  c a u s a r  r e b a t i x a me n t o s  a c e n t u a d o s  

p a r a  d a d a  v a z ã o o u e x i g i n d o v a z õ e s  e x c e s s i v a s  p a r a  o b t e r  

d e t e r mi n a d o r e b a i x a me n t o .  As  s i t u a ç õ e s  o n d e  e s t e  t i p o d e  

p r o b l e ma t e m a p l i c a ç õ e s  p r á t i c a s  s ã o :  a )  no a b a s t e c i me n t o 

p ú b l i c o o n d e  o s  n í v e i s  f r e á t i c o s  r e b a i x a r a m t ã o a c e n t u a -

d a me n t e ,  i r n p o s s i b i  1  i t a n d o o p e r a ç ã o d a s  bomba s  c e n t r í f u g a s .  Um 

e x e mp l o p r á t i c o do s e r t ã o p a r a i b a n o é  em S o u z a ,  o n d e  o s  

p e q u e n o s  a g r i c u l t o r e s  d e s a v i s a d a me n t e  e  na  b u s c a  d a  á g u a ,  

t e n t a m e x p l o r a r  o s  p o ç o s  Ama z o n a s  e  o  f a z e m,  a t é  a l c a n ç a r  e  

e x p o r  a  r o c h a ;  t a i s  r e b a i x a me n t o s  e x c e s s i v o s  s o b r e  o  t e r r e n o . ,  

i n f l u e n c i a m n e g a t  i  v a . ne nt e  a s  bomba s  c e n t r í f u g a s ,  d e v i d o  a  s u a 

l i mi t a ç ã o t e ó r i c a  de  10 mca  e  q u e ,  na  p r á t i c a ,  n ã o c h e g a a 

ma i s  d e  6 me t r o s , ,  h a j a v i s t a a s  p e r d a s  i n e r e n t e s  a  s u c ç ã o  e  

p o s s í v e l  e n t r a d a  d e  a r  na  me s ma ;  b )  no  c a s o de  i r r i g a ç ã o ,  

o n d e  a  á g u a  e n c h a r c a i  e  a l c a n ç a  n í v e i s  p e r i g o s o s ,  a t i n g i n d o as:-

r a í z e s ,  c a u s a n d o d a n o s  p a r a  a s  p l a n t a s  e  r e n d i me n t o d a s  

me s ma s ,  t a i s .  s i i t u a ç õ e s  e x i g e m r e b a i x a me n t o do l e n ç o l  f r e á t i -

c o ,  p a r a  ma n t e r  um n í v e l  a c e i t á v e l  d e  2 . 0 a  2 . 5 me t r o s ,  p a r a  

s u p l e me n t a ç ã o d a  u mi d a d e  a t r a v é s  d a  a s c e n s ã o c a p i l a r  p a r a  a s  

r a í z e s ;  t a i s  r e b a i x a me n t o s  e x i g e m ma i o r e s  d e s c a i r g a s . ,  qua mdo 

e x i s t e 1  (  uma  )  o u ma i s  b a r r e i r a s  n o c a i mpo d e  e s t u d o .  

Al é m d o s  c a s o s  d e  d e s c a r g a ,  d o p o ç o ú n i c o c e n t r a l me n t e  
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. 7 -  ANALISE DE MARGEM IM PERM EÁVEL 

P/  POÇO I -  PA SSA GEM -  Pb . 



p * S(m ) t r (min) t i (m in) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 2 ( m 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
01 I O 2 4 0 0 5 4 0 1 0 0 0 0 

0 2 • ó 2 8 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0 0 

10 2 0 3 0 
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Fi g 8 -  ANALISE DE 

P/  POÇO n 

MARGEM IM PERM EÁVEL 

-  PASSAGEM -  Pb 



Fig . 9 -  INVESTIGAÇÃO DE FONTE DE RECARGA PARA 

PASSAGEM. Pb. SEGUNDO JACOB. 1 9 4 8 

POÇO E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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\ 
4 0 0 = t r 2 IO 

TEMPO, (t m i n ). 

t i , =  IOOm i n . \  s =  ( 1 2 - 6 ) =  6 x  I0 3 r r 

1 4 4 0 nnin. B2»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (21-13) = 8 x  \ 0* 

DADOS OBSERVADOS 

® PIEZOMETRO I 

X PIEZOMETRO 2 
-  2 ' 2 S T t i _ 2 . 2 5 T t 2 . Ti . t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rz
c r 2 t r 

1 0 .0 0 0 x  1 0 0 / 4 2 =  I5 5 m 

4 0 . 0 0 0 x  1 4 4 0 / 4 0 0 =  3 8 0 m 

r 2 = 2 0 0 

Pz -3 

S x  10 m 
t r (m in) t i (m in ) r ( m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt i (m ) 

1 6 4 2 1 0 0 1 0 0 155 

2 8 4 0 0 1 4 4 0 2 0 0 3 8 0 

O 
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Fi a 'O " EFEI T O DO POSICIONAMENTO DE BARREIRAS H IPOTÉT ICAS 

SOBRE O REBAIXAMENTO.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Q=Q/ I; h 0 = 6 . 4 2 m . CASO PASSAGEM ) 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 

EX EM PLIFICAÇÃO 

NA MALHA. 

DO POSICIONAMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

POSIÇÃO 

DA BARREIRA A 

PARTIR 0 0 CENTRO 
(X,Y) •  FIKOS A 3 / 6 R Y (VARIÁVEL) Y (VARIÁVEL) ° /o HOMOGÊNEO 

1,49 

5/ 6 R 

1/ 2 R 

1/ 6 R 

1,54 3 . 4 (H) 1,55 

1,69 

2 , 4 3 

4 P (H) 

13 .4 (H) 

6 3 (H) 

1,67 

1,78 

2 , 4 5 

12.0(H) 

19 .5(H) 

6 4 .4 (H) 

BARREIRA IRREGULAR 

ÚNICA POSIÇÃO 

• ( H ) -  REFERE- SE AO ACRÉSCIMO 

BARREIRA REGULAR 

VARIANDO POSIÇÃO 

BARREIRA IRREGULAR +  

BARREIRA REGULAR, 

VARIANDO POSIÇÃO. 

EM SOBRE REBAIXAMENTO NO CASO HOMOGÊNEO. 



l o c a l i z a d o ,  o e f e i t o d e  b o mb e a me n t o s i mu l t â n e o a t r a v é s  d e  

d o i s  p o ç o s ,  s i me t r i c a me n t e  l o c a l i z a d o s  n o e i x o h o r i z o n t a l  do 

a q u í f e r o ,  f o r a m t r a t a d o s .  As  p o s i ç õ e s  d o s  p o ç o s  f o r a m ( 6 , 3 ) ,  

( 1 0 , 8 )  e  ( 5 , 8 ) ,  ( 1 1 , 8 ) ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a  uma  d i s t â n c i a  

4 x 1 0 4 / 6 e  6 x 1 0 4 / 6 ,  s i g n i f i c a n d o 6 9 . 3 3 e  104 me t r o s  r e s p e c t i -

v a me n t e ,  e n t r e  p o ç o s ;  i s t o ,  é  um c a s o p r á t i c o q u e  a c o n t e c e  no 

s e mi - á r i d o p a r a i b a n o ,  o n d e  um mes mo p r o p r i e t á r i o o u d o i s  

p r o p r i e t á r i a s , ,  us a m s i mu l t a n e a me n t e  d o i s  o u ma i s  p o ç o s  ( b a t e -

r i a d e  p o ç o s ) ,  c om o o b j e t i v o d e  o b t e r  d u a s  o u ma i s  v e z e s  a  

v a z ã o ,  s e m c o n h e c e r  o f a t o q u e  o b o n i b e a me n t o s i mu l t â n e o c a u s a  

i n t e r f e r ê n c i a  e n t r e  p o ç o s ,  q u e  r e s u l t a  em p r o d u ç ã o r e d u z i d a ,  

e  a t é  a s  v e z e s ; ,  c a u s a  d a n o s  ai o a q u í f e r o ,  p r e j u d i c a n d o a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e c u p e r a ç ã o .  O u s o c o n t i n u o d e s t a  p r á t i c a ,  

d e i x a  o a q u í f e r o c a í da  v e z  em p i o r  e s t a d o e  a t é  c a u s a n d o mo r t e  

d o a q u í f e r o c om o t e mp o ,  e s p e c i a l me n t e  n a q u e l e s  q u e  n ã o t ê m 

c o n e x ã o h i d r á u l i c a  c om f o n t e s  d e  a b a s t e c i me n t o ,  a t r a v é s  da  

Re c a r g a .  A d i s t â n c i a  mí n i ma  e n t r e  d o i s  p o ç o s ,  p a r a  n ã o c a u s a r  

da nos ;  p a r a  o me i o e  p a r a  a  p r o d u ç ã o ,  é ,  p o r  d e f i n i ç ã o o 

s o ma t ó r i o d o s  r a t i o s  d e  i n f l u e n c i a i ,  c a s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em q u e  o s  c í r c u l o s  s e  

t a n g e n c i a m ( e x t e n s i v i d a d e  c o n j u n t a / t o t a l  d o s  c o n e s  d e  r e b a i -

x a me n t o r e s p e c t i v o s ,  p a r a  d o i s  p o ç o s ) .  No c a s o d e  t r ê s  o u 

ma i s  p o ç o s ,  t a mb é m,  o c r i t é r i o é  d e  t e r  c í r c u l o s  d e  r a i o s  d e  

i n f l u e n c i a i  d e  a t r a ç ã o d a  á g u a  t a n g e n c i a i s  ( q u e  n ã o s e  c r u z a m,  

ma s  s e  t o c a m t a n g e n c i a l me n t e ) .  

Os  r e b a i x a me n t o s  e x c e s s i v o s  c a u s a m p r e j u í z o n ã o s o me n t e  

p a r a  o ma t e r i a l  do a q u í f e r o l i v r e ,  p e r mi t i n d o a  e n t r a d a  d o 

a i r ,  mas-,  t a mb é m p a r a  o p o ç o me s mo.  Es t e  a s s u n t o ,  é  t r a t a d o em 

t e r mo s  d e  P e r d a s  E x c e s s i v a s .  Ap ó s  c e r t o l i m i t e (  s e j a  5 0 o u 



607. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) ,  q u a l q u e r  r e b a i x a me n t o '  a c i ma  r e s u l t a r á  em p r o d u ç õ e s  

me n o r e s  do p o ç o ;  a s s i m,  p a r a  c e r t a  v a z 3 o ,  o r e b a i . x a me n t o 

t o t a l  p o d e  s e r  e x p r e s s o em d u a s  p a r t e s :  uma  p a r c e l a  d e v i d a  a o 

f i l t r o e  a s  p a r t i c u l a s . e x i s t e n t e s  n a s  p r o x i mi d a d e s  do p o ç o ,  e  

o u t r a  p a r c e l a  d e v i d a  a  ma t r i z  (  f o r ma ç ã o )  d o a q u í f e r o ,  q u e  

t e m e x t e n s ã o a  p a r t i r  do p o ç o a t é  a s  ma r g e n s .  As s i m,  a  p e r d a  

t o t a l  a t r a v é s  d o r e b a i x a me n t o t e m d u a s  c o mp o n e n t e s :  p e r d a  n o 

p o ç o e  p e r d a  n a  f o r ma ç ã o .  

S e g u i n d o p r o c e d i me n t o d e  Bo u we r  o s  c o mp o n e n t e s  q u e  c o n -

t r i b u í r a m p a r a  a s  p e r d a s ,  f o r a m a n a l i s a d o s ,  u s a n d o a  r e l a ç ã o 

Q v e r s u s  s .  

A e x e mp l i f i c a ç ã o d e  Bo u we r ,  Ta b .  2 ,  mo s t r a  q u e  a t é  

c e r t o r e b a i x a me n t o ,  a s  p e r d a s  d e  f o r ma ç ã o s ã o ma i o r e s  e  a s  

p e r d a s  d e  p o ç o s ã o me n o r e s ;  a p ó s  d i s s o ,  o q u a d r o s e  i n v e r t e ,  

c a u s a n d o ma i o r e s  p e r d a s  n a  p r o x i mi d a d e  d o p o ç o e  me n o r e s  

d e v i d o a  f o r ma ç ã o .  As  p e r d a s  n a s  v i z i n h a n ç a s  d o p o ç o s ã o 

c a u s a d a s  p e l a  v e l o c i d a d e  e x c e s s i v a  d e  e n t r a d a ,  q u e  s e  l i mi t a m 

a  0 . 0 3 m/ s ;  d a i ,  o s  c u i d a d o s  r e q u e r i d o s  n a  e s p e c i f i c a ç ã o d o 

f i l t r o .  Qu a i s q u e r  v a l o r e s  e x c e s s i v o s  c a u s a m d a n o s  p a r a  o 

f i l t r o ,  p e r mi t i n d o e n t r a d a  d e  p a r t í c u l a s  e  b l o q u e a me n t o ( e n -

t u p i me n t o )  d a s  a b e r t u r a s .  

Ta b .  2 ,  ( Bo u we r  1 9 7 8 ) .  Co mp o n e n t e s  d e  P e r d a s  no P o ç o 

3 
Q ( m / d i a )  1 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 

s  
r  

( m)  4 8 16 2 4 3 2 

T 
S ( m)  0 . 556 2 . 74 13 . 48 3 4 . 26 66 . 41 

P 
s  ( m)  4 . 56 1 0 . 7 4 2 9 . 48 5 8 . 26 9 8 . 4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  
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3 . 4 -  E f e i t o do r e b a i x a me n t o s o b r e  a t r a n s mi s s i b i l i d a d e  n o s  

a q u í f e r o s  1 i v r e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

En q u a n t o o a q u í f e r o f o i  t r a t a d o c omo a q u í f e r o l i v r e ,  

d e v i d o a  e x i s t ê n c i a  d e  c a ma d a s  i n t e r me d i á r i a s  d e  me n o r e s  

p e r me a b i l  i d a d e s  a l t e r n a d a me n t e  l o c a l i z a d a s ,  o a q u í f e r o d e  

f a t o é  um c o mp o s t o (  a q u í f e r o l i v r e  + a q u í f e r o c o n f i n a d o ) ;  

t o d a v i a ,  p a r a  f i n s  d e  a n á l i s e  d o s  a q u í f e r o s  a l u v i a i s  o t r a t a -

me n t o f e i t o ,  como.  a q u í f e r o l i v r e ,  é  r a z o á v e l  ,  e  t e m b a s e  

a mp l a  (  s e n d o ma t e r i a l  d o a q u í f e r o c o mp o s i ç ã o d e  c a s c a l h o ,  

a r e i a  g r o s s a ,  a r e i a  mé d i a  ) ,  c om ma i o r e s  r e s i s t ê n c i a s  o f e r e -

c i d a s  p e l a s  c a ma d a s  i n t e r p o s t a s  a p a r e n t e me n t e  i mp e r me á v e i s .  

Uma  v e z  o r e b a i x a me n t o n a  f o r ma  d e  Cone  i n f l u e n c i a  o 

v a i o r  d e  T ,  o e r r o a s s i m i n t r o d u z i d o é  n ã o s i g n i f i c a t i v o ,  o 

q u e  f o i  mo s t r a d o a t r a v é s  d a  a n á l i s e  f e i t a  a  s e g u i r .  

Um c a s o f o i  d i s c u t i d o ,  c o mp r o v a n d o q u e  a  r e d u ç ã o n o 

v a l o r  d e  T s e r á  d a  o r d e m d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 .17 . c om v a l o r  d e  r e b a i x a me n t o n o 

p o ç o d e  b o mb e a me n t o d e  1. 49 m ( v a z ã o Q,  d o c a s o r e a l  d e  

3 
c a mp o ,  i g u a l  a  13. 508*m / h ) ,  R =1 0 4 m,  c a s o Pa s s a g e m -  P. T.  2 .  

i  

3 
Vo l .  t o t a l  •  2 1 8 1 4 8 m <h = 6. 42m)  

0 3 
Vo l .  d o c o n e  d e  a l t u r a  1. 49m e  b a s e  ( 1 0 4 x 2 ) m = 1 6 8 7 6 . 5 m 

3 

Vo l .  d o c i l i n d r o d e  a l t u r a  1, 49m e  b a s e  ( 1 0 4 x 2 ) m -  5 0 6 2 9 . 4 m 

Ra z ã o e n t r e  Vo l  .  d o c o n e / Vo l  .  t o t a l  •  0 . 0 7 7 3 6 2 4 (1 .17 .) 

Ta l  r e d u ç ã o mo s t r a - s e  a i n d a  me n o r  q u a n d o c a l c u l a d a  c om 

ma i s  r i g o r  a t r a v é s  da  e q u a ç ã o c ú b i c a  d e  4 t e r mo s  d a  c u r v a  d e  



3 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n f l u e n c i a ,  o b t e n d o - s e  o v a l o r  d e  0 . 0 4 0 4 9 8 3 ( 4 . 0 %) ,  c omo 

a b a i x a :  

2 3 
•  f  <y)  ,  o n d e :  x -  a  + b y + c y + d y 

Do Cone  d e  Re b a i x a me n t o ( Aq u í f e r o Ho mo g ê n e o ,  i  <i  l Ot r ó p i c o )  :  

x--0 «-.  104 
«— ~~y=o 

y 1 . 49 0 . 5 3 0 . 3 0 0 dy * 

y = 1,49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

0 3 0 5 0 104 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

Do n d e :  a  --  1 0 4 ;  b = - 1 5 8 . 0 8 5 ;  c  = 5 6 . 6 0 3 9 ;  d = 1 . 77778 

2 , °  3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

Vo l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  H i  :  . dy -  TV ( a  + b y + c y + d y )  . dy 
c o n e  1̂.49 .  3 ' Ws  

Vo l  = 8 8 3 4 . 6 3 m 
c o n e  

F r a ç ã o d o v o l u me d o c o n e /  v o l u me  t o t a l  = 0 . 0 4 0 4 9 8 3 ( 4 . 0 "/ )  

3 . 5 -  Ut i l i z a ç ã o d o mé t o d o i n t e r p r e t a t i v o d e  J a c o b p a r a  a n á -

l i s e d o s  p a r â me t r o s  h i d r o d i n â mi c o s  d o Aq u í f e r o e  c h e c a -

gem d o mo d ê l  o 

At r a v é s  do u s o da  a n á l i s e  d i s t â n c i a —r e b a i x a me n t o ,  da  

a p r o x i ma ç ã o l o g a r í t mi c a  d e  J a c o b ,  f i z e mo s ,  c om u s o  d a  ma l h a  

d o mo d e l o p a r a  p o ç o p o n t u a l  ( 1 3 , 1 5 ) ,  c om o s  v a l o r e s  d e  c a mpo 

( t e s t e  d e  a q u í f e r o )  e  c a l i b r a g e m ( p o ç o I I ,  P a s s a g e m) ,  uma  

a v a l i a ç ã o d o c o mp o r t a me n t o h i d r o d i n â mi c o do a q u í f e r o j u n t o a o 

mo d e l o ,  e  s u a  c o mp a r a ç ã o c om a  r e a l i d a d e ,  F i g .  11 .  Os  

c o me n t á r i o s  e s t ã o f e i t o s  n o c a p . 8 . 0 ( Co n c l u s S e s ) ,  s u b - i t e m 

8 . 1 . 4 .  



O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. II -  ANALISE ATRAVÉS MÉTODO DISTANCIA 

REBAIXAMENTO DAS CARACTERÍSTICAS 

K. T e S DO AQUÍFERO. PELO PROCESSO 

D I G I T A L (AQ. HOMOGÊNEO E 

1SOTROPICO) 

T« 2 , 3 0 3 Q / 2 TTÜS .- . T« 0 , 0 0 1 5 m z / s •  I3 0 m 2 / d ia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S= 2 . 2 5 T t / r 0

Z . - .  S ,  2 , 7 % 

K=  T / bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '  0 , 0 0 l 5 2 8 l / 6 > 4 2 =  0 , 0 0 0 2 3 8 m / j 

(K COINCIDENTE C/ K DE CALIBRAGEMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00 P O ÇO ) ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 4 h 

OAOOS EXTRAÍDOS 0 0 RELATÓRIO 

CDRM /  CAGEPA -  1 9 8 6 , LOCALIDADE 

PASSAGEM -  Pb -  .E DE CALIBRAGEM. 

Q =  1 3 , 5 0 8 m / h ; s w = l , 4 7 m , t  =  I 4 4 0 m i n 

(CONDIÇÕES DE CAM PO). 

r0 » DISTANCIA 
R E B A I X A M E N T O > |m) 

p/  »= oi r, 
( CALIBRAGEM ) 

1 0 4 , 

AS = ( 0 , 9 1 - 0 , 01) - ( DIFERBNÇA OE 

REBAIXAMENTO P/  UM CICLO 

(1 0 e 1 0 0 )). 

POÇO 
v ' v ~ O B S E R V 

DISTÂNCIA 
r ( m ) 

REBAIX. 
s ( m ) 

P 0 ( 8 . 2 ) 1 0 4 0 

p l ( 8 , 1 0 ) 3 4 , 6 6 0 , 4 5 

P 2 ( 6 . I 0 ) 4 9 , 0 2 0 , 2 9 

P 3 ( 5 , l l ) 7 3 , 5 2 0 , 13 



4 . 0 -  P OÇO DE GRANDE DI AMETRO ( G. D)  OU P OÇO AMAZONAS ( P. A. )  

4 . 1 -  I n t r o d u ç ã o d o p r o b l e ma do p o ç o d e  g r a n d e  d i â me t r o 

S ã o c o n s t r u í d o s  em a q u í f e r o s  r a s o s  d e  b a i x a  t r a n s mi s s i -

b i l i d a d e ;  p o r i s s o ,  t e s t e  d e  b o mb e a me n t o d e  l o n g a  d u r a ç ã o ,  em 

t a i s  p o ç o s ,  n ã o á  p r a t i c á v e l  ( He r b e r t  e  K i t c h i n g ,  1 9 8 1 ) .  Sob 

t a i s  c i r c u n s t â n c i a s ,  uma  a v a l i a ç ã o d o s  p a r â me t r o s  d o a q u í f e r o 

s e r á  n e c e s s á r i a  ( i n d i s p e n s á v e l ) , '  e  d e v e  s e r  d e t e r mi n a d a a -

t r a v e s  d e  o u t r o s  c a mi n h o s .  

Qua ndo um t e s t e de  b o mb e a me n t o d e  c u r t a  d u r a ç ã o é  

c o n d u z i d o num p o ç o d e  g r a n d e  d i â me t r o ,  a  c u r v a  t e mp o v s  

r e b a i x a me n t o c o n c o r d a  bem c om a  p o r ç ã o r e t a  d a  c u r v a  t í p i c a ;  

e mb o r a  um v a l o r  ú n i c o do c o e f i c i e n t e d e  t r a n s mi s s i b i l i d a d e  

p o s s a  s e r  o b t i d o ,  a  a v a l i a ç ã o do c o e f i c i e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  a r ma z e n a me n t o 

S,  mo s t r a  um v a l o r  d i s c r e p a n t e  d e  r e a l  i d a d e .  

Pa p a i d o p u l  o s  e  Co o p e r  (  1967 )  ,  a f  i r ma r a i m q u e  a  d e r t e r mi -

n á ç ã o d a  t r a n s mi s s i b i l i d a d e  n ã o é  t ã o s e n s í v e l ,  a t é  um c e r t o 

l i m i t e d e  t e mp o ,  a i c i ma do q u e  s e r á  ma i s  a c e i t á v e l  .  De  a c o r d o 

c om e l e s ,  o a r ma z e n a me n t o S é  i n f l u e n c i a d o p e l a  c u r v a  t e mp o 

v s  r e b a i x a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at é  T = 2 5 r  /  t ,  o n d e  r  = r ai o d o p o ç o d e  

w w 

b o mb e a me n t o ,  T = t r a n s r n i s s i v i d a d e d o a q u í f e r o ,  t  =* t e mp o d e  

b o mb e a me n t o .  Es t a  a r g u me n t a ç ã o é  em l i n h a da  o b s e r v a ç ã o d e  

J a c o b ( 1 9 4 4 )  ,  q u e  d i z  q u e  p a r a i  u ma i o r  o u i g u a l  a  0 . 0 1 ,  o s  

r e s u l t a d o s  n ã o s e r ã o c o n f i á v e i s .  As s i m,  o t e mp o r e q u e r i d o 



p a r a  r e v e r t e r  t a l  c o n d i ç ã o ,  a u me n t a  c om a  d i s t â n c i a  d a  

i n f l u ê n c i a  d a  v a z ã o a o p o ç o d e  t e s t e  d e  b o mb e a me n t o .  P e l o 

mé t o d o d a  l i n h a  r e t a  d e  J a c o b ,  o s  g r á f i c o s  s  v e r s u s  1og r  e  s  

v e r s u s  1 og t ,  n ã o c a b e r ã o n a  l i n h a  r e t a ,  a  me nos  do bombe a -

me n t o c o n t i n u a r  p o r  t e mp o s u f i c i e n t e ,  t o r n a n d o u <0 . 0 1 

2 

( u = r  S / 4 Tt )  .  

S e g u i n d o a  t e o r i a  d e  P a p a d o p u l o s  e  Co o p e r ,  p a r a  uma  

d e t e r mi n a ç ã o p r e c i s a  do c o e f i c i e n t e  d e  a r ma z e n a me n t o ,  o p o ç o -

6 . D.  d e  Pa s s a g e m ( c a s o r e a l  d e  c a mp o ,  o b j e t o d e  n o s s a s  i n v e s -

t i g a ç õ e s ,  F i g .  3 )  t e r i a  q u e  s e r  b o mb e a d o a c i ma  do l i m i t e  d e  

108 h o r a s ,  c omo mo s t r a d o a d i a n t e , ' o q u e  é  mu i t o i n v i á v e l  p a r a  

um a q u í f e r o a l u v i a l :  

r  = 2 . 9 m 
w 

K = 0 . 0 0 0 2 4 m/ s  (  p e r me a b i l i d a d e  de  c a l i b r a g e m no 

c o mp u t a d o r ,  t r a t a d a  q u a n d o da\  a n á l i s e  d o s  p o ç o s  t u b u l a r e s  

r a s o s  )  

b -  (  0 . 7 + 3 . 8 ) / 2 -  2 . 25 m (  e s p e s s u r a  s a t u r a d a  mé d i a  

p a r a  d o i s  f u r o s  d e  s o n d a g e m,  a  3 0 e  6 5 m d o p o ç o ,  em l i n h a  

r e t a  )  

2 2 
T = K. b •-•= 0 . 0 0 0 5 4 m / s  = 4 7 m . / d i a  

t  -  2 5 ;•;  ( 2 . 9 )  / 47 = 4 . 5 d i a s  = 108 h o r a s  

Ru s h t o n e  Ho l  t  (  1 9 8 1 ) ,  u s a r a m mé t o d o s  n u mé r i c o s  p a r a i  

a n a l i s a r  o f l u x o em ' p o ç o s  d e  g r a n d e  d i â me t r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Par a uma  v e r i -

f i c a ç ã o d o s  p r o c e d i me n t o s  d e  Ru s h t o n ,  f a r í a mo s  r e a l i z a r  t e s t e  

d e  b o mb e a me n t o ,  p a r a  p r o v a r  s u a  c o n c o r d â n c i a  o u n ã o c om 

a q u e l e s .  



-  P o ç o © de  G. D.  n o s  a q u í f e r o s  de  b a i x a t r a n s mi s s i b i l i d a d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No s  a n o s  r e c e n t e s  h á  um i n t e r e s s e  c r e s c e n t e  n o u s o d o s  

r e s u l t a d o s  d o s  t e s t e s  d e  b o mb e a me n t o r e a l i z a d o s  n o s  p o ç o s  d e  

g r a n d e  d i â me t r o ,  p a r a  f i n s  d e  e s t i ma r  o s  p a r â me t r o s  d o a q u í -

f e r o .  T a i s  p o ç o s ,  p o p u l a r e s  e  c o mu n s  em mu i t a s  á r e a s  t r o p i -

c a i s  e  s e mi - á r i d a s  d o c e n á r i o mu n d i a l ,  s ã o p a r t i c u l a r me n t e  

ú t e i s  n o s  a q u í f e r o s  d e  b a i x a  t r a n s mi s s i b i l i d a d e ;  a s s i m s e  

c o n c l u i ,  d e v i d o a  q u e ,  n o i n í c i o d o b o mb e a me n t o ,  a  e x t r a ç ã o 

d a  á g u a  o c o r r e  p o r  a l g u n s  mi n u t o s  c om g r a n d e  p o r ç ã o s e n d o 

r e t i r a d a  d a  á g u a  e s t o c a d a  n o p o ç o / r e s e r v a t ó r i o ,  ma s ,  c e s s a d o 

o b o mb e a me n t o e ,  i n i c i a d a  a  r e c u p e r a ç ã o ,  o n í v e l  d i n â mi c o do 

p o ç o ,  i n d u z i r á  f l u x o do a q u í f e r o a o p o ç o ;  p o r t a n t o ,  a p ó s  

p a r a d a  d o e q u i p a me n t o d e  b o mb e a me n t o ,  a  á g u a  c o n t i n u a  s e n d o 

e x t r a í d a  d o a q u í f e r o p a r a  o p o ç o ,  a t e s t a n d o a o s  p o ç o s  Ama z o-

n a s  a  q u a l i d a d e  d e  e f i c i e n t e s  me i o s  d e  u t i l i z a ç ã o d o p o t e n -

c i a l  h í d r i c o d o s  a q u í f e r o s  d e  b a i x a  t r a n s mi s s i b i l i d a d e .  Com-

p a r a t i v a me n t e ,  n o p o ç o t u b u l a r  e  a q u í f e r o d e  b a i x a  t r a n s mi s -

s i b i l i d a d e ,  a  r e c u p e r a ç ã o é  ma i s  l e n t a ,  d e v i d o á r e a  e x p o s t a  

d e  f i l t r o q u e  p e r mi t e  r e c u p e r a ç ã o s e r  mu i t o me n o r .  

4 . 3  -  Mo d e l a ç ã o d o p o ç o d e  G. D.  

F o i  a n a l i s a d o o e f e i t o d a  e x t r a ç ã o d o p o ç o d e  g r a n d e  

d i â me t r o s o b r e  a q u í f e r o l i v r e .  Es t e  p r o c e d i me n t o f o i  p o s s í v e l  

a t r a v é s  d e  mu d a n ç a s  f e i t a s  n a  r e d e  ( ma l h a ) ,  p a r a  s i mu l a r  um 

p o ç o c e n t r a l me n t e  l o c a l i z a d o c om g r a n d e  d i â me t r o ( s e j a  d e  

2 . 0 ,  3 . 0 ,  4 . 0 a t é  10 m) .  A r e d e  c o r r e s p o n d e n t e  q u e  c o n t é m o 



p o ç o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê  t r a t a d a  s e p a r a d a me n t e  d a  r e d e  r e f e r e n t e  a  á r e a  d e  

i n f l u ê n c i a .  Po r  e x e mp l o ,  e n q u a n t o a s  l i n h a s  8 e  9 n a s  d i r e -

ç õ e s  i  e  j ,  do Aq u í f e r o n a  f o r ma  1 4 / 1 6 ,  F i g .  1 2 ,  r e p r e s e n t a m 

o p o s i c i o n a me n t o do p o ç o d e  d i â me t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  a j u s t a d a  d e n t r o ,  

q u e r  d i z e r ,  i n s c r i t o d e n t r o d e  um q u a d r a d o c om q u a t r o e s q u i -

n a s  c om Q/ 4 em c a d a  p o n t o ,  a s  l i n h a s  2 a t é  8 e  9 a t é  15 

r e p r e s e n t a m o r e s t a n t e  do a q u í f e r o c om Dx = Dy = ( R / 6 . 5 )  m.  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 mes mo p r o c e d i me n t o p o d e  s e r  e s t e n d i d o p a r a  p o ç o s  c om o u t r o s  

d i â me t r o s  ( Ca p .  . 7. 0 -  c a s o J e r i c ó ) .  Os  q u a t r o p o n t o s  ( o u 

o i t o ,  d e z e s s e i s ,  v i n t e  e  q u a t r o e t c . ) ,  r e p r e s e n t a m d e  f a t o o s  

p o n t o s  d e  e x t r a ç ã o do p o ç o Ama z o n a s ,  q u e  p e r mi t e  f l u x o a t r a -

v é s  d a s  j u n t a s  do ma t e r i a l  d e  c o n s t r u ç ã o e  d o p r ó p r i o t i j o l o .  

Va l e  1 t i mb r a r  q u e  p e s q u i s a s  s o b r e  me l h o r a me n t o d o ma i t e r i a l  d e  

d r e n a g e m,  e s t ã o s e n d o r e a l i z a d a s  n o s  c e n t r o s  mu n d i a i s  d e  p e s -

q u i s a ,  e s p e c i a l me n t e  n a  I n g l a t e r r a .  Os  p o n t o s  r e f e r i d o s  r e -

p r e s e n t a m a s s i m,  f o n t e s  d e  r e t i r a d a  d o a q u í f e r o p a r a  o p o ç o e  

a ge m t a mb é m c omo f o n t e s  de '  r e c u p e r a ç ã o d o s  n í v e i s  f r e á t i c o s ,  

d e p o i s  d e  p a r a d a  da  b o mb a .  E d e  s e  c o n c l u i r  p o r t a n t o ,  q u e  c om 

um p o ç o d e  q u a t r o p o n t o s ,  a u me n t o n a  v a z ã o d á  ma i o r e s  r e b a i  

x a me n t o s  e ,  a u me n t o no d i â me t r o do p o ç o ,  d á  me n o r e s  r e b a i x a -

me n t o s  p a r a  mes ma  t a x a  d e  b o mb e a me n t o .  As ; s i m ê  que ? ,  f o i  

c o n c e b i d o o f a t o r  d e  r e s i s t ê n c i a  f  do p o ç o ,  c o r r e s p o n d e n t e  

c om o f a t o r  f  ds .  e q u a ç ã o d e  Da r c y - We i s b a c h n o s  c o n d u t o s  

r u g o s o s .  Com v a l o r  de  f  a u me n t a n d o ( s e j a  1 . 0 ,  1 . 5 ,  2 . 0 e t c . )  

o r e b a i x a me n t o d i mi n u i r á  p a r a  mes mo d i á t me t r o d o p o ç o ,  e  v i c e -

v e r s a ,  o q u e  s i g n i f i c a ,  q u e  o ma t e r i a l  u s a d o p a r a  j u n t a r  o s  

t i j o l o s  e  e s t e s  em s i ,  é  ma i s  p o r o s o c om ma i o r e s  v a l o r e s  d e  f  

e  me nos  p o r o s o c om me n o r e s  v a l o r e s  d e  f  ( Ca p .  7 . 0 )  .  Ob s e r v a -



s e p o r  o u t r o l a d o ,  q u e c o m a u me n t o n o d i â me t r o d o p o ç o ,  

a d o t a n d o me s mo v a l o r  d e f ,  o s r e b a i x a me n t o s s e r ã o me n o r e s ;  

i s t o s i g n i f i c a q u e p o ç o s d e p e q u e n o d i â me t r o e p o ç o s d e 

g r a n d e d i â me t r o ,  c o m me s mo ma t e r i a l  u s a d o p a r a d r e n a g e m ( f i l -

t r o )  t ê m,  r e s p e c t i v a me n t e ,  á r e a s l i v r e s me n o r e s e ma i o r e s ,  

q u e p e r mi t e m e n t r a d a / e x t r a ç ã o d ' á g u a .  Co m me s ma v a ? a o d e 

e x t r a ç ã o e me s mo f ,  o r e b a i x a me n t o é ma i s a c e n t u a d o n o p o ç o 

d e me n o r  d i â me t r o ,  d e v i d o a me n o r  á r e a d i s p o n í v e l  p a r a e x t r a -

ç ã o .  Ao c o n t r á r i o ,  c o m p o ç o d e g r a n d e d i â me t r o ,  a me s ma v a z ã o 

e x t r a í d a s e r i a o b t i d a c o m ma i o r  n ú me r o d e p o n t o s d e e x t r a ç ã o ,  

q u e r e s u l t a r i a e m me n o r e s r e b a i x a me n t o s ( Cap .  7 . 0 )  .  

A f l e x i b i l i d a d e d o mé t o d o a d o t a d o p a r a i mp l a n t a r  q u a l -

q u e r  d i â me t r o d o p o ç o ,  mu d a n d o c o r r e s p o n d e n t e me n t e a r e d e n a 

mo d e l a g e m p e r mi t i r á a v a l i a r  a r e l a ç ã o e n t r e v a z ã o v s r e b a i -

x a me n t o e a t é s u g e r i r  -  n u m e s t á g i o ma i s a v a n ç a d o d a t é c n i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e t e c n o l o g i a d o s p o ç o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B . D .  -  ma t e r i a l  d e c o n s t r u ç ã o q u e 

c o n t r o l e o s r e b a i x a me n t o s d e s e j á v e i s .  No s l o t e s d e i r r i g a ç ã o ,  

o n d e r e b a i x a me n t o s e x c e s s i v o s p r e j u d i c a m o r e n d i me n t o d a s 

c u l t u r a s ,  o s n í v e i s f r e á t i c o s t ê m q u e p e r ma n e c e r  e n t r e 1. 5 m 

e 2 . 0 m,  p a r a s u p l e me n t a r  á g u a a t r a v é s d a a ç ã o c a p i l a r  d a 

u mi d a d e p a r a a s r a í z e s d a s p l a n t a s .  As s i m p o i s ,  o c o n t r o l e 

d o s n í v e i s f r e á t i c o s p o d e s e r  e f e t u a d o a t r a v é s d a c o r r e t a 

s e l e ç ã o d o ma t e r i a l  d e c o n s t r u ç ã o e a v a z ã o c e r t a q u e c a u s e 

r e b a i x a me n t o s d e n t r o d o s l i mi t e s d e s e j a d o s .  
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1 2 - Mal  h a Ci r c u l a r  1 4 / 1 6 p a r a s i mu l a ç ã o ,  a n a l i s e e s o l  

c ã o d e p r o b l e ma s c o m o Po ç o d e Gr a n d e Di â me t r o ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4-  R / 6 . 5 = Dx = Dy = i n c r e me n t o d e g r a d e ( ma l h a ) ;  

i  
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5 . 0 -  AQUÍ FEROS HOMOGÉNEOS,  HETEROGÉNEOS,  I S OTROP I COS ,  ANI S O-

TROP I COS ,  EXTRATI F I ÇADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

Um d o mí n i o d o me i o p o r o s o é d i t o s e r  h o mo g ê n e o q u a n d o a 

p e r me a b i l i d a d e p e r ma n e c e a me s ma e m t o d o s o s p o n t o s d o a q u í -

f e r o ;  s e n ã o ,  a ma t r i z s e r á h e t e r o g é n e a o u i n o r n o g e n e a ;  p o r é m,  

q u a n d o a p e r me a b i l i d a d e n u m d e t e r mi n a d o p o n t o ,  é i n d e p e n d e n t e 

d a d i r e ç ã o ,  o me i o é d i t o i s o t r ó p i c o n a q u e l e p o n t o .  

As c o n s i d e r a ç Be s s e r ã o a s me s ma s ,  c a s o o me i o é p a r c i -

a l me n t e s a t u r a d o o u t o t a l me n t e s a t u r a d o .  T o d a v i a ,  a c o n d u -

t i v i d a d e h i d r á u l i c a K (•&)  r e f e r e - s e p a r a me i o p a r c i a l me n t e 

s a t u r a d a ,  a n d e K é f u n ç ã o d a u mi d a d e - 8- ,  e n q u a n t o a p e r me a b i -

1 i d a d e h i d r á u l i c a r e f e r e - s e p a r a me i o s a t u r a d o ,  c o m a t r a n s -

mi s s i b i l i d a d e T -  K. t > d o a q u í f e r a c o n f i n a d o .  

5 . 1 . 1 -  Re l a ç ã o e n t r e Q -  s s o b s i t u a ç Oe s d i f e r e n t e s 

A T a b e l a 3 ,  '  r e l a t i v a a Va z ã o v s Re b a i x a me n t o e Va z ã o 

v s E l e v a ç ã o ,  mo s t r a o c o mp o r t a me n t o d o Aq u í f e r o Ho mo g é n e o c o m 

ma l h a ( 1 3 , 1 5 ) ,  c o m p o ç o c e n t r a l  (  p o n t u a l  ) ,  n a p o s i ç ã o 

( 8 , 8 ) .  Pr i me i r a me n t e ,  c o mp a r a mo s c o mp o r t a me n t o d o Aq u í f e r o 

c o m De s c a r g a ,  c o m v á r i a s apl  i c a ç Be s d e v a z Be s ;  o r e b a i x a me n t o 

d e 1 . 49 m c o r r e s p o n d e c ü m o c a s o r ea l  d e c a mp o ,  ç o m a p l i c a ç ã o 



3 :  
d e v a z ã o Q = 1 3 . 5 0 8 m / h s o b r e q u e a c a l i b r a g e m d o c o mp u t a d o r  

• f oi  r e a l i z a d a .  Do r a v a n t e ,  a s v a z õ e s s e r ã o e x p r e s s a s e m t e r mo s 

d e Q,  p a r a - f ac i l i t a r  e x p l i c a ç õ e s .  L e mb r a mo s q u e o c o mp o r t a -

me n t o d o Aq u í f e r o p a r a v a z õ e s ma i o r e s ,  q u e c a u s a m r e b a i x a me n -

t o s a t ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1007.  da.  e s p e s s u r a s a t u r a d a ,  j á f o i  d i s c u t i d o ,  c o m 

r e f e r e r t c i a d e T a b e l a e Gr á f i c o e n t r e Q -  Q/ s -  s ,  Ca p .  3 . 1 .  

A '  F i g .  13 mo s t r a o d e s e n v o l v i me n t o d a s L i n h a s d a Re d e d e 

F l u x o .  As l i n h a s e q u i p o t e n c i a i s f o r a m mo s t r a d a s ,  e n q u a n t o a s 

l i n h a s d o f l u x o s e r ã o n a d i r e ç ã o o r t o g o n a l .  Na s p r o x i mi d a d e s 

d o p o ç o a s l i n h a s e s t ã o ma i s p r ó x i ma s i n d i c a n d o u ma me n o r  

á r e a e n t r e c u r v a s e mi - i i or  v e l o c i d a d e d o f l u x o ,  d e v i d o e f e i t o 

d e s u c ç ã o d a b o mb a d o p o ç o .  Ob s e r v a - s e a i n d a q u e o c i r c u l o d e 

i n f l u ê n c i a t e n d e a f o r ma q u a d r a d a / r e t a n g u l a r  n a s v i z i n h a n ç a s 

d o p o ç o .  

T a b e l a 3 ,  Aq u í f e r o Ho mo g ê n e o ( 1 3 , 1 5 ) ,  c o m p o ç o c e n t r a l  ( 8 , 8 ) ,  
3 

Q = 1 3 . 5 0 8 m / h ( v a z ã o d e c a mp o )  .  

Co m a p l i c a ç õ e s d e d e s c a r g a e r e c a r g a ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

r •  •  De s c a r g a Re c a r g a 

Va z ã o Re b a i x a me n t o s / b "/.  El e v a ç ã o s / b "/  
( m)  <m> 

Q 1. 49 2 3 . 2 1 . 20 1 8 . 7 0 

Q/ 3 0 . 4 6 7 . 1 6 0 . 4 2 6 . 5 4 

Q/ 5 0 . 2 7 4 . 2 1 0 . 2 6 4 . 0 5 

Q/ 7 0 . 1 9 2 . 9 6 0 . 1 9 2 . 9 6 
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5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 . 2 -  Di s c u s s ã o d o s r e s u l t a d o s o b t i d a s a t r a v é s Pr o c e s s o 

Di g i t a l  

Co m r e f e r ê n c i a a T a b e l a 3 ,  v e j a - s e q u e c o m d i mi n u i ç ã o 

d a v a z ã o d e Q p a r a Q/ 3 ,  Q/ 5 e a t é Q/ 7 ,  h á d i mi n u i ç ã o n o s 

r e b a i x a me n t o s c o r r e s p o n d e n t e s d e 1. 49 m a t é 0 . 1 9 m,  c o m o s 

p e r c e n t u a i s s o b r e a e s p e s s u r a s a t u r a d a v a r i a n d o d e 23. 2" / !  a 

2 . 9 6 %.  As s i m,  h o u v e ma i o r  r e b a i x a me n t o c o m ma i o r  v a z ã o e 

me n o r  r e b a i x a me n t o c o m me n o r  v a z ã o ,  o q u e e r a e s p e r a d o .  Co m 

r e f e r ê n c i a d e g r á f i c o ,  a r e l a ç ã o é l i n e a r ,  f a t o mo s t r a d o 

a n t e r i o r me n t e ,  p a r a 5 0 a 60" /  d o r e b a i x a me n t o . '  Co mp a r a n d o e s t e 

c a s o ,  c o m c a s o Re c a r g a ,  a q u i ,  a s e l e v a ç Se s v a r i a m c o r r e s p o n -

d e n t e me n t e d e 1. 20 m a t é 0 . 1 9 m,  c o m p e r c e n t u a i s v a r i a n d o d e 

1 8 . 7 % a 2. 96" /  d a e s p e s s u r a s a t u r a d a .  Es t e s v a l o r e s s ã o c o r -

r e s p o n d e n t e me n t e me n o r e s d o q u e o c a s o De s c a r g a ,  c o m ma i o r  

d i f e r e n ç a i  o c o r r e n d o p a r a Q -  Q/ l  e d i mi n u i n d o c a d a v e z ma i s ,  

a t é a t i n g i r  me s mo v a l o r  p a r a v a z ã o Q/ 7 .  As s i m,  par ei  b a i x o s 

v a i  o r e s d a a p l i c a ç ã o d a t a x a ,  s e j a p a r a De s c a r g a o u Re c a r g a ,  

o s r e b a i x a me n t o s / e l e v a ç Se s q u a s e s e r ã o i g u a i s .  A e x p l i c a ç ã o 

p a r a me n o r e s . ei  e v a ç Se s n o c a s o Re c a r g a ,  c o r r e s p o n d e n t e s c o m 

ma i o r e s r e b a i x a me n t o s n o c a s o De s c a r g a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê d e v i d o a q u e ,  o 

p r o c e s s o Re c a r g a n ã o é e x a t a me n t e o i n v e r s o d a De s c a r g a .  

En q u a n t o n o c a s o De s c a r . g a ,  h á l i v r e r e t i r a d a d o f l u x o ,  d e v i d o 

a e x i s t ê n c i a d o s g r a d i e n t e s n o me i o p o r o s o ,  n o c a s o Re c a r g a t ,  

a á g u a f o r ç a d a ,  n ã o e n t r a c o m me s ma f a c i l i d a d e ,  d e v i d o a 

e x i s t ê n c i a d o a r  a p r i s i o n a d o n a ma t r i z d o s o l o ,  q u e n ã o 

p e r mi t e l i v r e mo v i me n t o d a s p a r t í c u l a s d e á g u a d e n t r o d o 

s ol  o .  



S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 -  De f i n i ç ã o da An i s o t r o p i a e  E x t r a t i f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi c a ç ã o 

Na ma i o r i a d o s c a s o s ,  o s a q u í f e r o s s ã o a n i s o t r ô p i c o s ;  

i s t o a c o n t e c e ,  q u a n d o o s s e d i me n t o s q u e f o r ma m o a q u í f e r o 

s ã o ,  p o r  e x e mp l o ,  p a r t í c u l a s d e mi c a ,  n a f o r ma d e f o l h a ,  

q u a n d o d e p o s i t a d a ;  o me i o p o r o s o r e s u l t a n t e ,  t e n d o u ma p e r -

me a b i l i d a d e ma i s a l t a n u ma d i r e ç ã o (  g e r a l me n t e h o r i z o n t a l ,  a 

me n o s d e t e r  i n v e r s ã o d u r a n t e o c o r r ê n c i a d a f o r ma ç ã o )  d o q u e 

n o u t r a s ;  a mb o s o s f a t o r e s d e s e d i me n t a ç ã o e p r e s s ã o d o ma t e -

r i a l  s o b r e p o s t o ,  c a u s a m o r i e n t a ç ã o d a s p a r t í c u l a s f o l h e a d a s 

( c o mo p l a c a s ) ,  c o m a d i me n s ã o ma i s c o mp r i d a p a r a l e l a a o p l a n o 

o n d e e l a s p e r ma n e c e m.  A r o c h a s e t o r n a a n i s o t r o p i c a c o m a 

p e r me a b i l i d a d e ma i s a l t a n a d i r e ç ã o g e r a l  d o s c a n a i s ,  q u e s e 

f o r ma p a r a i e l a a o s p l a n o s d a f o r ma ç ã o (  p l a c a s ) .  Em a l g u n s 

s o l o s ,  a s f i s s u r a s e s t r u t u r a i s s e d e s e n v o l v e m ma i s c l a r a me n t e 

n u ma d i r e ç ã o q u e n o u t r a ,  e a s s i m o s o l o e x i b i r á a n i s o t r o p i a .  

Ü ma t e r i a l  i n o mo g e n e o ,  c o mp o s t o d a s c a ma da s  a l t e r n a d a s 

c o m t e x t u r a s d i f e r e n t e s ,  é e q u i v a l e n t e n o c o mp o r t a me n t o c o m o 

me i o h o mo g ê n e o e a n i s o t r ó p i c o (  B e a r ,  1 9 7 2 ) ;  p o r é m,  p a r a u ma 

f o r ma ç ã o d e s s e t i p o ,  s e r  t r a t a d a c o mo u m Aq u í f e r o Ho mo g ê n e o e 

An i s o t r ó p i c o ,  a s e s p e s s u r a s d a s c a ma d a s i n d i v i d u a i s ,  d e v e m 

s e r  t ã o p e q u e n a s c o mp a r a t i v a me n t e c o m s e u s c o mp r i me n t o s .  

As s i m,  n ã o t e m s e n t i d o a d e t e r mi n a ç ã o d a p e r me a b i l i d a d e e q u i -

v a l e n t e d e u ma f o r ma ç ã o ,  c u j o c o mp r i me n t o é me n o r  d o q u e a 

e s p e s s u r a d e q u a l q u e r  c a ma d a .  Po r  c o n s e g u i n t e ,  a d i s t i n ç ã o 

e n t r e An i s o t r o p i a e Ex t r a t i f i c a ç ã o ,  é r e l a t i v a ;  e m.  n o s s o 

c a s o ,  An i s o t r o p i a é d e f i n i d a p a r a u ma ma t r i z c o m e s p e s s u r a e 

c o mp r i me n t o s u f i c i e n t e me n t e g r a n d e s ,  o n d e K = K e n q u a n t o 

xx y y 



f i c a ç ã o f o i  t r a t a d o o c a s o o n d e v e r t i c a l me n t e o Aq u í f e r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e  

d i v i d e e m d u a s p a r t e s ,  c o m Kx d i s t i n t a me n t e d i f e r e n t e d e 
1 

Kx ( ou Ky \-  Ky ,  d e p e n d e n d o d a o r i e n t a ç ã o d a d i v i s a d e 
2 1 2 

p e r me a b i l i d a d e c o m r e f e r ê n c i a d o s e i x o s XX o u Y Y ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 2 . 1 -  Di s c u s s ã o d o s r e s u l t a d o s d o s c a s o s d e An i s o t r o p i a e 

Ex t r a t i f i c a ç ã o 

F o r a m e s t u d a d o s n a T a b e l a 4 ,  o e f e i t o d a An i s o t r o p i a 

e Ex t r a t i f i c a ç ã o ,  a d o t a n d o u m f a t o r  d e 1. 5 c o m r e s p e i t o d e 

p e r me a b i l i d a d e ,  c o m p o s i ç ã o c e n t r a l  d o p o ç o a ( 8 , 8 )  ,  

A F i g .  1 4 ,  mo s t r a o e f e i t o d a f e n d a .  Ve j a a c o n g l o me -

r a ç ã o o u a p r o x i ma ç ã o d a s l i n h a s e q u i p o t e n c i a i s n u ma d i r e ç ã o 

YY ,  ma i s d o q u e n a d i r e ç ã o XX,  mo s t r a n d o o e f e i t o d e K 

y y 
s e n d o 1. 5 v e z e s K .  I s t o s i g n i f i c a q u e a s v e l o c i d a d e s s ã o 

x x 

ma i  o r e s n a d i  r e ç ã*o Y Y .  

A T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 mo s t r a n o c a s o 1 ,  o s r e b a i x a me n t o s  e x c e s -

s i  v o s ,  c o mo a r e s p o s t a d o Aq u í f e r o d e v i  d o a i  n t  r o d u ç ã o d a 

An i s o t r o p i a .  Es t e s v a l o r e s s ã o q u a s e d u a s v e z e s ma i s a l t o s 

d o s e n c o n t r a d o s p a r a me s ma s v a z Se s p a r a c o n d i ç ã o h o mo g ê n e a 

( Ta b e l a 3 ) .  Qu a n t o a i n t r o d u ç ã o d a Ex t r a t i f i c a ç ã o c o m p o ç o 

c e n t r a l  p o s i c i o n a d o n o l a d o ma i s p e r me á v e l  d a ma t r i z ,  c o m 

me s mo f a t o r  1 . 5 ,  o Qu a d r o e m a n á l i s e mo s t r a o s v a l o r e s cor —  

r e s p o n d e n t e s d o s r e b a i x a me n t o s .  E e v i d e n t e q u e t a i s v a l o r e s 

s ã o ma i s a c e n t u a d o s q u e o c a s o h o mo g ê n e o ,  e n q u a n t o a d i f e r e n -

ç azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 37.  p a r a v a z ã o n o r ma l  ,  r e d u z i n d o p a r a 0 . 3 4 % p a r a . v a z ã o 

Q/ 7 .  En q u a n t o o c a s o d e An i s o t r o p i a r e f e r i u - s e p a r a K -  i ,  

K •--  1 . 5 ,  d e v i d o a s i me t r i a d a á r e a d e i n f l u ê n c i a d o p o ç o ,  

y y 
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CASO AQ. ANI SOT.  
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u ma mu d a n ç a n o q u a d r o d a p e r me a b i l i d a d e c o m K =•-•  1 . 5 ,  K -
x x y y 

1 . 0 ,  n ã o c o n d u z i r i a a n e n h u ma d i f e r e n ç a n o s r e s u l t a d o s .  

F o r a m i n t r o d u z i d a s a s me s ma s c o n s i d e r a ç õ e s d e An i s o—  

t r o p i a e Ex t r a t i f i c a ç â o ,  c o m o c a s o Re c a r g a .  A T a b e l a 5 ,  

mo s t r a n a c o l  u n a 1 ,  v a i  o r e s d a s el  ev aç f j es c o r r e s p o n d e n t e s a s 

v a z õ e s a p l i c a d a s d e Q a Q/ 7 .  T a i s v a l o r e s s ã o ma i s a l t o s d o 

q u e a q u e l e s o b t i d o s q u a n d o d a me s ma a n á l i s e c o m ma t r i z Ho mo -

g ê n e a ,  mo s t r a n d o u m f a t o r  d e 1 . 32 p a r a v a z ã o Q,  a u me n t a n d o 

p a r a 1. 68 p a r a Q/ 7 .  0 c a s o d e Re c a r g a c o m Es t r a t i f i c a ç ã o ,  

mo s t r o u me n o r e s e l e v a ç Se s d o q u e Re c a r g a cor o An i s o t r o p i a ,  ma s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sio me s mo t e mp o ,  ma i o r e s c o r r e s p o n d e n t e me n t e c o m o s v a l o r e s d o 

c a s o Re c a r g a Ho mo g ê n e o ,  ma n t e n d o c o m r e l a ç ã o a e s t e ,  u m f a t o r  

d e a u me n t o d e 1. 1 e m t o d o s o s c a s o s d a a n á l i s e ,  T a b .  3 e 5 .  

Po d e mo s f r i s a r  o s f a t o s ,  a f i r ma n d o q u e o e f e i t o d e 

An i s o t r o p i a c a u s a r e b a i x a me n t o s a c e n t u a d o s n o c a s o De s c a r g a 

e ,  el  ev ac Cf es mo d e r a d a s n o c a s o Re c a r g a ;  e n q u a n t o n a E s t r a t i -

f i c a ç ã o ,  o s r e b a i x a me n t o s e e l e v a ç õ e s ,  p a r a me s mo f a t o r  1 . 5 ,  

a u me n t a r a m n o c a s o De s c a r g a b e m c o mo Re c a r g a ,  ma s c o m a s 

el  ev ac Cf es n o c a s o Re c a r g a s e n d o me n o r e s cu. e o s r e b a i x a me n t o s 

v e r i f i c a d o s .  '  

No s p r ó x i mo s p a r á g r a f o s s e r ã o d i s c u t i d o s a s p e c t o s 

l i g a d o s c o m b o mb e a me n t o s i mu l t â n e o .  

5 . 3 -  I n t e r f e r ê n c i a e n t r e p o ç o s -  Aq u í f e r o Ho mo g ê n e o 

A i n t e r f e r ê n c i a e n t r e p o ç o s s i t u a d o s d e n t r o d o me s mo 

r a i o d e i n f l u ê n c i a é u m c a s o d e i n t e r e s s e p r á t i c o ,  u ma v e z 

q u e t al  p r o c e d i me n t o p r e j u d i c a r i a o Aq u í f e r o b e m c o mo o p o ç o ,  

oFPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/BIBUOTECA/ PRAi  



T a b e l a 4 ,  Aq u í f e r o ( 1 3 , 1 5 ) ,  c o m p o ç o c e n t r a l  ( 8 , 8 ) ,  mo s t r a n d o 

o r e b a i x a me n t o c o r r e s p o n d e n t e p a r a o s c a s o s c o m An i s o t r o p i a e 

Ex t r a t i f i c a ç ã o ,  a mb o s c o m f a t o r  1. 5 p a r a K e d i v e r s a s v a z f t e s .  

Va z ã o 

Q 

Q/ 3 

Q/ 5 

Q/ 7 

D E S C A R G A 

An i s o t r o p i a 

s ( m)  s / b 7.  

2 . 9 5 4 6 . 0 

0 . 8 1 1 2 . 6 

0 . 4 7 7 . 3 

0 . 3 3 5 . 1 

Ex t r a t  i f  i c a ç ã o 

s ( m)  

1 . 68 

0 . 5 1 

0 . 30 

0 . 2 1 

s / b "/  

2 6 . 2 

7 . 9 

4 . 7 

3 . 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EXTR AT I FIC AÇ A0 

K y l = K y 2 / 1,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  \  Kyy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*• 

( 8 , 8 ) / 

AN IS O T R O P IA 

K *  ̂ y y 

T a b e l a 5 ,  Po ç o Ce n t r a l  ( 8 , 8 ) ,  c o m ma l h a ( 1 3 , 1 5 )  ,  c o m Re c a r -

g a s v a r i á v e i s (  Q/ l  a Q/ 7 ) ,  a p r e s e n t a n d o a s e l e v a c Se s c o r -

r e s p o n d e n t e s n o l oc a l  d o P o ç o .  Aq u í f e r o An i s o t r ó p i c o e c o m 

Ex t r a t i f i c a ç ã o .  F a t o r  d e v a r i a ç ã o d o K i gua l  a 1 . 5 .  

R E 

An i s o t r o p i a 

A R G A 

Ex t r a t  i f  i c a ç ã o 

Va z ã o El e v a ç ã o e / b El e v a ç ã o e / b 

( m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% ( m)  ' A 

Q 1 . 97 3 0 . 7 0 1 . 33 2 0 . 72 

Q/ 3 0 . 7 2 11 . 20 0 . 4 7 7 . 3 2 

Q/ 5 0 . 44 6 . 8 5 0 . 29 4 . 52 

Q/ 7 0 . 3 2 .  4 . 9 8 0 . 2 1 3 . 2 7 

E X T R AT IF IC AÇ AO 

K y l - K y 2 / 1,5 



r e s u l t a n d o c o n s e q u e n t e me n t e c o m me n o r e s v a z õ e s d e e x t r a ç ã o ,  

ma i o r e s r e b a i x a me n t o s ,  a f e t a n d o a s c a r a c t e r í s t i c a s T e S d o 

Aq u í f e r o ,  ma i s e s p e c i f i c a me n t e o s Aq u í f e r o s l i v r e s e r a s o s 

( T o o d ,  1 9 7 0 ) ,  c a s o d o s Al u v i õ e s d o s e mi - á r i d o n o r d e s t i n o .  0 

o 

e f e i t o d e l o c a l i z a ç ã o d e u m 2 p o ç o ,  é o me s mo q u e a e x i s t ê n -

c i a d a b a r r e i r a i mp e r me á v e l ,  q u e c a u s a ma i o r e s r e b a i x a me n t o s 

c o m me s ma s v a z õ e s o u me n o r e s v az El es c o m me s mo r e b a i x a me n t o .  

As a n á l i s e s a q u i  e x p o s t a s ,  s ã o i g u a l me n t e a p l i c a d a s p a r a o s 

c a s o s c o m b a t e r i a de? p o ç o s ,  a o l o n g o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma l i n h a r e t a o u 

n u ma c o n f i g u r a ç ã o n a f o r ma d e t r i â n g u l o ,  r e t â n g u l o ,  q u a d r a d o ,  

e t c .  

0 e f e i t o d o b o mb e a me n t o s i mu l t â n e o c o m l o c a l i z a ç ã o d e 

u m p o ç o p e r t o d e o u t r o ,  é o d o a b a i x a me n t o d a Cu r v a d e Re b a i -

x a me n t o .  

Em g e r a l  o s p o ç o s d o c a mp o ,  b e m p r o j e t a d o s ,  p a r a f i n s 

d e u s o n o a b a s t e c i me n t o p ú b l i c o d e á g u a ,  d e v e m s e r  e s p a ç a d o s ,  

o u s e j a ,  a f a s t a d o s u m d o o u t r o ,  d e t a l  f o r ma q u e a s áx r eas d e 

i n f l u ê n c i a p o s s a m p r o d u z i r  a i n t e r f e r ê n c i a mí n i ma e n t r e o s 

me s mo s •  Ao c o n t r á r i o ,  a s c o n s i d e r a ç Cf e s d e f a t o r e s e c o n ô mi c o s ,  

t a i s c o mo ,  c u s t o d a t e r r a ,  t u b u l a ç õ e s ,  e l e t r i f i c a ç ã o ,  o p e r a -

c i o n a l  i z a ç ã o ,  e t c . ,  p o d e m f o r ç a r  o s p l a n e j a d o r e s a a d mi t i r  

a l g u ma i n t e r f e r ê n c i a e n t r e p o ç o s .  Há que? c o n s i d e r a r  t a mb é m,  o 

c a s o e m q u e é d e i n t e r e s s e c o n t r o l a r  e l e v a ç õ e s d o s n í v e i s 

f r e á t i c o s ;  a q u i ,  o s p o ç o s p o d e m s e r  p r o j e t a d o s c o m ur n â n g u l o 

d e d r e n a g e m e ,  é d e s e j á v e l  e s p a ç á - l o s d e t a l  ma n e i r a q u e a 

i n t e r f e r ê n c i a a u me n t e e f e t i v a me n t e a d r e n a g e m.  

Re f e r i n d o - n o s a T a b e l a 6 ,  r e l a t i v a a r e b a i x a me n t o s ,  

c o r r e s p o n d e n t e a o c a s o De s c a r g a ,  o b s e r v a - s e ,  p a r a v á r i a s v a -



z o e s d e D a D/ 7 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DS r e b a i x a me n t o s e p e r c e n t u a i s d o s me s mo s ,  

e m p o n t o s d e i n t e r e s s e ,  p a r a t r ê s e s p a ç a me n t o s d i f e r e n t e s ,  

a s s i m ( 6 , 3 ) , ( 1 0 , 8 )  a t é ( 4 , 8)  ,  ( 12 , 8)  ,  c o m a f a s t a me n t o v a r i a n d o 

d e 4 Dx a BDx ,  c o m D>:  = ( R / 6 )  me t r o s .  

i  

Pa r a o c a s o d e ( 6 , 8 )  ,  ( 1 0 , 8 )  ,  f o i  mo s t r a d o n a F i g .  15 o 

e f e i t o d e i n t e r f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe r n c i a  e n t r e p o ç o s d e v i d o o b o mb e a me n t o s i -

mu l t â n e o .  A t e n d ê n c i a d e c o n f i g u r a ç ã o n a f o r ma d e o o é d e v i d o 

a a p r o x i ma ç ã o d o s p o ç o s q u e ,  n a p o s i ç ã o l i mi t a n t e ,  p o d e 

o c a s i o n a r  u ma t r a n s f e r ê n c i a d a s l i n h a s d e u m l a d o p a r a o u t r o ,  

a s s i m c a u s a n d o ma i o r  c o mp l e x i d a d e n a r e d e d e f l u x o e ,  c o n s e -

q u e n t e me n t e ,  ma i o r e s r e b a i x a me n t o s .  

5 . 3 . 1 -  Di s c u s s ã o d o s r e s u l t a d o s d e i n t e r f e r ê n c i a 

A T a b e l a 6 ,  mo s t r a q u e c o m p o ç o s c o l o c a d o s ma i s 

p r ó x i mo s u m d o o u t r o ,  o r e b a i x a me n t o n o c e n t r o d a ma t r i z ( s )  
c 

é ma i o r ;  e s t e v a l e r  r e d u z i n d o d e 0 . 9 4 p a r a D --  D a t é 0 . 1 2 

p a r a D/ 7 ;  o s r e b a i x a me n t o s n o s l o c a i s d o s p o ç o s c o r r e s p o n d e n -

t e me n t e r e d u z i r a m cor n a u me n t o n o s e s p a ç a me n t o s e n t r e e l e s .  

As s i m,  c o m d i s t a n c i a me n t o d e 4 Dx ,  o r e b a i x a me n t o f o i  ma i s 

al ' t o ( 1 . 7 0 ) ,  r e d u z i n d o p a r a 1 . 4 6 ,  q u a n d o L = 6 Dx e ,  a i n d a 

p a r a 1 . 25 c o m L -  B Dx .  E e v i d e n t e q u e n o l oc a l  d o p o ç o ,  o 

r e b a i x a me n t o s s e r á ma i o r  d o q u e a q u e l e r e g i s t r a d o n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w 

c e n t r o d a b a t e r i a ( d o i s p o ç o s ) .  Es t e s ( c o l u n a 2 ,  d o Qu a d r o ) ,  

s ã o c o r r e s p o n d e n t e me n t e ma i o r e s q u e o s a s s i n a l a d o s n a c o l u n a 

1 ,  t e n d o u ma v a r i a ç ã o d e 1. 7 p a r a D D,  r e d u z i n d o p a r a 0 . 2 1 

p a r a  o c a s o D/ 7 ( o q u e a i n d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê ma i o r  q u e 0 . 1 2 n o c e n t r o ) .  Co m 

r e f e r ê n c i a a e l i p s e f o r ma d a e n t r e o s p o ç o s ,  a a l t u r a da 



F i g .  15 -  I n t e r f e r ê n c i a e n t r e d o i s Po ç o s d e Bo mb e a me n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 4 . 

OUI VO DE DA D0 S :  3 f EVR. DAT . DAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 

MAT RI Z TEM 
3 L I NHAS E 

EVADO DE 4 

COL UNAS 

Î 001 AO 6 . 4 2 

CSEMENT OS DE GRADE : DX= 1 7 . 3 3 
DY™ 1 7 . 3 3 

AL T URA PI EZ OMET RI CA CM)  
TEMPO •  O DI AS 

. 4 

. 4 
„  4 

. 4 

. 4 

. 4 

„ 4 

„ 4 

. 4 

. 4 
„ 4 

., 4 

. 4 

6 . 4 
6 . 4 
6 . 4 
6 . 4 
6 . 3 

4 
, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

6, 
6 ,  
6 ,  
6 ,  

4,  
4 
4 
4 

6 ,  
6 ,  
/ .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CJ i 

6 ,  
6 ,  
6 ,  
6 
6 

6 .  .á 
6 . 4 
6 . 4 
6 . 4 

6 .  
6 .  
6 .  
6 .  
6 
5 .  
5 .  
5 .  
6 
6 .  
6 , 

6 ,  
6 ,  

6 . 4 
6 . 3 
6 . 2 
6 . 1 
5 . 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r r  i : r  
U .  •...< 

4 . 7 
K r  n r  

5 . 8 
6 . 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,:. -) O .  & 
6 . 3 
6 . 4 

6 ,  
6 ,  
6 .  
6 
r : *  O i  

5 .  
I ""  
- j . 

c r  
• _f  .  

5 .  
6 
6 . 

6 . 

6 .  
"Ü H " 

, 8 
, 6 

,  6 
, 8 

6 ,  
6 ,  
6 ,  
6 

vJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

»J >  
KT 

i 

6 
6 ,  

8 
6 
5 
6 
8 

3 
4 

6 . 4 
6 . 3 
6 . 2 
6 
\J « O 
O w O 
5 . 3 
5 . 6 
5 . 8 
6 
6 . 2 
6 . 3 
6 . 4 

6 . 4 
6 . 4 
6 . 2 
6 .  í  
5 . 8 
5 . 5 
4 . 7 
c: * cr 
OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u 

i : r  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ J i l  K. *  

6 .  i  
6 . 2 
6 . 4 
6 . 4 

6 . 4 

6 . 4 

6 . 2 
6 
5 . 7 
5 . 6 
5 . 3 
6 
6 . 2 
6 . 3 
6 . 4 
6 . 4 

.1 

J /  

' '!. !.& i ïW . î & W 
I  •  ! .  i , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ \ w . . . . . . 
I .  I  ' |  :  t ,  I ,  l ,  VsKr çj Jj S," '  „ ••'  

::  M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v.: 

i ! 

! i 1 
i , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  I.  

!
 1

 •  i  
.! .i i 

l  * i  "i  "r  ' i  "l t  

N \  \  , . ! . . „ . . .... .... , ... ( l , 

..."  

6 . 4 6 . 4 6 . 4 
6 . 4 6 . 4 6 . 4 

6 . 4 6 . 4 
6 . 4 6 . 4 

6 . 4 
6 . 3 
6 . 2 
ó . i  
O à i i  c!  & » *

:

t  

O « .k-  O n C O u * |  

6 . 2 6 . 3 6 . 4 
6 . 3 6 . 4 6 . 4 
6 . 4 6 . 4 6 . 4 
6 . 4 6 . 4 6 . 4 
6 . 4 6 . 4 6 . 4 

6 . 4 
6 . 2 6 . 4 
6 » 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AQ.FREÁTICO,ISO 

TROPOjCOH DOAS 

DESCARGAS POSÏC 

A Cê, 8 > , <CI©., 8 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CàBQà NOS FOCOS 

APOS BOMB.:4.72 

REBAIX.=1.79 M 

Q = -•89375H3/S 

ifiFASIfii?! = 69,33 

S O - L I N E A S CON I N C R E H. = . Í 8 H 

;îïESO^.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Î N I C Î H Î S = 6 . 4 2 M 



e l i p s e ? ,  ê u ma i n d i c a ç ã o d e e f i c i ê n c i a d e d r e n a g e m ( Ki r k h a m 

D. ,  1 9 8 1 ) .  Tal  v a l o r  z ( d i f e r e n ç a e n t r e p a r t e ma i s a l t a d a 

e l i p s e e p l a n o d o n í v e l  d ' á g u a n o s p o ç o s )  é 0 . 7 6 c o m Q = D 

r e d u z i n d o p a r a 0 . 0 9 c o m Q/ 7 .  Ao c o n t r á r i o ,  s e e l e v a c o m 

ma i o r e s d i s t a n c i a me n t o s d o s p o ç o s ,  s e j a 4 Dx ,  6 Dx e BDx ;  c o m 

v a l o r  de? 0 . 7 6 p a r a Q -  Q e 4 Dx ( c o l u n a 3 d o Qu a d r o ) ,  a u me n -

t a n d o c a d a v e z ma i s ,  a t i n g i n d o u m v a l o r  d e 0 . 9 3 p a r a BDx e 

me s ma v a z ã o .  EEst e f e n ô me n o p o d e s e r  e?xpl  i ç a d o r e f e r i n d o — n o s 

a o e f e i t o c u mu l a t i v o n o a u me n t o d o r e b a i x a me n t o c o m p o ç o s 

l o c a l i z a d o s ma i s p r ó x i mo s u m d o o u t r o ,  a p a r t i r  d e d o i s ,  t r e s 

p o ç o s e e?t c .  Qu a n t o me n o r  o e s p a n c a me n t o ,  t a n t o ma i s r e b a i x a -

me n t o c u mu l  f i t i v o ;  a s s i m,  é e s p e r a d o p a r a o c a s o c o m L --  4 Dx ,  

a a l t u r a d a e l i p s e d e 0 . 7 6 q u e a u me n t a a t é 0 . 9 3 ( a c r é s c i mo d e 

0 . 1 7 ) ;  c o r r e s p o n d e n t e me n t e ,  o s r e b a i x a me n t o s n o 1oc a l  d o 

p o ç o e? c e n t r o d o s i s t e ma d e p o ç o s ,  d i mi n u i r ã o c o m a u me n t o n o s 

e s p a ç a me n t o s .  Co m v a z ã o d i mi n u i n d o d e Q a t é Q/ 7 ,  e s t e f a t o s e 

r e p e t e c a d a v e z ,  c o m v a l o r e s ma i s r e d u z i d o s n o c e n t r o d a 

ma t r i z e l o c a l  d o p o ç o e ,  p a r a me s ma v a z ã o ,  s e j a Q/ 3 a Q/ 7 ,  

v a i  o r e s d a a l t u r a d a e l i p s e a u me n t a n d o c a d a v e z ,  c o m a u me n t o 

n o s e s p a ç a me n t o s e n t r e p o ç o s .  A c o l u n a 4 d o Qu a d r o ,  f o r n e c e 

i r í f o r maç Oes s o b r e p e r c e n t u a i s d e r e b a i x a me n t o e m r e l a ç ã o c o m 

e s p e s s u r a s a t u r a d a ;  e s t e s v a i  o r e s r e d u z e m- s e c o m r e d u ç ã o n a 

v a z ã o ,  d e 2 6 , 5 p a r a Q Q e 4 Dx ,  a t é 3 . 3 p a r a Q/ 7 e me s mo 

a f a s t a me n t o ;  e s t a s p o r c e n t a g e n s t a mb é m t êm gr ada t ç ão c o m a u -

me n t o s n o s e s p a ç a me n t o s ,  d e c r e s c e n d o n a d i r e ç ã o v e r t i c a l  d o 

Qu a d r o ,  b e m cor no n a h o r i z o n t a l ;  a s s i m,  o v a l o r  d e 2 6 . 5 p a r a Q 

—  Q s e r eduz ,  p a r a 2 3 e 9 ,  c o r r e s p o n d e n t e me n t e a o s e s p a ç a me n -

t o s d e 6 Dx e BDx ;  p a r a o c a s o d e 6 Dx e B Dx ,  e s t a s p o r c e n t a -



g e n s v a r i a r a m e n t r e 2 3 a 3 e 9 a 2 . 5 ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  p a r a 

v a z õ e s D -  D a t é Q = Q/ 7 .  

As F i g u r a s 1 6 ,  1 7 ,  1 8 ,  19 e 2 0 ,  r e s u me m e m f o r ma 

g r á f i c a d e f á c i l  i n t e r p r e t a ç ã o v i  sua/ 1 ,  a a n á l i s e f e i t a a c i ma .  

0 c a s o d e i n t e r f e r ê n c i a d e 0 3 p o ç o s n a f o r ma d e 

v é r t i c e s d e u m t r i â n g u l o e q u i l á t e r o f o i  mo s t r a d o n a F i g .  2 1 .  

Ve j a a s i me t r i a e n t r e a s l i n h a s e q u i p o t e n c i a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 e f e i t o é o 

d e a c e n t u a r  o r e b a i x a me n t o e m c o mp a r a ç ã o d o c a s o d e 0 2 p o ç o s 

o u p o ç o ú n i c o ,  p a r a a s me s ma s c o n d i ç õ e s d e e x p l o r a ç ã o .  

Pa r a i n t e r e s s e a c a d ê mi c o ,  f o r a m mo s t r a d o s n a s F i g u r a s 

2 2 ( A- B- - C)  ,  oe> c a s o s d e p r e s e n ç a d e :  A -  Ro c h a ,  B -  F e n d a ,  C 

—  F o n t e d e Re c a i r g a ,  s o b r e a r e l a ç ã o QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — s .  0 e f e i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê s e mp r e 

u ma d i s t o r ç ã o n a r e d e .  No s c a s o s d e Fe n d a o u Ro c h a ,  o s r e b a i -

x a me n t o s p a r a me s ma v a z ã o a u me n t a m,  a s s i m mo s t r a n d o u ma 

d e s v a n t a g e m.  No c a s o d e Re c a r g a ,  p a r a me s ma Q,  o r e b a i x a me n t o 

s e r á me n o r .  

5 . 4 -  Re c a r g a s i mu l t â n e a n o s p o ç o s 

5 . 4 . 1 -  De f i n i ç ã o d o p r o b l e ma 

A s e g u i r ,  t r a t a r e mo s d o s c a s o s c o m Re c a r g a e d i s c u t i -

r e mo s a T a b e l a 7 ,  d i r e t a me n t e r e l a c i o n a d a c o m o p r o b l e ma .  

Os p o ç o s d e r e c a r g a s ã o c o n h e c i d o s t a mb é m c o mo p o ç o s 

d r e n a n t e s .  Um p o ç o d e r e c a r g a p o d e s e r  d e f i n i d o c o mo u m p o ç o 

q u e a d mi t e á g u a da s u p e r f í c i e p a r a o s Aq u í f e r o s d e á g u a d o c e .  

•  f l u x o n o p o ç o d e Re c a r g a é i n v e r s o d o q u e n o p o ç o d e 

b o mb e a me n t o ,  ma s a c o n s t r u ç ã o d o p r i me i r o ,  p o d e o u n ã o ,  









• 09 





Fi g. 2l - Ef ei t o d o Bo mb e a me n t o Si mu t â n e o c o m t r ê s Po ç o s d e De s c a r g a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 2 

A L T U R A '  P .[  E Z 0 M E T RI CA (  M )  
TEMPO = 0 DI AS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

À".  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

„4 6. 4 6 .  4  6 . 4 6. 4 6. 4 6. 4 6 . 4 6 . 4 6 , 4 6 . 4 6 . 4 6 . 4 
w . 4 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA., 4  6  „ 4 6. 4 6 . 4 6. 4 6 . 3 6 . 4 6 . 4 6 . 4 6 . 4 6. 4 6  „ 4  
6 ..  4  6  ,.  4  6. 4 6 . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£>  N o  6 . 3 6 . 3 6 . 3 6 . 3 6. 4 6. .  4  6 . 4 6 . 4 
6 . 4  6. 4 6 . 4 6 . 3 6 . 3 6. .  2  6. 1 6 . 2 .  6 . 3 6 . 3 6 . 4  6. , 4  6 . 4 
6 „ 4 6, .  4  6 . 3 6 . 3 6 „ 2 6. 1 5 . 9 6. 1 6 . 2 6 . 3 6 . 3 6 . 4 6 . 4 
6 . 4  6. ,  4  6  .,  3  6 . 2 6 . 2 6. .  í  6 6 . 1 6 . 2 . 6 . 2 6 . 3 6  ,.  4  6. .  4  
6 „ 4 6 . 4 '  t  • : • > 6, <2 6 .  í  6 .  í  6 .  i  6 .  i  6 .  i  Cf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M Ç .  6 .  3  6. . 3  6 . 4 
W „ 4 6. 4 A ".> 

w .  
6. 2 6. 1 6 „  i  6 .  1  6. . ,  í  6 .  i  6. .  2  6, .  3 6. ,  4  6. ,  4  

6 „4 6  .  4  O .  O / .  n 
O HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cm 

5. 9 6 6. 1 6 5. .  9  Ô M mm Ô a 3 6. 4 6 . 4 
6 . 4  6. 4 O .  w 6 . 2 6 .  i  6 . 2 6. ,  2  6 . 2 6 .  i  6 . 2 6 . 3 6. 4 6 . 4 
6 . 4  6 . 4 6, . 4  6 . 3 6 3 6 3 6 . 4 6 . 4 6. 4 
6 „4 6 . 4  6. 4 6. 4 6 . 4 .  6 . 4 6 . 3 6 . 4 .  6 . 4 6 . 4 6 . 4 6 . 4 6. , 4  

. 4  6 . 4 6 4 6 . 4 6 . 4 6 . 4 6, .  4  6 . 4 6 . 4  6 . 4 6 . 4 6. 4 6 . 4 

3 MATRI Z TEM 
1 3 LI NHAS £ 13 COLUNAS 

ELEVADO DE 5 . 87 AO 6 . 4 2 

I NCREMENTOS DE GRADE : DX= 4 7 . 3 3 
DY= 1 7 . 3 3 



6 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2 2 A-  Ef e i t o d a . p r e s e n ç a d a Ro c h a n o c a n t o Su p e r i o r  
Di r e i t o s o b r e o Re b a i x a me n t o n o p o ç o d e De s c a r g a .  

AL T URA PI EZ OMET RI CA ( M)  
TEMPO « v> DI AS 

6 -  4  6 . 4 6 .  4 6. .  4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 4 Õ M 4 6. 4 6 „ 4 6 .  4 6 . 4 6 . 4  6 . 4 6 .  4  

6. . 4  6 . 4 6. ,  6. .  4 6 .  4 6 .  3 6 . 3 6 . 4 6 .  4 6 »4 6 . 4 6 .  4 6 .  4  
6  „ 4 6 ,.  4 6. ,  4 6 „ 6 .  2 6 . 2 6 . 2 6 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'"} C 6 ,.  4 6 . 4 6 . 4 
6 . 4 6 . 4  6 .  3 6 . 3 6 .  

' * )  c 6 .  1 6 c r  

>J 
. 9  6 6  .  i  6 . 3 6 .  4 6 . 4 

6 . 4 6 . 4 O M 3 6 . 2 6 .  i  
r r  

sJ .  
9 5 . 8 c r  \J . 3 c r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sJ .  3 5. 9 6 . 2 o « 3 6 . 4 
6 . 4 6 . 3 '  6 .  6 .  í  6 t : v 

*J .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 r  C r  r.r  .J •  <J c r  . 6 c r  

»J .  
8 ' 5 . 9 6 . 1 6 .  3 6 . 4 

6 . 4 6 O 
N V. ? 6 .  c 6 . 1 c r  

i j  .  5 .  6 4 . 8  . 5  c r  8 6 6 . 1 6 . 3 6 . 4 
6 . 4 6 ••> 

i i  w 
6 .  

•••> c 6. 1 6 5 .  8 6 . 6 c r  *J . 7 c r  ».J .  9 6. .  1 6 . 2 6 . 3 6. ,  4 
6 . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 . 4 6 .  * > 6 . 2 6 .  i  5 . 9  6 6 .  1 6 . 2 6 3 6. .  4 6 . 4 
6 „ 4 o , 4 6 .  3 6 i 3 6 .  C*  6. ,  1 6 . 1 6 .,  i  6 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACM 6 . 3 6 . 3 6. .  4 6 . 4 
6 . 4 /-o  ,.  4 6 .  4 Ó M 3 6 .  

• "1 w 6. .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ ./  6 . 2 6 M mm 6 .  o 6 . 4 6 . 4 6. 4 6 . 4 
6 . 4 6 . 4 6 .  4 6 . 4 6 .  4"  O u 3 6 . 3 6 . 3 6 .  4 6 . 4 6 . 4 6 . 4  6 . 4  
6 . 4 6 . 4 /.'. 

u 4 6 . 4 6 .  4 o .  4 6 . 4 «' .  
o . 4 / . 

O M 4 6 . 4 6 . 4 6 . 4  6. 4 

> MAT RI Z TEM 
1 3 L I NHAS E 13 COL UNAS 

I L E V A D O D E 4 . 7 7 0 0 1 A O 6 . 4 2 

: N C R E ME N T O S D E G R A D E S D X ~ 1 7 . 3 3 

DY= 1 7 . 3 3 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í, i 

'  I  

[ AQ , FREÁTICO ISO 

f TROPO.. COWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LOCAL 

i, DE BOCHft HO CAN 

TO SUPERIOR D I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i E E I I 0 < I = I / 1 8 S 8 > 

6 . 48 

H<8,8>=4*77 M 

Q=.S6375 M3/8 

K=,@S824 H/S 

PIES.INIC.=6.42 

ESO-LINEAS COrl INCSEH.=.28 M 

^OCO I I - PASSAGEM 



6 4 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 2 B -  Ef e i t o d a F e n d a na Pa r t e Su p e r i o r  n u m Aq u í f e r o 
Ho mo g ê n e o .  

ALTURA PI EZOHETRI CA <,*>)  
TEMPO -  0 DI AS •  

6 ,.  4 6. ,  4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt .  4  6 .,  4  6. ,  4 6. , 4 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u 3 6. .  4  6 . 4 6. ,  4  '  6 . 4  6 „ 4 6 .  4  
6  ,.  4  6 . 4  6 . 4  6. ,  4 '  6 ..  3 6 ..  1 5. 9 5. 6 ••:  „ 3 0 0 0 6. .  4 
o ..  4  6 .  4  6 . 4  i .  6, . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 5. 8 5 . 5 5. .  1 .  4  „ 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<:.. N O 0 6. 4 6 .,  4  
6, .  4  6. .  4  6 , 3 6 .  5. 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!::• 5. .  3 4, . 9 4 . 3 3. 4 2. 4- 0 0 
6 „4 ó „ 3 6, .  2  .  6  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcr —.r 5. 4 5. 1 4 . 8 4. ,  4  3 . 9 3 „ 2  • • ) TJ 

i t  %j  0 
6. 4 6* .  3  6 „ : ,  ' 5. 9 5  I . 6 b.  3  4 . 8 4 . 7 4 . 6 4 ,.  3 4 3 „4 0 
6 . 4 6 „ 3 6 .  i  3 ,.  9'  %J H W S „ í  4  „ i  4. 7 4 .  9  4 . 9 4  ,.  3  4  „ 3  5. 2 
6 . 4 .  6 ..  3  6. ,  i  O ir- "v 

w> I , / 

5. 4 5. 1 5 . 2 5 . 2 .  5 .  3  D H Li  5 . 7 6. ,  4  
6 „ 4 6 „ 3  6 . 2  6 .  í  y"  r - i  

,J  7 o .  / '  vJ ..  o 5. 6 3 . 6  n /  vJ 7 6 .  1 6. 4 
6. .  4  6 . 4  6. ,  3  6 . 2 6 ..  '..  w .  V 5. 9 t r o 

»J  H 7 
5. 9 Q 6. ,  2  6. ,  4  6. .  4  

6 „ 4 6, . 4  6 .,  4  t .  6 „ 2 6 . 1  6 . 1  6 . 1  6. .  i  ò* 3 6, . 4 6. , 4  6. 4 
6 . 4  6. , 4  6 . 4  6 . 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "• '! 6 . 3 ,;,  TJ 

\ . )  H V. '  
6 „ 3  6. , 3  6- .  4  6 . 4 6. , 4  6  „ 4  

6 . 4  6 .  4  6 ,.  4 6 . 4  6. ,  4 6 . 4  6 . 4  6 .  4  6 . 4  6. 4 6. .  4  6 . 4 6. 4 

0 MATRI Z TEM 
1 3 LI NHAS E 13 COLUNAS 

ELEVADO DE 2 . 76461E- - 07 AO 6 . 4 Í  

I NCREMENTOS DE GRADE =DX~ 1 7 . 3 3 
DY" 1 7 . 3 3 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , F R E Á T I C O , I S O 

, ' TROPO, c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FEnm 

, /  /  /  /  f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í PO£ I C . HO CHNTO 
,:' t '  ,1 .'  . ; i 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I '; ''<

 !' i ' ! 

I .i 
i 1 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / / J \  \ \ \ i $S^SM\  SUP. D I R E I TO E 

í, yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  \  H < 8 ,  8 > = 4 .  8 7 M 

Q = . 8 0 3 7 5 M3/S 

K = . S 8 9 2 4 H/S 

P I E S . I N I C . = 6 . 4 2 

I S O - L Í N E A S C Q * INCREM=.25 M 
CASO S I H Ü L A D O COM POCO I I - PASSAGEM 



6 5 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AL í  URA P I EZ OMET RI CA ( M)  

T EMPOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ••••••• 0 DI AS 

6 . 4 6 . 4 6 . 4 6 .  4 6 .  4 6 . 4 6 .  4 6 .  4 6 . 4 6 .  4 6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 6 . 4 6 .  4 
6 . 4 6 . 4 6. .  4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

O M 

4 6 ,.  4 6 . 4 '  6 .  4 6 .  4 6 . 4 6 .  4 .  6 . 4 6 . 4 6 .  4 
6 .  4 6 . 4 6 . 4 6 .  4 6 .  3 6 . 3 6. .  4.  6 „  4 6 . 4 6 .  4 6 . 4 6 . 4 .<•. 

O H 

4 
6 . 4 6 . 4 6. ,  4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ ' J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6.  3 6 . 3 6. ,  3 6 .  4 6 . 4 6 .  4 6 . 4 6 .  4 6 „  4 
6 . 4 6 . 4 6 . 3 / . 

W 1.  
'•\  
%. )  

6 .  n 
c 

6 ,.  i  6 .  i  6 .  Cm • 6 . 3 6 .  4 6 . 4 6 . 4 6 .  4 
6 . 4 6. ,  4 6 . 3 6 ..  n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<_ 6„ í  5 . 9 5 .  3 6 6 . 2 6 .  4 6 . 4 6 . 4 6 .  4 
6 . 4 6 „  3 6 . 3 ' 6 .  n ó 5 . 7 i j  cr  

>J .  
3 6 .  í  6 .  3 6 . 4 6 . 4 6 .  4 

6 . 4 6, .  4 6 . 3 6 .  2 6 .  1 5 . 9 cr  7 cr  .  9 ó . í  ó„ ' > 

C.  
6 . 3 6 . 4 6 .  4 

6 . 4  6. .  4  6 . 3 / . 

O t i  

2 6 .  Cm 6 .  í  ó 3. ,  1 6 . 2 6 .  6 . 4 6 . 4 6 .  4 
6 . 4  6 . 4 6 . 4 6 .  3 6 .  * " }  

C 6 „ 2 6 .  
* * )  
/ —  .  6 .  c 6 . 3 6 .  3 6 „  4 6 . 4 6. .  4 

6 . 4 6. ,  4 6 . 4 6 .  4 6 .  6 . 3 6 .  3 6 .  3 ó » 3 6 .  4 6 . 4 6 . 4 6 „  4 
6 . 4 6 . 4 6 „  4 6 .  4 / . 

O N 

4 Ó. 4 6 .  3 6 .  4 6 . 4 6. ,  4 6 . 4 6 . 4 6 .  4 
6 . 4 6 . 4 6 . 4 6 .  4 6 .  4 6 . 4 6 .  4 6 .  4 6 . 4 6 .  4 6 . 4 6 . 4 6 .  4 

ARQUI VO DE DADOS:  Bs EVR. DAT . DAT 

0 MAT RI Z T EM 
1 3 L I NHAS E 1 3 COL UNAS 

EL EVADO DE 5 . 0 3 0 0 1 AO 6 . 4 2 

" I NCREMENT OS DE GRADE 5 0 X«  1 7 . 3 3 
DY^ 1 7 . 3 3 

F i g . 2 2 C -  Ef e i t o d a F o n t e d e Re c a r g a s o b r e a Re d e d e F l u x o 

' ' ' : ' - ' • ' ' ' ' ! ' AQ. F R E Á T I C O , I S O 

..,„•••••».••„.. R E C A R G A S 

i. i. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  '", v - ' 
\ V V ""....../• 

1 ! '  " I -I 

,'  I l'  I '  
r  « r  r  r i  i i  i i  i  i i i !  i  

' ! 
I 

. 1 .1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' • . . I 

„::::iu„.ni::::„ 

I S O - L I N E A S COM I N C R E H . = 
FOCO I I - PASSAGEM 

TROPO, GO?! FONTE 

RECARGA, P O S I C * 

NO CHNTO SUPER. 

D I R E I T O , E POCO 

CENTRAL <S,8> 

H Í 8 , 8 > = 5 . 8 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 

R E P A I X . = 1 . 3 9 M 

Q=.@@375 ^ 3 / S 

K = . 6 8 8 2 4 H/S 

. 1 8 M 



o b e d e c e r  o s c r i t é r i o s d o p o ç o d e d e s c a r g a .  A r e c a r g a a t r a v é s 

d e p o ç o s é u m mé t o d o p r á t i c o q u a n d o o Aq u í f e r o a s e r  r e c a r r e -

g a d o é p r o f u n d o e c o n f i n a d o ,  e ,  o n d e a e c o n o mi a d o e s p a ç o e m 

á r e a s u r b a n a s ,  é u ma c o n s i d e r a ç ã o i mp o r t a n t e .  

5 . 4 . 1 . 1 -  Ob j e t i v o s g e r a i s d a r e c a r g a a r t i f i c i a l  

Em ma n e j o d o s r e c u r s o s h í d r i c o s ,  o a u me n t o d a q u a n -

t i d a d e d e á g u a q u e e n t r a n u m a q u í f e r o ,  v i a me i o s a r t i f i c i a i s ,  

é p r a t i c a d o p a r a p e r mi t i r  u ma ma i o r  t a x a d e e x t r a ç ã o d a á g u a 

s u b t e r r â n e a .  Af o r a i s s o ,  a s r az Ef es a b a i x o ,  d ã o g u a r i d a e 

n o r t e i a m e s t e p r o c e d i me n t o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a )  p u r i f i c a ç ã o e e q u a l  i l a ç ã o d a qua l  i d a d e d a á g u a ;  

b )  a r ma z e n a me n t o ;  

c )  t r a n s p o s i ç ã o d a á g u a ;  

d )  ma n u t e n ç So d o s n í v e i s s u b t e r r â n e o s ;  

e )  d e s v i a r  a s á g u a s i n d e s e j á v e i s 

5 . 4 . 1 . 2 -  A r az ' áo p a r a r e c a r g a a r t i f i c i a l  e m a b a s t e c i me n t o 

p ú b l i c o d e á g u a 

No c ampo  d o a b a s t e c i me n t o p ú b l i c o ,  a r e c a r g a a r t i -

f i c i a l  t em u ma l o n g a h i s t ó r i a .  Co me ç o u c o m r e c a r g a i n d i r e t a ,  

p e l a c o n s t r u ç ã o d e g a l e r i a s d e i n f i l t r a ç ã o c o m a r e i a e c a s c a -

l h o ,  a d j a c e n t e s a l e i t o d e r i o .  A e x t r a ç ã o d e g r a n d e s q u a n -

t i d a d e s d e águai  c o m e s t e t i p o d e g a l e r i a ,  i n d u z á g u a d e r i o a 

e n t r a r  n u m a q u í f e r o ,  c o m f i l t r a ç ã o a p o s t e r i o r i ,  a t r a v é s d e 

s u a p a s s a g e m p e l o s u b - s o l o .  Ex e mp l o s d a s o b r a s ma i s a n t i g a s 



n e s s e g é n e r o ,  sel o:  a )  o t ú n e l  c o n s t r u í d o a o l o n g o d o r i o 

Cl y d e ( 1 8 1 0 ) ,  p a r a s u p r i me n t o d e á g u a p a r a a c i d a d e d e Gl a s -

g o w ( Es c ó c i a ) ;  b )  u ma b a c i a a b e r t a n a s p r o x i mi d a d e s d a c i dade? 

d e Gar or i ne ( 1 9 2 0 )  ,  p a r a t r a n s p o r t e d e á g u a p a r a Tou l  o u s s e 

( Fr a n ç a )  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 mé t o d o i n d i r e t o d a r e c a r g a i n d u z i d a ,  s o me n t e f o i  

r e a l i z a d o ,  n o f i n a l  d o s é c u l o X I X ,  i d e a l i z a d o p o r  Ri c h i r t  

( 1 8 9 7 ) ,  p a r a a b a s t e c i me n t o p ú b l i c o a c i dade? d e Go t h e n b u r g 

( Su é c i a ) ,  o q u e f o r n e c e u m e x e mp l o mo d e r n o » 

Na s p r i me i r a s d é c a d a s d o s s é c u l o XX ,  a r e c a r g a 

a r t i f i c i a l  d i r e t a ,  f o i  p r a t i c a d a e m g r a n d e e s c a l a n o d i s t r i t o 

d e Ru h r  ( A l e ma n h a ) ,  c o mo mo d i f i c a ç ã o d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ecar ga i n d u z i d a ,  

o n d e a i n f i l t r a ç ã o p e l a s ma r g e n s d o r i o f o i  b l o q u e a d a ,  d e v i d o 

r e d u ç ã o n o s e u f l u x o ,  o r i g i n a d a p e l a c o n s t r u ç ã o d e b a r r a g e n s 

s o b r e t r i b u t a r í e i s d o Ru h r .  Um g r a n d e a v a n ç o na r e c a r g a a r t i -

a 

f i c i a l  ,  f o i  d u r a n t e d é c a d a s d e 5 0 e 6 0 ( d u r a n t e é p o c a d a 2 

r e v o l u ç ã o i n d u s t r i e i ) ,  q u e r e s u l t o u e m p o l u i ç ã o i n c e s s a n t e 

d a s á g u a s s u p e r f i c i a i s d o s r i o s .  Um e x e mp l o d a e x t e n s ã o d a 

r e c a r g a d i r e t a ,  e s t á . n o s i s t e ma Dh i h a g u e ( Ho l a n d a ) ;  a á g u a é 

e x t r a í d a d o r i o Rh i n e e r i o Me u s e ,  p r é - t r a t a d a a t r a v é s u s o d a 

s e d i me n t a ç ã o s i mp l e s ,  a e r a ç ã o ,  f i l t r a ç ã o r á p i d a ,  d e s i n f e c ç ã o ,  

e ,  t r a n s p o r t a d a a b a c i a s d e i n u n d a ç ã o ( n o r t e d a c i d a d e ) .  As 

t a x a s d e r e c a r g a p o d e m s e r  r e d u z i d a s d u r a n t e p e r í o d o s d e 

b a i x a q u a l i d a d e ( c o mo c i t a d o a n t e r i o r me n t e ? ) ,  c h e g a n d o a ur na 

t o t a l  s u s p e n s ã o d a r e c a r g í * ,  q u a n d o u m a g r a v a n t e ( p o l u i ç ã o 

d o r i o )  o c o r r e .  



5 . 4 . 2 -  T r a t a me n t o t e ó r i c o 

Ao i n v é s ci e c o n e d e De p r e s s ã o ,  - f a l amos a q u i ,  d e c o n e 

d e Re c a r g a .  As s i m,  q u a n d o á g u a é a d mi t i d a n u m p o ç o ,  o c o n e d e 

Re c a r g a s e r á c o n s t r u í d o n u ma f o r ma a s s e me l h a d a ma s i n v e r s a ,  

d o c o n e d e De p r e s s ã o .  Tal  c o mo n o p o ç o de? b o mb e a me n t o ,  a 

e q u a ç ã o da c u r v a pode? s e r  d e r i v a d a n u ma ma n e i r a s e me l h a n t e .  

Pa r a u m Aq u í f e r o c o n f i n a d o s e n d o r e c a r r e g a d o c o m u m p o ç o d e 

p e n e t r a ç ã o t o t a l  ,  a e x p r e s s ã o pai r ai  v a z ã o s o b c o n d i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAç 8 e s  p e r ma -

n e n t e s ,  é d a d a p o r :  

QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BS 2 T . KBCH •  H ) / ( l n r  / r  )  ( 1)  
r e c w 0 0 w 

Pa r a um p o ç o n o a q u í f e r o n ã o c o n f i n a d o ,  a e q u a ç ã o s e r á :  

Q s Y K ( H -  H ) / l n ( r  / r  )  ( 2)  
r e c w 0 0 w 

Par ai  c o mp a r a ç ã o c o m a s e q u a ç õ e s d e d e s c a r g a ,  p o d e s e r  a n t e c i -

p a d o q u e a v a z ã o d e r e c a r g a s e r á i gua l  a v a z ã o d e d e s c a r g a ,  

c o m a s d i mens o - es d o c o n e d e d e p r e s s ã o s e n d o i g u a i s a s d o c o n e 

ci e r e c a r g a ,  p o r é m,  a s me d i ç õ e s d e c a mp o ,  r a r a me n t e s u p o r t a m 

e s t a a r g u me n t a ç ã o .  As t a x a s d e r e c a r g a ,  n a ma i o r i a d o s c a s o s 

n ã o i g u a l a m c o m a s t a x a s d e b o mb e a me n t o .  A r a z ã o ,  é d e v i d a a 

q u e o s p r o c e s s o s d e b o mb e a me n t o e r e c a r g a ,  d i f e r e m e m ma i s 

f a t o r e s d o q u e ur na s i mp l e s mu d a n ç a n a d i r e ç ã o d o f l u x o .  

5 . 4 . 3 -  Se g u r a n ç a h i d r á u l i c a d o p o ç o d e r e c a r g a 

A me d i d a que? a á g u a é b o mb e a d a d e u m p o ç o ,  o ma t e r i a l  

f i n o p r e s e n t e n o a q u í f e r o s e mo v i me n t a c o m a s p a r t í c u l a s 



g r o s s a s ,  q u e p e r ma n e c e m n a s p r o x i mi d a d e s d o p o ç o ,  e e n t r a m n o 

p o ç o ( t a mb é m) ;  p o r  s u a v e z ,  a s p a r t í c u l a s d e s i l t e n a á g u a ,  

s ã o c a r r e a d a s ;  n o c a s o r e c a r g a ,  q u a l q u e r  s i l t e c a r r e a d o p a r a 

a p o ç o ,  é - f i l t r ado e t e n d e e n t u p i r  a s v i z i n h a n ç a s d o me s mo ;  

a d e ma i s ,  á g u a d e r e c a r g a p o d e t r a n s p o r t a r  g r a n d e q u a n t i d a d e 

d e a r  d i s s o l v i d o ,  t e n d e n d o a r e d u z i r  a p e r me a b i l i d a d e d o 

a q u í f e r o ,  p e l o f e n ô me n o d o a j u n t a me n t o d e s t e c o m a r .  

A á g u a d e r e c a r g a ,  p o d e c o n t e r  b a c t é r i a e f o r ma 

a p a r e c i me n t o d e a l g a s n o f i l t r o d o p o ç o e n a f o r ma ç ã o q u e 

e n g l o b a o p o ç o ,  e a s s i m,  r e d u z i n d o a á r e a e f e t i v a d o f l u x o .  

Os c o n s t i t u i n t e s q u í mi c o s d a á g u a d e r e c a r g a ,  p o d e m d i f e r i r  

s u f i c i e n t e me n t e d a á g u a s u b t e r r â n e a ,  p o d e n d o c a u s a r  r e a ç &e s 

q u í mi c a s i n d e s e j á v e i s ,  cor no p o r  e x e mp l o ,  a f l o c u l a ç ã o c a u s a d a 

p e l a r e a ç ã o d a á g u a c o m a l t o t e o r  d e s ó d i o c o m a s p a r t í c u l a s 

f i n a s d o s o l o .  Es t e s f a t o r e s t o d o s ,  a g e m p a r a r e d u z i r  a s 

t a x a s d e r e c a r g a .  Po r t a n t o ,  p o ç o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ecar ga t e m q u e s e r  

c u i d a d o s a me n t e s e l e c i o n a d o e i mp l a n t a d o ,  er n á r e a s t a i s o n d e a 

e x p e r i ê n c i a ( p a r t i c u l a r me n t e c o m r e f e r ê n c i a a t r a t a me n t o 

d ' á g u a )  e d e s e n v o l v i me n t o ,  mo s t r a m a p r a t i c a b i l i d a d e d e u s o 

des t e? mé t o d o .  

5 . 4 . 4 -  Si mu l a ç ã o e a n á l i s e o p e r a c i o n a l  d o s p o ç o s 

Co m r e f e r ê n c i a a T a b e l a 7 ,  q u e mo s t r a e l e v a ç Qe s p a r a 

o s cai sos;  d e r e c a r g a ,  e m d o i s p o ç o s ,  s i me t r i c a me n t e p o s i c i o n a -

d o s e m r e l a ç ã o a o c e n t r o d o s i s t e ma ,  a d i s c u s s ã o s e c o n c e n t r a 

s o b r e o s e f e i t o s d a s d i v e r s a s v a z õ e s a p l i c a d a s ,  s o b r e a s 

el  e v a ç õ e s n o s n í v e i s f r e á t i c o s .  



Ob s e r v a mo s q u e ,  c o m a u me n t o d o e s p a ç a me n t o d e ( 6 , 1 0 )  

a ( 5 , 1 1 )  e ( 4 , 1 2 ) ,  p a r a me s ma v a z ã o ( Q a Q/ 7 ) ,  o s v a i  o r e s d e 

e e e r e s p e c t i v a me n t e d i mi n u í r a m,  e n q u a n t o a a l t u r a z d a 
c w 

e l i p s e f o r ma d a e n t r e p o ç o s ,  a u me n t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 v a l o r  d e e ( pa r a c a s o 
c 

Q -•  Q)  ,  r e d u z i u d e 35" /  e n t r e ( 6 , 1 0 )  e ( 5 , 1 1 ) ,  a i n d a r e d u z i u 

p a r a 62" /  d o v ai  o r  o r i g i n a l  a t é ( 4 , 1 2 )  .  0 v a l o r  d e e r e d u z i u 

d e ( 6 , 1 0 )  a ( 5 , 1 1 )  e m 1 1 % e ,  a i n d a r e d u z i u par ai  2 2 2 a t é 

( 4 , 1 2 )  ,  e n q u a n t o o a u me n t o n o v a l o r  d e z e r a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 27" Á e n t r e 

( 6 , 1 0 )  e ( 5 , 1 1 )  e ,  a i n d a a u me n t o u pai r a 40" /  n o c a s o ( 4 , 1 2 )  :  e 

a s s i m,  t er nos me s ma t e n d ê n c i a p a r a a s d e ma i s v a z õ e s a t é D/ 7 .  

Re f e r e n t e a vai r i ai ção d e e pai r a o ' c a s o ( 6 , 1 0 ) ,  c o m d i mi n u i ç ã o 

c 

d e Q,  h o u v e ur na q u e d a g r a d a t i v a d e 65" / ,  d e Q p a r a Q/ 3 ,  e ,  

axument anr i o a t é 85J£ p a r a c a s o Q/ 7 .  T a mb é m h o u v e r e d u ç õ e s 

s e me l h a n t e s p a r a o s cai sos d e ( 5 , 1 1 )  e ( 4 , 1 2 )  .  Os v a l o r e s d e 

z ,  r e d u z i r a m n a me s ma ma n e i r a c o m d i mi n u i ç ã o n a v a z ã o ,  a s 

d i mi n u i ç õ e s a u me n t a n d o cadai  v e z c o m a u me n t o n o e s p a i ç a me n t o .  

A t a x a e n t r e e l e v a ç ã o d o n í v e l  n o p o ç o e e s p e s s u r a 

t o t a l ,  c o m v a z ã o d i mi n u i n d o ,  e s t a r a z ã o t a mb é m d i mi n u i ,  p o r é m 

e m me n o r  p r o p o r ç ã o cp. i e a d i mi n u i ç ã o d a v a z ã o .  Po r  e x e mp l o ,  

c o m Q/ 3 o f a t o r  f i c o u e m t e r n o d e 2. E! 3;  c o m Q/ 5 o f a t o r  f i c o u 

c o m 4 . 6 e ,  o c o r r e s p o n d e n t e '  va* l  o r  f o i  6 . 2 7 p a r a Q/ 7 ,  ü me s mo 

c o mp o r t a me n t o p e r ma n e c e u c o m o s o u t r o s e s p a ç a me n t o s ,  c a d a v e z 

ma n t e n d o u ma r a z ã o me n o r  d o q u e a r a z ã o d e d e s e a i r g a .  

As F i g u r a s 2 3 ,  2 4 ,  2 5 ,  2 6 e 2 7 ,  d e mo n s t r a m d e ma n e i -

r a o b j e t i v a o s c o me n t á r i o s a c i ma ,  p o s s i b i l i t a n d o r á p i d a s 

c o n e ! u s õ e s .  

Ca s o s c o m De s c a r g a v s Re c a r g a s i mu l t â n e o s ,  c o m d o i s 

p o ç o s p o s i c i o n a d o s s i me t r i c a me n t e e m r e l a ç ã o a o c e n t r o d a 



ma l h a ( 1 3 , 1 5 ) ,  p a r a u ma me s ma v a z ã o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9A + )  •-  D( - )  ,  t a mb é m 

• f or am f e i t o s ,  F i g u r a s 2 8 e 2 9 ,  mo s t r a n d o q u e h á u m a f a s t a me n -

t o i dea l  n o c a mp o s i mu l a d o ( 6D>: > ,  p a r a o qua l  o s c o n e s a p r e -

s e n t a m ma i o r e s c o t a s d e r e b a i x a me n t o / e l e v a ç ã o n o s l o c a i s d o s 

p o ç o s .  



7 2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 6 ,  Bo mb e a me n t o Si mu l t â n e o e m d o i s p o ç o s ,  v a r i a n d o o a f a s t a me n -

t o e n t r e o s me s mo s ,  c o m v a z õ e s d i f e r e n t e s ,  mo s t r a n d o o e f e i t o c u mu l a -

t i v o d o Ab a i x a me n t o n o Co n e p a r a a s c o n d i ç ü e s i n v e s t i g a d a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^Q ( -)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( - ) 0\  

R E B A I X A M E N T O S 

Va z õ e s 
d e 0 ( 6 , 8 )  , 0 ( 1 0 , 8 )  

De s c a r g a 
s s z s / b 

c  w w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 

0 ( 5 , 8 )  , 0 ( 11 , 8)  

;  s 
c  w 

5 / b 
w 

0 ( 4 , 8 )  , 0 ( 1 2 , 8 )  

c  w 

2 6 . 5 . 56 1. 46 . 90 2 3 . 32 1. 25 . 93 

z s / b 
w 

D/ 3 . 30 . 51 . 21 8 . 0 . 18 . 45 . 27 

Q/ 5 . 18 . 30 . 12 5 . 0 . 11 . 26 . 15 4 . 06 . 23 . 17 3 . 6 

Q/ 7 . 12 . 21 . 09 3 . 3 . 08 . 19 . 11 3 . 05 . 16 . 11 2 . 5 

T a b e l a 7 ,  Ef e i t o c u mu l a t i v o d a e l e v a ç ã o n o Co n e d e Re c a r g a e s u a 

v a r i a ç ã o c o m a s mu d a n ç a s i mp o s t a s .  
0( +)  ( +) 0^ 

Va z õ e s 
d e 0 ( 6 , 8 )  , 0 ( 1 0 , 8 )  

Re c a r g a 

D 

e e 
c  w 

, 81 1 . 33 . !  

e / b 
w 

0 ( 5 , 8 ) , 0 ( 1 1 , 8 )  

e e 
c w 

e / b 

w 

1. 18 . 66 18 

0 ( 4 , 8 ) , 0 ( 1 2 , 8 )  

e e z e / b 
c w w 

0 / 3 . 28 . 47 . 19 7 . 3 . 18 . 42 . 24 6 . 5 . 10 . 37 . 27 6 

Q/ 5 . 17 . 29 . 12 4 . 5 11 14 4 . 06 16 

Q/ 7 . 12 . 21 . 09 3 . 3 . 08 . 18 . 10 . 04 . 16 . 12 



Fl g.  2 3 -  EFEI TO DA RECARGA SI MULTÂNEA SOBRE A E L E V AÇÃO 

DO NÍ VEL FREÁTI CO.  ( REDE 13/ 15.  AQUÍ F ERO HOMOGÊ NE O 

I SOTROPI CO) .  





Fi g.  2 5 -  EFEI TO DA RE CARGA SI MUL T ÂNEA SOBRE O RE BAI X AME NT O 

PARA VÁRI AS VAZ OÈS.  ( D= 8 D X )  
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Fi g.  2 6 -  VARI AÇÃO NA EL EVAÇÃO NO POÇO.  COM DI STANCI A 

E NT RE P OÇOS .  ( RECARGA SI MULTÂNEA) .  

0,5 1,0 

EL EVAÇÃO ( ew)  NOS POÇOS EM ( m)  

• (Kxx = Kyy •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kzz  » K ) 

AOuÍFERO HOMOGÊNEO tSOTROPCO, C / 2 

POÇOS POSICIONADOS SIMETRICAMENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ^ - " " ^ 

i  x 
1 /  
1 /  
1 /  
\ l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 4,8 5jB 6 £ 8B 

l \  
1 \  

10,8 l \ f i  123 l  

1 \ 
1 \  
1 \ .  
1 s».  l  

1 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13 

12 

II  

I O 

9 

8 

7 

6 

5 
4 
3 

2 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 

40x 

6Dx 

80x 

AFASTAM EN TO 

EN TRE POp OS 

0\ 



Fi g.  2 7 -  CARACT ERÍ ST I CAS DE CONE DE EL EVAÇÃO.  C/  RE CARGA SI MUL T ÂNEA 

AL T URA DA ELI PSE DO CONE DE ELEVAÇÃO NO CENT RO DO CONE DE 

RECARGA EM ( m)  RECARGA EM ( m)  



Fi g.  2 8 -  EFEI TO DA DE S CARGA/ RE CARGA S OBRE RE BAI X AME NT O/ E L E V AÇÃO 

V AZ ÃO ( Q = Q/ l ) ,  DO CAMP O.  P OÇO P ONT UAL E M AQ.  L I VRE.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7, 23 
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Fi g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 9 -  VARI AÇÃO DO REBAI XAMENT O/ EL EVAÇÃO.  COM 

AF AS T AME NT O DOS POÇOS PARA ME S MA 

V AZ ÃO.  ( Q*  cte= 13 . 508 mV h) . 

CROQUI PARA OS CASOS 

DESCAGA VS RECARGA 

(SIMULTÂNEO), EM 2 POÇOS 

AFASTADOS Dx. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
1,0 1,5 

REBAI XAMENT O/ EL EVACAO NO LOCAL DOS POÇOS I  E 2 .  RESPECTI VAMENTE.  EM ( m)  



6 . 0 -  PERDAS L OCAL I Z ADAS NOS POÇOS 

6 . 1 -  Di s t i n ç ã o e n t r e Pe r d a d e F o r ma ç ã o e Pe r d a d o Po ç o 

Pa r a d e t e r mi n a r  a a l t u r a ma n o mé t r i c a t o t a l  p a r a o c a s o 

d a á g u a b o mb e a d a d e u m p o q o ,  a d i s t â n c i a s e n t r e a s uper —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  

f í c i e p i e z o mé t r i c a e s t á t i c a ( n í v e l  f r e á t i c o e s t á t i c o )  e o 

n í v e l  d a á g u a d o p o ç o ,  d e v e s e r  c o n h e c i d o .  0 v a l o r  de? s „  
t  '  

g e r a l me n t e é c o n s i d e r a d o c o mo s o ma d o r e b a i x a me n t o s d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f  

a q u í f e r o n o l oc a l  d o p o ç o e a c a r g a t o t a l  p e r d i d a s q u a n d o a 
P 

á gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lia e 111 r  a a t r a v é s d a z o n a d e s e n v o 1 v i  d a d o p o ç o ( m a t  e r  i  a 1 d o 

f i l t r o )  e ,  d o r e v e s t i me n t o .  A p e r d a s é c h a ma d a p e r d a d a 
f  

f o r ma ç ã o ,  h a j a v i s t a q u e a me s ma o c o r r e n o a q u í f e r o ,  e n q u a n t o 

s é c h a ma d a p e r d a ,  l o p o ç o .  

P 

6 . 1 . 1 -  T r a t a me n t o t q ó r i c o 

Uma v e z q u e o f l u x o n o a q u í f e r o é l a mi n a r ,  s v a r i a 
f  

l i n e a r me n t e c o m 0 ,  c o mo i n d i c a d o n a s e q u a ç õ e s s e g u i n t e s : :  

0 •  2 l Í T ( h - h ) / l n ( r  / r  )  <1> 
2 1 2 1 :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 
s -  ( 0 / 4 TTT)  ( - . 577216- 1 n u + u - u / 2 . 2 ! + u / 3 . 3 ! -  . . . )  ( 3)  

Po r é m,  e n q u a n t o s v a r i a t a mb é m c o m o t e mp o ,  c o m b o mb e a me n t o 
f  

c o n t í n u o (  s u f i c i e n t e me n t e l o n g o )  s mu d a mu i t o p o u c o ,  e ,  o 
f  



v a l o r  f i n a l  d e s é d i r e t a me n t e p r o p o r c i o n a l  a t a x a d e b o m-
f  

b e a me n t o ,  i g n o r a n d o o e f e i t o d o r e b a i x a me n t o s o b r e t r a n s mi s -

s i b i l i d a d e ,  c a s o o a q u í f e r o s e j a n ã o c o n f i n a d o .  

0 f l u x o a t r a v é s d e e n v e l o p e s d e c a s c a l h o o u z o n a 

d e s e n v o l v i d a e ,  a t r a v é s d o f i l t r o e a b e r t u r a s d o r e v e s t i me n -

t o ,  a l é m d o f l u x o d e n t r o d o p r ó p r i o p o ç o ,  s e r á g e r a l me n t e 

t u r b u l e n t o ;  a s s i m,  s p o d e s e r  e s p e r a d o v a r i a n d o c o m a l g u ma 

P 
p o t ê n c i a d a v a z ã o Q e a p e r d a t o t a l  s pode? s e r  ex p r es s e? 

t  
c o mo :  

n 
s = C . 0 + C ( 4)  

t f  W 

o n d e ,  

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  c o n s t a n t e d a f o r ma ç ã o ,  r e l a c i o n a n d o Q c o m s ;  
f  n f  '  

C = c o n s t a n t e d e p e r d a n o p o ç o ,  r e l a c i o n a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D c o m s ;  
w p 

n —  e x p o e n t e dev i de? a t u r b u l ê n c i a .  

• Jacob ( 1 9 4 7 )  s u g e r i u q u e n -  2 ,  e n q u a n t o Ro r a b a u g h 

( 1 9 5 3 )  c o n c l u i u que? o v a l o r  d e 2 . 5 é ma i s a p r o p r i a d o .  

O me l h o r  c a mi n h o p a r a d e t e r mi n a r  C ,  C ,  n ,  p a r a d a d o 

f  w 
poç c ?,  é p e l a e x p e r i ê n c i a .  Qu a n d o s ( p e r d a t o t a l )  é me d i d a 

t  
s u c e s s i v a me n t e c o m a u me n t o s e m Q,  e o p o ç o é bor nbc- ?ado a t é 

c e r t o Q e n q u a n t o s p e r ma n e c e q u a s e c o n s t a n t e ,  e n t ã o ,  Q é 
t  a 

ai i nei a a u me n t a d o e s me d i d o p a r a o me s mo t e mp o u s a d o n a 1 
t  

e x p e r i ê n c i a * .  Es t e p r o c e s s o é r e p e t i d o a t é a c h a r  4 o u 5 v ai  o r e s 

d e Q.  .  

J a c o b ( 1 9 4 7 )  d e s e n v o l v e u e q u a ç ã o p a r a a v a l i a ç ã o d o s 

v a l o r e s d e C e C ,  pai r ai  c o r r e s p o n d e n t e s v a l o r e s d e s e? Q,  
f  w t  

a s s u mi n d o n - 2 .  Q p r o c e d i me n t o g r á f i c o s u g e r i d o p o r  Ro r a b a u g h 

( 1 9 5 3 )  é a p r e s e n t a d o a s e g u i r .  A e q u a ç ã o ( 4)  p o d e s e r  



e s c r i t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o mo :  

n- 1 
6 / O -  C -  C . Q <5)  

t  f  w 

n a f o r ma l o g a r i t ma d a ,  a e q u a ç ã o s e t o r n a c o mo :  

l o g ( s  / O -  C )  = l o g C + ( n - 1 ) . l o g 0 .  ( 6)  
t f  w 

q u e mo s t r a q u e o g r á f i c o e n t r e a s v a r i á v e i s ( s / O -  C )  v s 
t  f  

Q,  n o p a p e l  b i l o g ,  d e v e r e s u l t a r  n u ma l i n h a r e t a ,  c o m d e c l i -

v i d a d e n - 1 e i n t e r c e p t o d e C ,  q u a n d o s / Q -  C = 1 .  Co mo C 

w t f  f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

é i n c ó g n i t o ,  t a l  g r á f i c a n ã o p o d e s e r  c o n s t r u í d o .  0 p r o c e d i -

me n t o e n t ã o ,  é s u p o r  v a l o r e s d i f e r e n t e s d e C e p l o t a r  o 
f  o 

g r á f i c o a t é o b t e n ç ã o d e u ma l i n h a r e t a .  Ge r a l me n t e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 v a l o r  

s e r á 0 p a r a Cf ,  q u e r e s u l t a n u ma c u r v a c ô n c a v a .  Os v ai  o r e s 

p o d e m s e r  a u me n t a d o s a t é mu d a n ç a n a c u r v a t u r a ,  p a s s a n d o a t r a -

v é s d e l i n h a r e t a ,  a t é f o r ma c o n v e x a .  

Co mo e x e mp l o ,  a T a b e l a 2 ( Bo u we r ,  1 9 7 8 )  ,  mo s t r a a 

ma n e i r a d e v a r i a ç ã o e n t r e s e s p a r a v á r i a s v a z Ge s e ,  a 

* P 
F i g .  3 0 i n d i c a o v a l o r  d e C c o r r e s p o n d e n t e me n t e d e s e j a d o q u e 

f  
l e v o u a o b t e n ç ã o d e l i n h a r e t a ,  a p ó s v á r i a s t e n t a t i v a s .  Ne s t e 
t r a b a l h o ,  o v a l o r  d e C é d a d o p e l o mé t o d o d o e r r o e t e n t a t i -

f  

v a ,  a t é o b t e n ç ã o d e u ma c o r r e l a ç ã o c u j o c o e f i c i e n t e v a r i e 

e n t r e 9 8 e 100 ' / .  0 q u a d r o a p r e s e n t a d o p o r  Bo u we r  o b t i d o a t r a -

v é s d e r e s u l  t a d o s n o c a mp o d e 0 v s s ,  mo s t r a q u e a p e r d a 

t  
t o t a l  é c o mp o s t a d e d u a s p e r d a s i n d i v i d u a i s :  p o ç o s e d a 

P 
f o r ma ç ã o s .  0 q u a d r o mo s t r a a i n d a q u e a t é c e r t o v a l o r  d e 0 a 

f  
p a r t i r  d e 0 ,  a p e r d a d o p o ç o é me n o r  q u e a p e r d a d a f o r ma Ça o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

s ( 4 0 0 0 m / d i a n o c a s o d e B o u we r ) ,  a p ó s d o q u e ,  o q u a d r o 
f  

mude* ,  mo s t r a n d o ma i o r e s p e r d a s s d o p o ç o e me n o r e s v a l o r e s 
P 



s d a f o r ma ç ã o ;  i s t o ,  s e d e v e a q u e a s p e r d a s d o s p o ç o s 
f  

v a r i a m c o m Q e l e v a d o a u ma p o t ê n c i a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 o u 3 e a s s i m,  c r e s c e 

e x p o n e n c i a l me n t e c o m a u me n t o s d e Q,  a t é u m n í v e l  o n d e a p e r d a 

t o t a l  s s e r á a t r i b u í d a q u a s e t o t a l me n t e c o mo p e r d a s d o p o ç o ,  
.  t  

d e mo n s t r a n d o p o r  c o n s e g u i n t e ,  a i mp o r t â n c i a d e t e r  p o ç o s 

c o r r e t a me n t e c o n s t r u í d o s ,  c o m f i l t r o s d e a b e r t u r a s s u f i c i e n -

t e me n t e g r a n d e s e c o m r a i o s r  d o p o ç o s u f i c i e n t e me n t e 
w 

ma i o r e s ,  p a r a c o n t e r  p e r d a s d o p o ç o ,  c o mo mí n i ma s .  

Ta b .  2 ,  ( Bo u we r ,  1 9 7 8 )  .  Co mp o n e n t e s d e Pe r d a s n o Po ç o 

3 
Q ( m / d i a )  1 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0 • 6000 8 0 0 0 

s ( m)  4 8 16 2 4 3 2 
f  

s ( m)  0 . 5 5 6 2 . 7 4 1 3 . 4 8 3 4 . 26 6 6 . 41 

P 
s <m> 4 - 5 6 1 0 . 7 4 2 9 . 4 8 5 8 . 26 9 8 . 41 

t .  

En q u a n t o r  d o p o ç o t e m u m ef  e i  t o me n o r  s o b r e p e r d a s 

w 
d e f o r ma ç ã o ( s )  c o mo f o i  mo s t r a d o n a s e q u a ç õ e s :  

f  

Q » 2 T í T ( h - h ) / l n ( r * / r  )  ( c on f  i n a d o )  ,  (  1 )  

2 .  1 2 1 
2 2 

( 2)  

o me s mo ( r  )  t e m u m e f e i t o mu i t o s i g n i f i c a t i v o s o b r e p e r d a s 
w "  '  

d e p o ç o s ,  d e v i d o á q u e u m r  ma i o r  s i g n i f i c a v e1 o c i d a d e s d e 
p w 

e n t r a d a me n o r e s .  A me d i d a q u e s v a r i a c o m p o t ê n c i a n d a 
P 

v e l o c i d a d e d e e n t r a d a ,  r e d u ç õ e s c o n s i d e r á v e i s e m s p o d e m s e r  
P 

o b t i d a s p e l o u s o d e g r a n d e d i â me t r o .  De v i d o a e s s a r a z ã o ,  

p o ç o d e d i â me t r o g r a n d e n ã o s o f r e r á r e b a i x a me n t o s a c e n t u a d o s 

p a r a u ma me s ma v a z ã o ( Ca p .  7 . 0 ) .  



Re f e r i n d o a a n á l i s e a c i ma ,  d o b r a n d o r  ( p o r  e x e mp l o ) ,  
w 

r e d u z i r i a a v e l o c i d a d e d e e n t r a d a e m 50" / ,  o q u e c o n s e q u e n -

t e me n t e r e d u z i r i a a s p e r d a s d e e n t r a d a e m 75" /  c o m n ~ 2 e 

8 7 . 5 % c o m n = 3 ( Bo u we r ,  1 9 7 8 ) ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 1 . 2 -  Ve l o c i d a d e d e e n t r a d a ( v )  
e 

E"m p r i n c í p i o ,  o p r o j e t o d o p o ç o p e r mi t e a v e l o c i d a d e 

d e e n t r a d a d e 0 . 1 p é / s e g (  3 . 0 c m/ s e g )  ,  b a s e a d o n a p o r c e n t a -

g e m d e á r e a a b e r t a d o - f i l t r o e v a z ã o má x i ma p e r mi s s i v e l  d o 

p o ç o .  A t e o r i a h i d r á u l i c a a t r á z d e s t e c r i t é r i o é q u e ,  a t So 

b a i x a v e l o c i d a d e o f l u x o é i n t e i r a me n t e l a mi n a r ,  e a s s i m,  n ã o 

e x i s t i r á p e r d a s n o p o ç o d e v i d o a t u r b u l ê n c i a .  

As v e z e s p o r é m,  o c o n c e i t o d e v d e e n t r a d a p o d e 

me d 
s e r  ma u i n t e r p r e t a d o .  So l i ma n ( 1 9 6 5 ) ,  a n a l i s a n d o o f l u x o a u m 

p o ç o ,  mo s t r o u q u e a v n a p a r t e
3
 10" /  s u p e r i o r  d a t e l a ( f i l - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e  
t r o )  ,  é q u a s e 70" /  v e z e s  ma i o r  d o q u e a v n a p a r t e 10" /  

e 

i n f e r i o r ,  n u m a q u í f e r o i dea l  .  Pa r a t o d o s o s p o ç o s c o m f i l t r o ,  

u ma p a r t e d a " ár ea d e e n t r a d a é b l o q u e a d a p e l a t e l a ,  ma t e r i a l  

d o a q u í f e r o e o s c a s c a l h o s e s p a l h a d o s n a p r o x i mi d a d e d o p o ç o 

( p r é - f i 1 t r o ) .  De p e n d e n d o d a s d i me n s õ e s d a a b e r t u r a d o f i l t r o 

( r a n h u r a s ) ,  e t a ma n h o e g r a d u a ç ã o d o ma t e r i a l  d o a q u í f e r o ,  

a t é 75" /  d a á r e a a b e r t a p o d e s e r  p e r d i d a ,  e mb o r a 5 0 % s e j a ur na 

e s t i ma t i v a ma i s p r á t i c a e g e r a l me n t e ? a c e i t á v e l  .  Al é m d i s s o ,  

a s z o n a s i n d i v i d u a i s d e u m a q u í f e r o ,  p o d e m t e?r  p e r me a b i l i d a d e ? 

d i f e r e n t e s e ,  o v o l u me d a á g u a l i b e r a d a a t r a v é s f a c e d a t e l a 

( o u t r o s f a t o r e s s e n d o i g u a i s )  é u ma f u n ç ã o d a p e r me a b i l i d a d e 

ci o a q u í f e r o a d j a c e n t e .  Po r é m,  a p e s a r  d e s s a s v a r i a ç õ e s i n c ó g -



n i t a s e i n d e t e r mi n a d a s s o b r e v d e e n t r a d a ,  n a p r á t i c a s e 
me d 

p r o v o u q u e v a l e a p e n a ma n t e r  a e f i c i ê n c i a d o p o ç o e a s s i m,  a 

v i d a d o me s mo .  

A c u r v a p e r me a b i l i d a d e d o me i o v s v e l o c i d a d e d e e n -

t r a d a e s t á i n d i c a d a n a F i g .  3 3 e T a b .  a n e x a ( Wa l t o n ,  1 9 7 0 ) .  

Qu a n d o a s c o n d i c Be s e x i s t e n t e s e a e c o n o mi a p e r mi t e m,  

l i mi t a r  a v p a r a 3 . 0 c m/ s ,  o b e d e c e n d o a s s i m o s c r i t é r i o s d e 
e 

p r o j e t o ,  s e r á v a n t a j o s o .  

6 . 1 . 3 -  Pe r d a d e c a r g a n o s f i l t r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v .  

Um d o s i mp o r t a n t e s f a t o r e s q u e c o n t r o l a m a p e r d a d e 

c a r g a a t r a v é s d a t e l a d o f i l t r o é a p o r c e n t a g e m d e á r e a 

a b e r t a .  Os f a t o r e s q u e c o n t r o l a m e s s a i n c l u e m,  o p r o j e t o 

b á s i c o ,  c a r a c t e r í s t i c a s d o s ma t e r i a i s u s a d o s ,  p r o c e s s o s d e 

f a b r i c a ç ã o .  Co m d e t e r mi n a d o L ( e x t e n s ã o )  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y  ( d i â me t r o )  d e u m 

f i l t r o ( t e l a ) ,  a p e r d a d e c a r g a d e c r e s c e r a p i d a me n t e c o m 

a u me n t o n a p o r c e n t a g e m d e á r e a a b e r t a a t é 1 5 %,  l e n t a me n t e a t e 

2 5 %,  e ,  r e l a t i v a me n t e l e n t a e n t r e 2 5 a 6 0 %.  Ac i ma d e 6 0 % d e 

á r e a a b e r t a ,  p r a t i c a me n t e n e n h u m a u me n t o n a e f i c i ê n c i a ê 

o b t i d o .  Pa r a f i n s p r á t i c o s ,  u ma á r e a a b e r t a d e 1 5 % é a c e i t á -

v e l  ,  o q u e é f a c i l me n t e o b t i d o e m ma i o r i a d a s t e l a s c ome i —  

c i a i s ,  e mb o r a n ã o c o m r e v e s t i me n t o p e r f u r a d o .  Ca s o n ã o s e j a 

p o s s í v e l  o b t e r  1 5 % d e á r e a a b e r t a ,  o o u t r o c r i t é r i o p o d e r i a 

s e r  mo d i f i c a ç õ e s n o f i l t r o p a r a o b t e r  v má x i ma d e 3 . 0 
e 

c m/ s e g ;  i s t o ,  p o d e s e r  o b t i d o p e l o a u me n t o n o d i â me t r o o u ,  

c o mp r i me n t o d a t e l a ( f u n ç ã o d a e s p e s s u r a s a t u r a d a ) ,  d e ma -

n e i r a a a mp l i a r  a á r e a e x p o s t a d e f i l t r o ,  p e r mi t i n d o u ma 



v a z ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e e x p l o r a ç ã o s e g u r a ,  i s t o é , s e m r i s c a s p a r a a v i d a 

ú t i l  d o p o ç o e p a r a a p r o d u ç ã o .  A e q u a ç ã o s e g u i n t e e s c l a r e c e 

me l h o r  s o b r e o a s s u n t o :  

Q » v . A •  v .  ( 21T R. L )  . a 
e b 

o n d e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q — v a z ã o má x i ma p e r mi s s i v e l  d a p o ç o 

A -  á r e a e x p o s t a d e - f i l t r o 

a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.  d e á r e a a b e r t a d o f i l t r a 
b 

L.  -  e x t e n s ã o d e f i l t r o 

R = r a i o do p o ç o 

v --  v e l o c i d a d e d e e n t r a d a n o p o ç o 
e 

6 . 2 -  Ca s o d e " Pa s s a g e m"  p a r a d e mo n s t r a r  a s 

z a d a s 

A F i g u r a 31 r e f e r e - s e a T a b .  8 ,  mo s t r a n d o o s c o mp o n e n -

t e s d a s p e r d a s l o c a l i z a d a s ( do p o ç o e d a f o r ma ç ã o )  p a r a o 

c a s o Pa s s a g e m —  P . T .  2 .  

Ao c o n t r á r i o d o c a s o d e Bo u wv e r  d i s c u t i d o a c i ma ,  q u e 

mo s t r o u u ma v i r a d a d o c o mp o n e n t e d a p e r d a l o c a l i z a d a u l t r a -

p a s s a n d o a '  p e r d a d a f o r ma ç ã o ,  o n d e a s v az f í es f o r a m mu i t o 

a l t a s ,  n o c a s o Pa s s a g e m,  d e v i d o a s p e q u e n a s v a z B e s ,  o q u a d r o 

n ã o mo s t r a a me s ma t e n d ê n c i a .  v 

( 7)  

p e r d a s 1 o c a l i ~ 



T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 ,  Pe r d a To t a l  e Se u s Co mp o n e n t e s n o Aq u í f e r o e n o Po ç o e ,  a 

Ef i c i ê n c i a d o Po ç o ( c a s o Pa s s a g e m,  p o ç o t u b u l a r  r a s o )  .,  

3 
Q( m / d i a )  s t  ( m)  

3 

s f  ( m)  

4 

s p ( m)  E%= s f / s t = ( 3 ) / ( 2 )  

10 

2 0 

5 0 

1 0 0 

1 5 0 

2 0 0 

3 0 0 

3 5 0 

4 0 0 

4 5 0 

5 0 0 

5 5 0 

6 0 0 

6 5 0 

7 0 0 

7 5 0 

8 0 0 •  

8 5 0 

8 7 1 . 8 2 5 

0 . 2 7 

0 . 3 0 

0 . 35 

0 . 48 

0- . 65 

0 . 84 

1 . 00 

1 . 31 

1 . 59 

1 . 90 

2 . 24 

2 . 62 

3 . 02 

3 . 4 6 

3 . 93 

4 . 43 

4 . 9 7 

5 . 5 4 

6 . 1 5 

6 . 42 

0 . 24 

0 . 27 

0 . 33 

0 . 47 

0 . 6 4 

0 . 82 

1 . 02 

1 . 23 

1 . 45 

1 . 68 

1. 91 

2 . 1 4 

2 . 3 7 

2 . 5 8 

2 . 7 9 

2 . 98 

3 . 1 6 

3 . 3 1 

3 . 45 

3 . 4 9 

0 .  10 

0 . 08 

0 . 0 6 

0 . 03 

0 . 01 

0 . 0 1 

0 . 03 

0 . 06 

0 . 1 3 

0 . 22 

0 . 34 

0 . 50 

0 . 69 

0 . 92 

1 . 20 

1 . 52 

1 . 89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£-  m O 

2 . 80 

3 . 02 

8 3 . 88 

9 0 . 00 

9 4 . 29 

9 7 . 9 2 

9 8 . 46 

9 7 . 6 2 

9 6 . 23 

9 3 . 8 9 

91 .  19 

8 8 . 4 2 

8 5 . 27 

8 1 . 68 

7 8 . 48 

7 4 . 5 7 

7 0 . 99 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ò y  u 2.  {  

6 3 . 58 

5 9 . 7 5 .  

5 6 .  10 

5 4 . 3 6 



F i g . 31 - COMPONENTES DE PERDA T OT AL EM FUNÇÃO DA VAZÃO 

F ig . 3 0 - OET ERV I N ACZ O GRAFICA oozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASKETTO 
Cf (CON ST AN T E DA FORMAÇÃO), (SEGU N DO 

R 0 R A 8 A U G H , 1 9 5 3 ) . 

CD 

*  EX PLORAÇÃO 0 0 POÇO IMA P R A T I C A - ( C D R M ) í" 



7. 0 -  ASPECT OS HI DRÁUL I COS DOS POÇOS T I PO ' AMAZ ONAS'  

7 . 1 -  Ca r a c t e r i z a ç ã o d o p r o b l e ma 

De v i d o a o - f at o q u e o s a s p e c t o s h i d r á u l  i c o s d o s p o ç o s 

Ama z o n a s n o c e n á r i o mu n d i a l  n a o - f or am ana l  i s a d o s em t ã o 

p r o f u n d i d a d e cor no n o s o u t r o s p o ç o s ,  n e s t a t e n t a t i v a ,  a n á l i s e 

d e p o ç o s e x i s t e n t e s n o s e mi - á r i d o p a r a i b a n o é mo s t r a d a u s a n d o 

o mé t o d o d e d i f e r e n ç a s f i n i t a s .  

En q u a n t o o me i o p o r o s o f u n c i o n a c o mo u m t o d o c o m r e s -

p e i t o d e p e r me a b i l i d a d e ,  a e n t r a d a d ' â g u a a t r a v é s d o p o ç o é 

u ma p r o p r i e d a d e e s p e c i f i c a d o t i p o d e f i l t r o .  As s i m,  s u r g e a 

n e c e s s i d a d e d e i n t r o d u z i r  o c o n c e i t o d e f a t o r  d e f i l t r o ( f )  

o u c a p a c i d a d e d e t r a n s mi s s ã o d o me s mo .  Fo i  d e s e n v o l v i d o a 

r e l a ç ã o e n t r e r e b a i x a me n t o ( s )  v s d i â me t r o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 )  d o p o ç o ,  

p a r a me s ma v a z ã o ( Q) ,  p a r a v á r i o s t i p o s ( h i p o t é t i c o s )  d e 

ma t e r i a l  d o f i l t r o .  Na me s ma ma n e i r a ,  c u r v a s e n t r e v a z ã o v s 

d i â me t r o ,  p a r a me s mo r e b a i x a me n t o p o d e m s e r  t r a t a d o s ,  p a r a 

v á r i o s t i p o s d e s e c ç ã o f i l t r a n t e ( v á r i o s f ) .  Es s a ' c u r v a 

c h a v e '  f a c i l i t a r á o p r o d u t o r  r u r a l  n a e s c o l h a d a b o mb a a d e -

q u a d a p a r a u m r e b a i x a me n t o d e s e j a d o ,  n u m d e t e r mi n a d o a q u í f e -

r o ,  u s a n d o c e r t o t i p o d e s e c ç ã o f i l t r a n t e ,  e a s s i m e v i t a r i a 

per da^ s e x c e s s i v a s d a f o r ma ç ã o e d o p o ç o .  



7 . 2 -  Me t o d o l o g i a e d e s e n v o l v i me n t o 

A p e s q u i s a d e c a mp o p a r a f i n s d e r e f o r ç o e me l h o r i a d e 

s i  s t  e m a s d e a b a s t  e c i  me n t o d ' â g u a d e p e q u e n a s c o mu n i  d a d e s ,  

r e a l i z a d a p e l a CDRM/ CAGEPA,  e m J e r i c ó -  Pa r a í b a ( 1 9 8 8 ) ,  n a s 

a l uv i f J es d o r i o q u e l h e e mp r e s t a o n o me ,  F i g .  3 2 ,  mo s t r a 

p r e s e n ç a d e 2 ( d o i s )  p o ç o s ,  s e n d o u m Ama z o n a s e o o u t r o 

t u b u l a r  r a s o ,  s e p a r a d o s d e a p r o x i ma d a me n t e 9 0 me t r o s ,  c o m a s 

s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s c o n s t r u t i v a s :  

--  Ama z o n a s ,  p o ç o ex i s t en t e? c o n s t r u í d o p e l a Pr e f e i t u r a l oc a l  ,  

c o m p r o f u n d i d a d e d e 8 . 2 0 m e cJi ál meet r o i n t e r n o d e 3 . 8 0 m.  

--  T u b u l a r  r a s o ,  p o ç o - p e s q u i s a f e i t o p e l a CDRM,  c o m p r o f u n d i -

d a d e d e 7 . 8 0 m e cl  i  ames t r o ci o p o ç o ( f i l t r o )  d e 6 " .  

A p a r t i r  d a T a b e l a 9 ,  r e l a t i v a a o T e s t e d e Aq u í f e r o 

( a u t o r i a CDRM) ,  e f e t u a mo s c a l i b r a g e m d o s p o ç o s e m r e f e r ê n c i a ,  

- u s a n d o mé t o d o d i s t â n c i a v s r e b a i x a me n t o e ,  t e n t a t i v a e 

e r r o ,  o s p o n t o s de? o b s e r v a ç ã o s e n d o o s n ó s d a mal  h a -  c o m o s 

r  e s u 1 t  a d o s s e g u i  n t  e s :  

a )  Po ç o t u b u l a r  r a s o ( h -  5 . 5 0 m) .  Ca l i b r a g e m 
o 

3 
Q = 2 9 m / h ( v a z 3 o d e t e s t e ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 

Q/ s = 2 9 / 1 . 6 9 = 1 7 . 1 6 m / h. r n 

•  Qu a d r o a s e g u i r ,  r e s u me o s r e s u l t a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P.T. 
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Tab.  9 -  TESTE DE AQUÍ FERO.  J ERI CÓ- Pb -  REL ATÓRI O CD RM/ CA GE P A -  1 9 8 8 .  
P
O
Ç
O

 POÇOS BOMBEADOS PQCOS OBSERVADOS 

P
O
Ç
O

 

NE 

l m)  

ND 

Cm)  

Q 

( m
3
/ h)  

s w 

( m)  

Q/ s w 

r n
3
/ h/ m)  

Tb 

( h)  

ho 

l m)  
PI EZ.  

NE 

( m)  

ND 

( m)  

s  w 

( m)  
ho 
( m)  

r  

( m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t o 
< 

0 l  2 , 2 7 2 , 6 3 0 , 3 6 4 , 6 0 8 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 2 , 6 9 3 , 6  1  6 5 , 0 0 , 9 1 7 1 , 1 9 2 0 5 , 3 0 0 2 2 , 5  0  2 . 7 2 0 , 2  2  4 , 6 0 1  6 , 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 0 3  2 , 3 5 2 , 5 9 0 , 2  4  7 , 0 0 8 , 0 

o 

CO 
0 1 2 , 3  5  2 , 8 4 0 , 4 9 5 , 2 0 8 , 0 

T
U

B
. 

P
A

 

2 , 2  0  3 , 8 9 2  9 , 0  1,6 9  17 2 4 5 , 5 0 0 2 2 , 4 8 2 , 6 4 0 ,1 6 5 ,1 0  1 6 / 0 

T
U

B
. 

P
A

 

0 3 2 , 0 4 2 , 1 5  O. l  1  6 ,0  0  2 0 , 0 



R E B A I  X A M E N T O S ( s ,  e m me t r o )  

( A)  ( B)  ( C)  ( D)  ( E)  

n o p o ç o r  - 8 m r  = 1 6 m r  » 2 0 m Ob s e r v a ç ã o 
I  2 3 

1 . 69 0 . 4 9 0 . 1 6 0 . 1 1 c a mp o ,  t e s t e 2 4 h 

1 . 70 0 . 5 0 0 . 17 0 . 0 8 c a l i b r a g e m ( mi c r o )  

A l i n h a c e n t r a l  d a ma l h a c o m v a l o r e s d e c a r g a s h i d r á u l i c a s 

( h)  a p ó s b o mb e a me n t o ( s = h - h ) ,  -  r e s u l t a n t e d e ' Pr o g r a ma '  
o 

e s p e c i f i c o p a r a c o n d i ç õ e s p e r ma n e n t e s -  que? o r i g i n o u a c a l i -

b r a g e m a c i ma ,  és 

5 . 50 ; 5 . 42 ; 5 . 33 ; 5 . 20 ; 5 . 00 ; 4 . 66 ; 3 . 80 ; 4 . 66 ; 5 . 00 ; 5 . 20 ; 5 . 33 ; 5 . 42 ; 5 . 50 

p a r a K -  0 . 0 0 0 5 5 m/ s e R = 2 4 m ( r a i o d e i n f l u e n c i a )  ,  o n d e 
i  

3 . 8 0 m e a c a r g a h i d r á u l i c a h n o l oc a l  d o p o ç o ,  d e c o o r d e n a -
w 

d a s ( i , j )  —  ( 8 , 8 )  e m ma l h a c i r c u l a r  ( 1 3 , 1 5 )  .  

Pa r a s i mp l i c i d a d e d e r a c i o c í n i o -  e h â u m p r o c e d i me n t o s e me -

l h a n t e a d o t a d o n a p r á t i c a ,  q u a n d o s e f a zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ao l a d o d a s e g u r a n ç a 

h i d r á u l i c a d o poç o. ,  v e l o c i d a d e d e e n t r a d a i gua l  a p e r me a b i -

l i d a d e d o a q u í f e r o - ,  v a mo s a d mi t i r  p e r me a b i l i d a d e d a s u p e r -

f í c i e f i l t r an t e? d o P . T .  i gua l  a*  p e r me a b i l i d a d e d o me i o .  I s t o 

f ac i l i t a i  a c o mp r e e n s ã o d o p r ó x i mo p a s s o :  c a l  i b r a g e m d o P. A. ,  

OU s e j a ,  q u e f at c: >r  d e f i l t r o f  é n e c e s s á r i o i n t r o d u z i r  p a r a 

a l c a n ç a r  o s v a l o r e s a p r o x i ma d o s d e r e b a i x a me n t o v s d i s t â n c i a ,  

i n d i c a d o s n a T a b e l a 9 d e T e s t e d o Aq u í f e r o .  



b )  Po ç o Ama z o n a s <h 5 . 3 0 m) .  Ca l i b r a g e m 

Q = 6 5 m / h ( v a z ã o d e t e s t e )  
3 

Q/ s = 6 5 / 0 . 9 1 -  7 1 . 4 3 m / h . m 

R E B A I X A M E N T O S ( s ,  e m me t r o )  

f  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, 65 

( A)  

n o p o ç o 

( B)  

r  = 8 m 
1 

( C)  

r  = 1 6 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

( D)  

Ob s e r v a ç ã o 

0 . 9 1 

0 . 9 0 

0 . 3 6 

0 . 3 5 

0 . 2 2 c a mp o ( t e s t e ,  2 0 h )  

0 . 1 2 ( ?)  c a l i b r a g e m ( mi c r o )  

L i n h a s c e n t r a i s d a ma l h a q u e p o s s i b i l i t a r a m i n f e r i r  a c a l i -

b r a g e m a c i ma i n d i c a d a :  

5 . 3 0 ; 5 . 2 3 ; 5 . 1 6 ; 5 . 0 6 ; 4 . 9 3 ; 4 . 7 4 ; 4 . 4 0 ; 4 . 4 0 ; 4 . 7 4 ; 4 . 9 3 ; 5 . 0 6 ; 5 . 1 6 ; 5 . 2 3 : 5 . 3 0 

5 . 3 0 ; 5 . 2 3 ; 5 . 1 6 ; 5 . 0 6 ; 5 . 9 3 ; 4 . 7 4 ; 4 . 4 0 ; 4 . 4 0 ; 4 . 7 4 ; 4 . 9 3 ; 5 . 0 6 ; 5 . 1 6 : 5 . 2 3 ; 5 . 3 0 

p a r a K = 0 . 0 0 0 5 5 x 2 . 6 5 = 0 . 0 0 1 4 5 7 5 m/ s e R •  2 4 . 7 m,  o n d e 
i  

o s 4 p o n t o s d e c a r g a s h i d r á u l i c a s i g u a i s a 4 . 4 0 m ( c e n t r o d a 

ma l h a d o c o n e d e d e p r e s s ã o ) ,  s i g n i f i c a m o s 4 ' p o n t o s d e 

e x t r a ç ã o d ' á g u a '  n o mo d e l o ma t e má t i c o c o n s t r u í d o .  

No t e q u e n o c a s o f  -  2 . 6 5 ,  o q u e s i g n i f i c a d i z e r  q u e o f  d o 

p o ç o - p e s q u i s a p o n t u a l  é 2 . 6 5 v e z e s me n o r  ( ! ! ! )  o u 1 / 2 . 6 5 ,  

p o r q u e ,  o s p o ç o s e s t ã o a a p e n a s 9 0 m u m d o o u t r o ,  a d mi t i n d o - s e 

u ma p e r me a b i l i d a d e mé d i a d o me i o i gua l  a 0 . 0 0 0 5 5 m/ s .  

As ma l h a s e c o n e s d o r e b a i x a me n t o c o r r e s p o n d e n t e s ,  a i n d a 

e s c l a r e c e m s o b r e a s c a l i b r a g e n s ,  F i g .  3 4 e 3 5 .  



r s «  2 0  m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COME DO REBAI XAMENT O DE 

CAL I BRAGEM -  P T .  

Fi g.  3 4 MAL HA 

JERI CO'  

5 . 5 0 

5 . 5 0 

5 . 5 0 

5 . 50 

5 . 50 

5 . 5 0 

5 . 50 

5 . 5 0 

5 .  5 0 

5 .  5 0 

5 .  5 0 

5 . 5 0 

5 .  5 0 

DE CARGAS HI DRÁULI CAS REF ERENT E A CAL I BRAGEM DO POÇO T UBUL AR RAS O 

- P b ,  0 = 0, 15 m.  

5 . 50 5 . 50 5 . 50 5 .  5 0 5 . 50 

5 . 50 5 . 5 0 5.  5 0 5 . 4 5 5 . 4 3 

5 .  5 0 5 . 50 5 . 44 5 .  3 8 5 . 3 4 

5 . 50 5 . 4 4 5 . 3 6 5 . 2 9 5 ,  2 3 

5 . 4 5 5 . 38 5 . 29 5 ,  18 5 , 0 7 

5 . 43 5 . 34 5 ,  2 3 5 . 07 4 . 8 7 

5 . 4 2 5 . 33 5 . 20 5 . 0 0 4 .  6 6 

5 . 4 3 5 . 3 4 5 . 23 5 .  0 7 4 . 8 7 

5 . 45 5 . 3 8 5 . 29 5 . 18 5 . 07 

5 . 5 0 5 . 44 5 . 36 5 . 29 5 . 23 

5 .  5 0 5 . 5 0 5 . 4 4 5 , 38 5 . 3 4 

5 . 5 0 5 . 5 0 5 . 50 5 . 4 5 5 . 43 

5 .  50 5.  5 0 5 .  5 0 5 . 50 5 .  5 0 

= 3 , 8 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ;  s w = 5, 50 -  3 , 8 0 = 1,7 

5 . 50 

5 .  4 2 

5 , 3 3 

5 . 2 0 

5 , 0 0 

•  4 . 66.  

5 . 50 

5 . 4 3 

5 . 3 4 

5 .  2 3 

5 .  0 7 

4 . 87 

3 . 8 0 *  4 . 66 

4 . 6 6 4 . 8 7 

5 . 00 

5 . 20 

5 . 33 

5. 42 

5 . 50 

5 . 07 

5 . 23 

5 . 34 

5 . 43 

5 ,  5 0 

5 . 50 5 . 50 5 . 50 5 . 5 0 5 . 5 0 

5 . 4 5 5 , 5 0 5 . 5 0 5 .  5 0 5 . 5 0 

5 . 3 8 5 . 4 4 5 . 5 0 5 . 5 0 5 .  5 0 

5 . 2 9 5 . 3 6 5 .  4 4 5 . 5 0 5 . 5 0 

5 . 18 5 . 2 9 5 . 3 8 5 , 45 5 . 5 0 

5 . 07 5 . 23 5 . 3 4 5 , 43 5 . 5 0 

5 .  0 0 5 . 2 0 5 . 3 3 5 . 42 5 . 5 0 

5 .  0 7 5 . 23 5 , 3 4 5 . 43 5 .  5 0 

5 .  1 8 5 . 2 9 5 . 3 8 5.  4 5 5 . 5 0 

5 . 29 5 . 36 5 . 4 4 5 . 50 5. 5- 0 

5 . 38 5 . 44 5 . 5 0 5 . 5 0 5 . 5 0 

5 , 4 5 5 . 5 0 5 .  5 0 5 .  5 0 5 .  5 0 

5 .  5 0 5 ,  50 5 .  5 0 '  5, 5 0 5 . 5 0 



Fj g. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 5 -  MALHA DE CARGAS HI DRÁULI CAS 
JERI CO' - Pb,  0 •  3, 80m.  

REFERENTE A CALI BRAGEM DO POÇO " AMAZONAS"  EXI STENTE,  

5 . 3 0 

5 , 3 0 

5 . 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 , 3 0 

5 . 3 0 

5 , 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 , 3 0 

5 , 2 6 

5 . 2 4 

5 . 2 3 

5 . 2 3 

5 . 2 4 

5 . 2 6 

5 . 3 0 

5 . 3 0 - 5  . 3 0 

5 . 3 0 5 . 3 0 

5 . 3 0 5 , 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 2 5 

5.  2  I  

5 . 18 

5 . 1 6 

5 . 16 

5 . 2 1 

5 , 2 1 

5 . 2 5 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 2 5 

5 . 2 0 

5 . 1 4 

5 . 0 9 

5 . 0 6 

5 . 0 6 

5 . 14 

5 , 1 4 

5 . 2 0 

5 . 2 5  

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 , 3 0 

5 . 2 6 

5 . 2 1 

5 . 1 4 

5 , 0 7 

4 , 9 9 

4 . 9 3 

4 . 9 3 

4 , 9 9 

5 . 0 7 

5 . 1 4 

5 . 2 1 

5 . 2 6 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 2 4 

5 . 1 8 

5 . 0 9 

4 , 9 9 

4 , 8 7 

4 . 7 4 

4 , 7 4 

4 . 8 7 

4 , 9 9 

5 . 0 9 

5 . 1 8 

5 .2  4  

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 2 3 

5 , 1 6 

5 . 0 6 

4 . 9 3 

4 . 7 4 

r .  

4 . 7 4 

4 . 9 3 

5 . 0 6 

5 , 1 6 

5 . 2 3 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 2 3 

5 . 1 6 

5 . 0 6 

4 . 9 3  

4 . 7 4 

4 . 4 0 4 , 4 0 
4 . 4 0 ] 

4 . 7 4 

4 . 9 3 

5 . . 0 6 

5 .1 6  

5 , 2 3 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 2 4 

5 ,18 

5 , 0 9 

4 . 9 9 

4 . 8 7 

4 . 7 4 

4 , 7 4 

4 . 8 7 

4 . 9 9 

5 . 0 9 

5 . 1 8 

5 . 2 4 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 2 6 

5 , 2 1 

5 , 1 4 

5 . 0 7 

4 . 9 9 

4 , 9 3 

4 . 9 3 

4 , 9 9 

5 . 0 7 

5 . 1 4 

5 . 21 

5 . 2 6 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 , 2 5 

5 , 2 0 

5 . 14 

5 . 0 9 

5 , 0 6 

5 . 0 6 

5 , 0 9 

5 , 1 4 

5 . 2 0 

5 . 2 5 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 , 3 0 

5 . 3 0 

5 . 2 5 

5 . 21 

5  ; i 8  

5 . 1 6 

5 . 1 6 

5 . 1 8 

5 . 2 1 

5 . 2 5 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 2 6 

5 , 2 4 

5 , 2 3 

5 . 2 3 

5 . 2 4 

5 . 2 6 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 , 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

(  h w» 4, 40 m ,•  Syy"  5, 30 - 4, 40 •  0, 90 m )  

CONE DO R E B A I X A M E N T O DE 

C A L I B R A G E M - P . A . 

r ,«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16  m 



7 . 3 -  P a r â me t r o s h i d r o d i n â mi c o s d o Aqui - f e r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Us a n d o o mé t o d o d e a n á l i s e Di s t â n c i a v s Re b a i x a me n t o ,  

a t r a v é s da So l u ç ã o Ap r o x i ma d a d e . Jacob d a Eq u a ç ã o o r i g i n a l  

n 3 o Eq u i l i b r a d a d e T h e i s ,  c h e g a mo s a o s v a l o r e s d e K ,  T e S ,  

F i g u r a s 3 6 e 3 7 ,  q u e ,  n u m e x a me ma i s a c u r a d o ,  n o s p e r mi t e 

c o n e 1 u i r :  

a )  a c o n c o r d â n c i a ent r e? o s v a l o r e s d e K ,  d e c a l i b r a g e m 

( Eq u a ç ã o d e T h i e m,  p a r a c o n d i c Oe s p e r ma n e n t e s )  e o s c á l c u l o s 

f e i t o s p e l o Mé t o d o i n t e r p r e t a t i v o d e J a c o b ( c o n d i ç õ e s t r a n -

s i t ó r i a s )  ,  é c o n s i s t e n t e ,  p o r q u e u s o u - s e o s me s mo s v a l o r e s d e 

r e i  a ç ã o ent r e? s ~t  o u s - r  o u Q- s o u Q/ s v s s ,  p a r a u m me s mo 

p o ç o ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  e m a mb o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CDS c a s o s ;  

b )  o v a l o r  d e K - ü .  0 0 1 4 5 m/ s ,  d a F i g .  3 7 ( p o ç o Ama z o n a s )  

n ã o é u m v a l o r  dc:> me i o ,  ma s o v a l o r  a t r i b u í d o p a r a o f i l t r o .  

0 v a l o r  d o f i l t r o ( K )  d i v i d i d a p o r  v a l o r  d o me i o ( K)  ,  d á o 

f  
F a t o r  f ,  q u e p e r t e n c e a o p o ç o ;  

c )  n o o u t r o l oc a l  ,  c o m p o ç o t u b u l a r ,  o v al or -  d e K f o i  

d a o r d e m d e 0 . 0 0 0 5 5 m/ s .  I s t o s i g n i f i c a ( c a s o o s d o i s p o ç o s 

n ã o e s t ã o c ã o a f a s t a d o s u m d o o u t r o ) ,  q u e e s t e v a l o r  d e K é 

a q u e l e v ai  o r  d o me i o p a r a a mb o s o s c a s o s .  Ri g o r o s a me n t e ? ,  p a r a 

o b t e r  o v a l o r  de? K n o l oc a l  d o P . A.  da F i g .  c i t a d a ,  t e r í a mo s 

q u e f a z e r  ma i s um t e s t e d e c a mp o a t r a v é s d e p o ç o t u b u l a r  o u 

t r a z e r  o ma t e r i a l  d o c a mp o p a r a o l a b o r a t ó r i o e obt er -  u m 

v a i o r  a p r o x i ma d o ,  o u ,  a i n d a ,  a t r a v é s d e o u t r o s mé t o d o s p a d r o -

n i z a d o s c o mo SI  ug Te s t  ( Bo u we r )  o u ,  mé t o d o d o p i e z ô r n e t r o 

( Au g e r  Ho l e Me t h o d ) .  

Uma d i s c u s s ã o e c o me n t á r i o s ma i s g e r a i s f a r e mo s n o Ca p .  



F i g 3 6 - A N A L I S E DAS CARACTERÍSTICAS H I DRODI N AM I CAS DO AQUÍFERO, U SAN DO 

M I C R O -C O M P U T A D O R {ATRAVÉS GRÁFICO DISTANCIA V S R E B A I X A M E N T O ) 

DADOS', «  5 , 5 0 m 

Q = 2 9 m 3 / h 

$ w - 1 , 6  9 m 
t •  2  4  h ( DURAÇÃO 0 0 T E S T E ) 

r 0 ' D I S T A N C I A , P A R A S * 0 

A s « 1 , 0 9 - 0 , 0 8 = 1 ,01 m (GRÁFI CO, r 

HIPÓTESE 

CÁLCULO 

V S s ) 

AQUÍFERO HOMOGÊNEO. ISOTRÓPICO 

T » 2 , 3 0 3 0  / 2  T T A s •  0 , 0 0 2 9 2 3 4 m £ / s •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 5 3  m 

K = O , 0 0 0 5 3 m / s ( V ALOR 

/ d i o 

DE C A L I B R A G E M 3 , 5 x  I C n m / s ) 

S = 9 8 % 

OAOOS EX T RAÍ DOS 0 0 RELAT ÓRI O 

C D R M / C A G E P A , L O C A L I D A D E J E R I C o ' - P t > -

POÇO T U B U L A R R A S O , E DE C A L I B R A G E M 

I 2  3  4  5 6  7  8  9  IO I I  12 13 1 4 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l ( I . J ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr i m)  s ( m ) 

p i < 8 , 2 ) 2 4 , 0 0 0 

P 2 ( 8 . I 2 ) 1 6 . O O 0 ,1 7 

P 3 ( 5 , 1 0 ) 1 4 , 4  2  0 , 2 1 

p 4 ( 7, 9  ) 5 . 6 6 0 , 6 3 

P 5 ( 6 , 9 ) 8 . 9 4 0 , 4 3 

P 6 ( 4 . 1 1 ) 2 0 , 0 0 0 , 0 6  

^0 
Co 



Hg. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 7 - ANÁLI SE DOS PARÂMETROS HI DRODI NAMI COS 

DO ADUÍ FERO,  USANDO APROXI MAÇÃO L O-

GARÍ TMI CA DE J ACOB.  '  ( CASO JERI CÓ) .  

P I E Z O M . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P z

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPlz P * 3 P Z 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P

*
9 

P * 6 P 2 7 P * 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r ( m ) 5 , 7 0 8 , 0 6 9 , 5 0 I 3 . 3 0 17 ,10 18 ,81 2 0 , 9 O 2 4 , 7 0 

s ( m ) 0 , 5 6 0 , 4 3 0 , 3 7 0 , 2 4 0 , 1 4 0 , 1 0 0 , 0 7 0 

D A D O S . 

A - OE C A M P O - « = 3 , 8 m ; 0 » 6 5 m > h , s = 0 , 9 l m , h 0 = 5 , 3 0 m 

f - " 2 0 h 

B - DE C A L I B R A G E M - R i = 2 4 , 7 m ; K - 0 , 0 0 1 4 5 m / s . 

CÁLCU LOS T * 2 , 3 0 3 Q /2 T T Ü S = ( 2 , 3 0 3 x 6 5 / 3 6 0 0 ) _ 

2TT x 0 , 8 7 

T - 0 , 0 0 7 6 0 6 9 m J / s •  6 5 7 m 2 / d i o . 

K = 0 , 0 0 1 4 4 m / s . 

S = 2 , 2 5 T t / r / = ( 2 , 2 5 x 6 5 7 x 2 0 / 2 4 )  ? 

2 4 , 7 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0. 2 

E 8  

0,3 

a 

0 , 4 0 , 5 

M E 

0 .8  

N T 

0 ,7  0 ,8  

O s(m).  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • o 
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8 . 0 ,  s e c ç Sa 8 .  J.  . 4 ,  Cocu: :  1 u s o e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. 4  -  Ex e mp l o s p r á t i c o s i l u s t r a t i v o s d o s p o ç o s t í p i c o s 

De p o s s e d a s c a l i b r a g e n s ,  • f i z emos a l g u n s i n t e r e s s a n t e s 

a p l i c a t i v o s ,  q u e mo s t r a m u ma d i f e r e n ç a n o c o mp o r t a me n t o h i -

d r á u l i c o d o s d o i s t i p o s d e p o ç o s ( p e q u e n o e g r a n d e '  d i â me -

t r o s )  ,  e n v o l v e n d o o - f at or  f  .  

Qua l  o f  ( f a t o r  d e f i l t r o )  que"  a p l i c a d o a o p o ç o Ama z o n a s 

r e s u l t e n o r e b a i x a me n t o s -  1.  . 69 m o b s e r v a d o p a r a o p o ç o 
w 3 

t u b u l a r  r a s o ,  p a r a a v a z ã o d e t e s t e d e s t e ( 29 m / h )  ? 

A i n v e s t i g a ç ã o f e i t a c o n d u z a f  --  l / í . 4 5 ,  o u s e j a ,  K -  K . f  

--  K / 1 . 4 5 -  0 , 0 0 0 5 5 / 1 . 4 5 ,  o n d e 0 . 0 0 0 5 5 m/ s é o v a l o r  d e 

c a l i b r a g e m p a r a o p o ç o t u b u l a r  r a s o ;  i s t o i n d u z a q u e ,  p a r a 

p a r â me t r o s h i d r o d i n â mi c o s mé d i o s n a á r e a d o s p o ç o s ,  é n e c e s -

s á r i o r e d u z i r  a e f i c i ê n c i a d a s u p e r f í c i e f i l t r a n t e d o P . A .  e m 

r e l a ç ã o a d o P . T .  p a r a s a t i s f a z e r  a s c o n d i ç Se s i mp o s t a s p e l o 

p r o b l e ma ,  e c o mp e n s a r  o e f e i t o d o g r a n d e d i â me t r o ,  p o r q u e ,  o 

p o ç o Ama z o n a s ,  d e v i d o a o g r a n d e d i â me t r o ,  o f e r e c e ma i o r  

' t r a n s mi s s i v i d a d e "  ( a f l u x o )  d ' á g u a ;  e m o u t r a s p a l a v r a s ,  t e m 

ma i o r  p o d e r  d e a b s o r ç ã o d ' á g u a q u e o p o ç o t u b u l a r ,  c o m ma i o r  

á r e a e x p o s t a e c o m p e r d a d e c a r g a o r i u n d a d e d r e n a g e m g r a v i -

t a c i o n a l  ( s ó a g r a v i d a d e a t u a )  ,  e n q u a n t o n o c a s o p o n t u a l  ,  o 

e f e i t o d e s u c ç ã o l o c a l i z a d a a t r a v é s d a a s p i r a ç ã o d e b o mb a ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P.T. RA.  

1 

1 

l o FPb / BIBLÎOTF. CA / PMi l  



r e s u l t a em p e r d a e l e v a d a .  ü q u a d r o a s e g u i r  r e s u me o s r e s u l -

t a d o s .  

( B)  ( C)  CD)  ( E)  
3 

Q ( m / h )  s K ( m/ s )  Ob s e r v a ç ã o 
w 

( A)  

Po ç o 

T u b u l a r  r a s o S 2 9 i . 69 

Ama z o n a s * *  2 9 1 . 69 

X p o ç o r e f e r ê n c i a ( f  = 1)  

X# p o ç o a v e r i g u a d o ( f = 1 / 1 . 4 5 )  

0 . 0 0 0 5 5 T e s t e e c a l i b r a g .  

K2 = ? Co mp a r a t i v o 

Nã o d e v e mo s c o n f u n d i r  o - f at or  f  d e c a l  i br ai gem d o P . A . ,  

c o m o e x e mp l o i l u s t r a t i v o a c i ma .  As s i m,  f = 2 . 6 5 r e f e r e - s e p a r a 
3 

O c a s o d e P . A .  c o m Q- 6 5 m / h e s - 0 . 9 1 m ( d a d o s d e c a mp o ) ,  e n -

q u a n t o f = 1 / 1 . 4 5 ,  t r a t a c o m c a s o d e a q u í f e r o c o m p o ç o Ama z o n a s 

a p r e s e n t a n d o me s mo r e b a i x a me n t o q u e P . T . ,  p a r a me s ma v a z ã o d o 
3 

P . T .  d e 2 9 m / h ( Re b a i x a me n t o F o r ç a d o )  .  I s t o s i g n i f i c a q u e o 

v a l o r  f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 2. 65 ( o r i g i n a i ! ) ,  f o i  r e d u z i d o p o r  u m f a t o r  mu l t i p l i -

c a t i v o a c u mu l a d o i gua l  a ( 2 . 6 5 x 1 . 4 5 ) - 3 . 8 4 ,  r e p r e s e n t a n d o u ma 

c o n d i ç ã o mu i t o p i o r  e m t e r mo s d e e n t r a d a d ' á g u a n o p o ç o .  

Ob v i a me n t e o t e s t e d e c a mp o c o m o P . A . ,  c o m vaza" o al  ha 
3 

d e 6 5 m / h f o i  n e c e s s á r i o ,  d e v i d o a o s p e q u e n o s r e b a i x a me n t o s 

g e r a l  me n t e p r e v i s t o s p a r a P . A .  ;  v a z Se s me n o r e s q u e e s t a ,  

a d o t a d a s n o c a mp o ,  c l a r a me n t e d a r i a m me n o r e s r e b a i x a me n t o s ,  

s i g n i f i c a n d o q u e p o ç o s Ama z o n a s n a á r e a q u e s t i o n a d a ,  c o m 
-  .  3 

v a z Be s d a o r d e m d e 2 9 m / h i n d i c a r i a m u ma s u p e r f í c i e f i l t r a n -

t e d e c a t e g o r i a i n f e r i o r ,  e ,  p o r  c o n s e g u i n t e ,  o v a l o r  

f  = 1 / 1 . 4 5 é j u s t i f i c á v e l  .  
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Dua l  o v a l o r  d o r e b a i x a me n t o s n o p o ç o A ma z o n a s ,  a d o t a n d o - s e 
w 

a s c o n d i ç õ e s d e v a z ã o e d e e n t r a d a d ' á g u a d o p o ç o t u b u l a r  

r a s o ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 Qu a d r o a s e g u i r  r e s u me o s r e s u l t a d o s .  

( A)  

Po ç o 

( B)  
3 

Q ( m / h )  

( C)  

K ( m/ s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( D ) 

w 

( E)  

Ob s e r v a ç ã o 

T u b u l a r  r a s o 2 9 

Ama z o n a s 2 9 

0 . 0 0 0 5 5 

0 . 00055X-

1 . 69 T e s t e e c a l  i b r a g 

? Co mp a r â t i  v o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X o q u e s i g n i f i c a r i a u m - f i l t r o n o P . A . ,  c o m me s ma s c a r a c t e -

r í s t i c a s h i d r á u l i c a s d o me i o ( p e r me a b i  1 i d a d e d o f i l t r o = - p e r -

me a b i l  i d a d e d o me i o ) ,  d e a c o r d o cor o a h i pó t es e? i n i c i a l  a d o t a -

d a e m 7 . 2 ( K d o me i o = 0 . 0 0 0 5 5 m/ s ) - .  

Va 1 C3r•  enc ont . r ado% s --•  1 . 09 m ,  p a r a me s ma s c o n d i ç õ e s ti  :i.  d r á u -
w 

l i ç a s d o me i o e a- f l ux o aa p o ç o -  p e r me a b i l i d a d e dcj  me i o e 

c a r a c t e r í s t i c a s d a s e c ç ã o - f i l t r an t e s e n d o me s mo s ,  e m a mb o s o s 

p o ç o s - ,  o q u e s i g n i f i c a ,  o p o ç o Ama z o n a s r e b a i x o u me n o s 

d e v i d o ma i o r  ár e?a e x p o s t a e c a r a c t e r í s t i c a s p r ó p r i a s d e a t r a -

ç ã o d ' á g u a , - j á c o me n t a d o s n o c a s o a n t e r i o r .  

c ) f  -  ? 

Apl  i ç ando— s e a v a z ã o d e t es t e? d o A ma z o n a s ,  q u a l  o f a t o r  de? 

f i l t r o n o t u b u l a r  r a s o ,  n e c e s s á r i o p a r a que? s e o b t e n h a o 

r e b a i x a me n t o s o b s e r v a d o n o p r i me i r o ? 0 Qu a d r o a b a i x o 

w 
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0 

6 5 

f  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

0 , 9 0  S 

f  = 1,475 

( A)  

Po ç o 

( B)  
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q ( m / s )  

RA. ( C)  

w 

0 ,9 0 

R T . 

Ama z o n a s *  6 5 ( de t e s t e )  

T u b u l a r  r a s o * *  6 5 ( a d o t a d o )  

0 . 90 ( cal  i b r  .  )  

0 . 9 0 ( a d o t a d o )  

*  p o ç o r e f e r ê n c i a ( f  = 1)  

* * p o ç o a n a l i s a d o ( f ^ 1 . 4 7 5 )  

( D)  

K ( m/ s )  

0 . 0 0 1 4 5 

K2 

1 0 3 

Va l o r  p e s q u i s a d o K = K . f  -  0 . 0 0 1 4 5 x 1 . 475 = 0 . 0 0 2 1 5 m/ s ,  
2 1 

c o n c l u í mo s c o m i s s o q u e é n e c e s s á r i o u m f a t o r  mu l t i p l i c a t i v o 

d e 1 . 475 s o b r e o v a l o r  a n t e r i o r  ( P. A. )  p a r a q u e s e t e n h a o 

me s mo r e b a i x a me n t o n o P . T . .  S e ,  t o d a i v i a ,  c o n s i d e r a r mo s q u e o 

v a l o r  o r i g i n a l  d e c a l  i br ager n d a p e r me a b i l i d a d e ? d o me i o a q u í -

f e r o é 0 . 0 0 0 5 5 m/ s e ,  q u e o v a l o r  0 . 0 0 1 4 5 m/ s d o P . A .  r e f e r i -

d o a c i ma ,  é 2 . 6 5 x 0 . 0 0 0 5 5 ,  c o n c l u e - s e q u e .  n a r e a l i d a d e o 

f a t o r  mu l t i p l i c a t i v o r e s p o s t a d a q u e s t ã o f o r mu l a d a é 

( 2 . 6 5 >;  1 . 4 7 5 )  = 3 . 9 1 .  

Ob t i v e mo s a s s i m v á r i o s f  ( ma i o r  que? 1 e me n o r  que? 1)  

p a r a c o mp a r a ç õ e s d i s t i n t a s e n t r e P . A .  e P . T . ,  n ã o s i g n i f i -

c a n d o c o m i s s o q u e os .  r e s u l t a d o s obt i dc j s s e j a m g e r a i s / c o n c 1 u -

s i v o s ,  ma s a o c o n t r á r i o ,  c a d a c a s o é u m c a s o .  

Co m r ei  a ç ã o a o s d a d o s d e c a mp o ,  v a l e a s s i n a l a r  q u e ,  

p o r  o c a s i ã o d a r e a l i z a ç ã o d o s t e s t e s d e b o mb e a me n t o ,  o r i o 

• J er i c ó e s t a v a per e?n i z a d o a t r a v é s d e d e s c a r g a d e f u n d o d o 

Açude? d o Ca r n e i r o ,  a mo n t a n t e d a á r e a d e c a p t a ç ã o ( F i g . 3 2 ) ,  

e x e r c e n d o e f e i t o p o s i t i v o d e r e c a r g a i n d u z i d a s o b r e o s p o ç o s ,  



1 0 4 

r e s u l t a n d o ,  p o r  c o n s e g u i n t e ,  g r a n d e s v a z õ e s p a r a p e q u e n o s 

r e b a i x a me n t o s ,  f a t o o b s e r v a d o c o m ma i o r  ê n f a s e n o P . A . ,  d e v i -

d o g r  a n d e â r  e a ex p o s t  a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 . 5 -  Co n s t r u ç ã o e Co me n t á r i o s s o b r e a s Cu r v a s Di â me t r o v s 

Re b a i x a me n t o ( Q- c t e )  e Va z ã o v s Di â me t r o ( s - c t e )  
w 

T o ma n d o c o mo b a s e d e e s t u d o ,  o c a s o J e r i c ó ,  e p o ç o 

r e f e r ê n c i a ,  o P . A .  e x i s t e n t e ,  c o m f =' l  ( a r t i f i c i o ,  p a r a p o s s i -

b i l i t a r  a c o mp a r a ç ã o )  e K = 0 . 0 0 1 4 5 m/ s ( p e r me a b i l i d a d e d o 

f  

f i l t r o )  a r e s u l t a n t e ,  é u ma f a mí l i a d e c u r v a s ,  c u j a i n t e r p r e -

t a ç ã o é Vá l i d a q u a n d o d e s e j a mo s c o mp a r a r  p o ç o s d o t i p o 

Ama z o n a s o u a p o s i ç ã o d e s t e s ,  em r e l a ç ã o a o s t u b u l a r e s r a s o s 

o u p o ç o s c o l e t o r e s c o m s i s t e ma d e r a d i a i s .  A c o n s t r u ç ã o g r á -

f i c a d i â me t r o d o p o ç o ( P. A. )  v e r s u s r e b a i x a me n t o !  ' c u r v a 

c h a v e ' )  ,  ma n t i d o s o s v a l o r e s d e c a l i b r a g e m d o P . A .  ( e x i s t e n t e 

d e d i â me t r o 3 . 8 0 m)  e s u a v a z ã o d e t e s t e ,  v a r i a n d o a s c o n d i ç õ e s 

d e t r a n s mi s s i v i d a d e d o p o ç o ( c a p a c i d a d e ci e t r a n s mi s s ã o d o 

f i l t r o ) ,  é u ma p e s q u i s a q u e ,  n a r e a l i d a d e ,  r e q u e r  mu i t o ma i o r  

p r o f u n d i d a d e p e l a i mp o r t â n c i a q u e l h e é i n e r e n t e .  

A Ta b e l a 1 0 ,  c o n s t r u í d a c o m a u x i l i o d o mo d e l o 1 4 / 1 6 

e x t r a p o l  acl o p a r a o u t r o s d i â me t r o s d e p o ç o ( F i g .  3 3 )  ,  mo s t r a ,  

n a s u a v e r s ã o g r á f i c a ,  F i g .  3 9 ,  o c o mp o r t a me n t o d o r e b a i x a -

me n t o ( s )  n o p o ç o ,  q u a n d o s e v a r i a o d i â me t r o d o me s mo .  Ca d a 

w 

c u r v a r e f e r e - s e a u ma e f i c i ê n c i a d e f i l t r o ( um ma t e r i a l  

e s p e c i f i c o ,  p o r  e x e mp l o ) ,  v a r i a n d o d e f - 1 . 0 ,  p a r a a s c o n d i -

ç õ e s d e c a mp o ,  a q u a i s q u e r  v a l o r e s q u e s e a t r i b u a p a r a 

c o t e j a c o m o u t r o s p o ç a s .  Ne s t a a n á l i s e ,  f = 1 . 5 2 5 ( 52. 57.  
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f  \  

1, 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 1,15 1, 00 0, 87 0, 69 0, 41 

1 1,2 0 1, 0 2 0, 9 I  0, 8 4 0, 73 0, 6 4 0, 5 1 0 , 30 

1, 25 0, 9 3 0, 8 0 0, 7 1 0, 6 6 0 ,  5 8 0, 50 0, 4 1 0, 2 4 

1, 525 0,  7 5 0 , 6 4 0 ,  5 7 0 , 53 0, 47 0, 4 1 0, 3 3 0, 2 0 

2, 5 0 , 44 0 , 38 0, 3 4 0, 32 0, 2 8 0, 25 0, 2 0 0, 1 2 

5, 0 0, 2 2 0, 1 9 0, 1 7 0, 16 0, 1 4 0, 1 2 0, 1 0 0, 06 

10 0, 1 1 Q 09 0, 0 8 0, 08 0, 07 0, 06 0, 0 5 0, 0 3 

2 5 0, 04 0, 0 4 0, 03 0, 03 0 P3 0, 02 0, 0. 2 •  0, 01 

T a b . 10 - V ARI AÇÃO DO R E B A I X A M E N T O COM O DIÂMETRO DO POÇO P / DADA VAZÃO O -  6 5 m
3
/ h ,  

O N D E f  •  F A T O R DE FI LT RO OU FAT OR DE EFICIÊNCIA DO F I L T R O ( A D I M E N S I O N A L ) . 
o 
V/l  
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Fig.  3 8 - MODELO DE MA L H A ( FORMA CI RCULAR) P/  I NT RODU ÇÃO DO 

POÇO "T I PO " A MA Z ON A S" NO COMPUTADOR. CASO ESTUDADO 

P/  J E R I C Ó - Pb . ,  D I Â M E T R O DO P O Ç O = l , 9 8 m , Ri = 24 , 7 r n 

* L O C A L 0 0  P O f O 





ma i o r ) ,  r e s u l t a ,  p a r a o p o ç o t u b u l a r  d e e s t u d o o me s mo r e b a i -

x a me n t o ( 0 . 9 1 m)  o b s e r v a d o n o Ama z o n a s d e r e f e r ê n c i a e f = 1 . 0 ,  

3 

p a r a me s ma v a z ã o d e 6 5 m / h ,  a d mi t i n d o q u e o p o ç o t u b u l a r  

v i e s s e a o c u p a r  a p o s i ç ã o d o Ama z o n a s ,  i s t o é ,  u ma me s ma 

e s p e s s u r a s a t u r a d a p a r a a mb o s .  

Ev i d e n t e me n t e ,  é d e s e c o n c l u i r  q u e p a r a v a l o r e s d e f > l  

e s t  a m o s a m p 1 i  a n d o a s c o n d i  ç 0 6? s d e a f l u x o d '  á g u a a o p o ç o e ,  

p o r  c o n s e g u i n t e ,  a r e s p o s t a s e r á s e mp r e r e b a i x a me n t o s ;  me n o r e s 

( pai r a me s ma v a z ã o )  ,  e v i c e - v e r s a .  De o u t r a f o r ma ,  o e f e i t o d o 

a c r é s c i mo n o d i â me t r o ,  cor no j á amp1 a me n t e d i s c u t i d o ,  ê f  a v o -

r á v e l  a me n o r e s ;  r e b a i x a me n t o s ; .  As s i m,  " as cur vai s ;  s ã o a s c e n d e n -

t e s p a r a a e s q u e r d a e d e s c e n d e n t e s p a r a a d i r e i t a ,  pi ar a u m 

d i  âr net r o qua l  q u e r  c o mo r e f  e r ê n e i  a .  

Pa r a d i â me t r o s -  i n f e r i o r e s a 2 . 0 m a c o n s t r u ç ã o d o 

mo d e l o é l a b o r i o s a e o p r o c e s s o i t e r a t i v o a p l i c a d o e x i g e 

mu i t o t e mp o d o c o mp u t a d o r .  T o d a v i a ,  n a p r á t i c a ,  o s p o ç o s 

Ama z o n a s s ã o c o n s t r u í d o s a p a r t i r  d e 1. 5 a 2 . 0 me t r o s ,  mí n i mo 

e x i g í v e l  p a r a a e s c a v a ç ã o ma n u a l  e m s e u i n t e r i o r .  

A F i g .  4 0 ,  r e f e r e - s e p a r a Tai b .  1 1 ,  Va z ã o v s Di â me t r o 

p a r a u m me s mo r e b a i x a me n t o ,  mo s t r a n d o u m c o mp o r t a me n t o i n -

v e r s o ,  c o m a v a z ã o d i r e t a me n t e p r o p o r c i o n a l  a o d i â me t r o p a r a 

u m d a d o f  ,  ct i ni a e r a d e s e e s p e r a r .  



Q ( m 3 / h )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . R q . 4 0 -P O Ç O A M A Z O N A S '. 

I 5 0 - -

1 4 0 - -

I 3 0 - -

I 2 0 - -

1 1 0 

I 0 0 - -

9 0 - -

8 0 

7 0 

6 5 

6 0 

5 0 . -

4 0 - -

3 0 - -

2 0 - -

I 0 - -

CURVAS RELAT I V AS A VARIAÇÃO 

DA VAZÃO COM O DIÂMETRO 

PARA UM DADO REBAI X AM EN T O ( s * Q 9 i m ) 

- I -

C U R V A BÁSICA P / R E F E R E N C I A 

t ,9 3 2 , 9 0 3 . 8 0 4 .5 0 5 , 5 0 

0 1  A M 

- t -
7 /0 5 

T 

9 , 8 8 1 6 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( m)  
o 

R O 



T a b e l a 1 1 ,  Va r i a ç ã o d a Va z ã o c o m o Di â me t r o d o Po ç o p a r a u m 

d a d o Re b a i x a me n t o ( c a s o J e r i c ó -  p o ç o Ama z o n a s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V A Z AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ( m
3
/ h )  

Di  â me t r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( m)  

2 . 90 3 . 80 4 . 50 5 . 50 7 . 05 9 . 88 1 6 . 5 

f = 0 . 7 5 4 4 4 9 5 2 . 5 5 9 . 5 6 7 . 5 8 3 1 3 9 

f  = 1 . 00 5 9 6 5 7 0 7 9 . 5 9 0 111 1 8 5 

f  = 1 . 25 7 3 . 5 8 2 8 8 9 9 1 1 2 1 3 9 

7 . 6 -  Gr á f i c o da v a r i a ç ã o d o r e b a i x a me n t o s ,  c o m f a t o r  d e 

w 
f i l t r o ( f ) ,  p a r a u m me s mo d i â me t r o d o p o ç o 

Ai n d a s o b r e J e r i c ó ,  c o n s t r u í mo s a s c u r v a s r e f e r e n t e s 

a o s r e b a i x a me n t o s q u e s e r i a m o b t i d o s n o s p o ç o s Ama z o n a s e 

t u b u l a r  d e e s t u d o ,  p a r a v á r i o s t i p o s d e s e c ç ã o f i l t r a n t e 

( v a r i a ç ã o
:
h i p o t é t i c a ,  c o mo a c i ma ,  d o t i p o d e f i l t r o ,  t i j o -

l o / a r g a ma s s a . . .  f ô r ma ,  d i me n s Qe s ,  d i s p o s i ç ã o n a c o n f e c ç ã o d a 

p a r e d e enf i m" ,  a á r e a l i v r e )  ,  t o ma n d o c o mo b á s i c o f  = 1 ,  d e 

p o ç o ' e x i s t e n t e e m c a d a c a s o ( s e j a P . T .  o u P . A . ) ,  e o s v a l o r e s 

c o n h e c i d o s s ,  K ,  r  ,  e h ,  r e s p e c t i v a me n t e p a r a P . T .  e P . A . .  
w i  0 

•  s d e s e n h o s s u g e r e m u ma c u r v a semeei  h a n t e e m c a d a c a s o ,  mo s -

t r a n d o t o d a v i a u ma r e s p o s t a ma i s p r o n u n c i a d a / a c e n t u a d a d o 

p o ç o t u b u l a r  q u a n t o a o s r e b a i x a me n t o s p r o d u z i d o s ,  F i g u r a s 



F i g 4 1 - CURVA DE VARIAÇÃO DO R E B A I X A M E N T O  S v í N O POÇO 

T U B U L A R R A S O . COM f ( F A T O R DE F I L T R O ) . 



Fi g.  4 2 -  CURVA DE VARI AÇÃO DO REBAI XAMENTO ( s w)  

NO POÇO AMAZ ONAS COM f  ( FATOR DE FI LTRO)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

POÇO A M A Z O N A S DE REFEREN CI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 -  3 , 8 0 m 

Q = 6 5 m 3 / h 

K.  f - 2 , 6 5 x  0 , 0 0 0 5 5 = 0 , 0 0 1 4 5 m / s 

D A D O S 0 0 R E L A T Ó R I O C D R M / C A G E P A 

E C A L I R R A 6 E M , J E R I C O V I 9 8 B . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+  0 , 5 »=o,9i 1 ,0  1 ,5 2 , 0 

R E B A I X A M E N T O , S , ( m ) 



4 1 ,  4 2 ,  e Ta b e l  a s 1 2 ,  1 3 .  

Ta b e l a 1 2 ,  Va r i a ç ã o dc Re b a i x a me n t o n o Po ç o ( s )  c o m o f a t o r  
w 

d e f i l t r o <f )  ( c a s o J e r i c ó -  p o ç o t u b u l a r )  

f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  0 . 5 0 0 . 7 5 1 . 00 1 . 25 2 . 50 5 . 00 1 0 .  0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B <  rn) !  4 . 4 7 2 . 4 8 1. 70 1. 31 0 . 6 1 0 . 30 0 .  1 5 
w 

T a b e l a 13 ,  Va r i a ç ã o d o Re b a i  x a me n t  o n o Po ç o ( s )  c o m o f  a t o r  
w 

d e f i l t r o <f > ( c a s o J e r i c ó -  .  p o ç o Ama z o n a s )  

f  !  0 . 50 0 . 7 5 1 .  0 0 1 . 25 1 .  5 2 5 2 . 50 5 10 2 5 

s ( m)  !  2 . 0 4 1. 24 0 .  91 0 . 7 1 0 . 57 0 . 34 . 17 . 08 . 03 

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 . 7 -  Va r i a ç ã o d a Ef i c i ê n c i a c o m o Di â me t r o ,  n o P . G. D.  

Pa r a o c a s o J e r i c ó ,  f o i  p e s q u i s a d o o e f e i t o d o g r a n d e 

d i â me t r o s o b r e a Ef i c i ê n c i a d o p o ç o ( F i g .  4 3 ,  T a b .  1 4 ) .  Gs 

d i â me t r o s c o n s i d e r a d o s v a r i a m d e 1. 98 m a 1 6 . Sm.  As v a z õ e s 

" \  3 
t r a t a d a s - f or am 2 5 ,  6 5 e 1 3 0 m / h ,  e n t r e a s q u a i s o v a l o r  d e 

3 

6 5 m / h r e p r e s e n t a a v a z ã o b a s e ,  as> d e ma i s s e n d o a u x i l i a r e s 

pai r a a l i me n t a r  o Pr o g r a ma Co mp u t a c i o n a l  .  A Tabel ai  mo s t r a o s 

Co mp o n t e n t e s d a s Pe r d a s e a Ef i c i ê n c i a ,  c o m r e f e r ê n c i a a 

v a z ã o d e i n t e r e s s e .  

0 g r a f i c o c o n f e c c i o n a d o ,  mo s t r a u m s ú b i t o a c r é s c i mo n a 

Ef i c i ê n c i a ci e 0 m d e d i â me t r o a t é 1 . 98 m;  1 . 98 m,  ( a p r o x .  2 . 0 0 

m ) ,  s i g n i f i c a n d o u m p o ç o ma i s g e r a l me n t e u t i l i z a d a n o s e mi -

á r i d a p a r a i b a n o .  A p a r t i r  d e s t e d i â me t r o a Ef i c i ê n c i a a u me n t a 



a E -  9 6 . 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V.  ,  p a r a o d i â me t r o d e 7 . 0 0 m,  c o mo s e é s t e é o 

d i â me t r o ma r g i n a l  ( 1 i mi t a n t e )  .  A p a r t i r  d a i ,  a Ef i c i ê n c i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d i m i n u i r á  c o m c o r r e s p o n d e n t e a u me n t o n o d i â me t r o ,  l e n t a me n t e 

a t é 10 m e ,  b r u s c a me n t e a c i ma d e s t e v a l o r ,  a t i n g i n d o 5 3 . 3 V.  

p a r a o d i â me t r o d e 1 6 . 5 m.  Uma e x p l i c a ç ã o q u e p o d e s a t i s f a z e r  

e s t e c o mp o r t a me n t o é o f a t o q u e a p ó s c e r t o v ai  o r  d o d i â me t r o ,  

a r a z ã o ent r e?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 s e r á me n o r ;  c o n s e q u e n t e me n t e ,  c o m c a d a 
i  

a u me n t o n o d i â me t r o a d i f e r e n ç a ent r e? Ní v e l  Es t á t i c o e Ní v e l  

Di n â mi c o ( h -  h . ) ,  s e r á c o r r e s p o n d e n t e me n t e d i mi n u í d a .  A 
1 2 

c o n t r i b u i ç ã o d a f o r ma ç ã o ê c a d a v e z me n o r  c o m á r e a d o p o ç o 

o c u p a n d o mai i or  e s p a ç o c o m  r e l a ç ã o a á r e a d e i n f l u ê n c i a .  

As s i  m ,  o r e n d i me n t ü s er
1
 á.  me n o r .  

No Qu a d r o de? Pe r d a i s ,  a c o n t r i b u i ç ã o d e s é ma i o r ,  

f  
e n q u a n t o s é me n o r ,  p a r a d i â me t r o s me n o r e s e ,  pai r a d i â me t r o s 

P 
g r a n d e s o c o mp o n e n t e ? s ê me n o r  i g u a l a n d o q u a s e a q u e l e d o 

f  
poç c a,  s .  Co m a d e f  i n i ç ã o d e E ( s e n d o s / s )  ,  o numer at ei or  é 

p f  t  
c a d a v e z me n o r  c o m a u me n t o n o d i â me t r o ,  e a s s i m,  E c a i  c o m 

a u me n t o n o d i â me t r o ,  a p ó s c e r t o d i â me t r o 1 i mi t a n t e 7 . 0 5 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

r a z ã o e n t r e s e s *  é ma i o r  s e n d o s i n s i g n i f i c a n t e me n t e 
f  t  p 

me n o r  e m c o mp a r a ç ã o c o m s ,  p a r a p o ç o s Ama z o n a s d e d i â me t r o s 
f  

me n o r e s ,  •  e n q u a n t o ,  a me s ma r a z ã o s / s è q u a s e 5 0 */.  pai r a u m 
f  t  

P . A .  d e g r a n d e d i â me t r o ( 1 6 . 5 m ) ,  e m q u e s é q u a s e i gua l  a 
p 

s .  
f  

7 . 0 -  A n « C « » » i d * d « e m a p r o f u n d a r m a i s s o b r e p o ç o s n o NE 

Uma veaz c o n h e c i d a v a ' c u r v a c h a v e '  d e u ma d a d a á r e a ,  

p r e v i s õ e s s o b r e o r e b a i x a me n t o o u s o b r e a v a z ã o ,  p a r a p o ç o s 



T ob. 14 - POÇOS DE GRAN DE DI ÂM ET RO/ VARIAÇÃO DA EFI CÊN CI A C O M O DIÂMETRO P A R A U M A DADA VAZÃO. 

DIÂMETRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

EM M ET RO 

FATOR DE 

F I L T R O f 

(ADIMENSIONAL) 

V A Z Õ E S ( m 3 / h ) PERDAS (EM M ET RO) 

Sf FORMAÇApSp POÇO 

EFICIÊNCIA 

E(% ) 
OBSERVAÇÕES 

DIÂMETRO 

0 

EM M ET RO 

FATOR DE 

F I L T R O f 

(ADIMENSIONAL) 

2 5  ( A ) 6 5 ( B ) 1 3 0 ( A ) 
PERDAS (EM M ET RO) 

Sf FORMAÇApSp POÇO 

EFICIÊNCIA 

E(% ) 
OBSERVAÇÕES 

DIÂMETRO 

0 

EM M ET RO 

FATOR DE 

F I L T R O f 

(ADIMENSIONAL) REBAI X AM EN T O NO POÇO ( s f ) EM METRO 

PERDAS (EM M ET RO) 

Sf FORMAÇApSp POÇO 

EFICIÊNCIA 

E(% ) 
OBSERVAÇÕES 

1 . 9 8 1.0 0 . 4 3 1.20 2 . 9 5 1 . 0 9 0 . 1 0 8 9 0 . 8 

2 . 9 0 1.0 0 . 3 7 1 .02 2 . 3 7 0 . 9 4 0 . 0 8 4 9 2 . 2 

s T s f + S p 

s f - FORMAÇÃO 

Sp - POÇO 

s t - T O T A L 

* 3 . 8 0 1.0 0 . 3 3 0 . 91 2 . 0 4 0 , 8 4 0 , 0 6 8 9 2 . 3 

s T s f + S p 

s f - FORMAÇÃO 

Sp - POÇO 

s t - T O T A L 

4 . 5 0 1 . 0 0 .31 0 , 8 4 1 .87 0 . 7 8 0 , 0 6 9 2 , 9 

s T s f + S p 

s f - FORMAÇÃO 

Sp - POÇO 

s t - T O T A L 5 . 5 0 1 .0 0 . 2 7 0 . 7 3 1 .60 0 . 6 9 0 . 0 4 4 9 4 . 5 

s T s f + S p 

s f - FORMAÇÃO 

Sp - POÇO 

s t - T O T A L 

7 . 0 5 1 .0 0 . 2 4 0 . 6 4 1 . 3 8 0 . 6 2 0 . 0 19 9 6 . 9 

s T s f + S p 

s f - FORMAÇÃO 

Sp - POÇO 

s t - T O T A L 

9 . 8 8 1 . 0 0 .1 9 0 .51 1 , 0 8 0 , 4 9 0 , 0 2 9 6 .1 

s T s f + S p 

s f - FORMAÇÃO 

Sp - POÇO 

s t - T O T A L 

16 . 5 1 . 0 0 . 1 1 0 . 3 0 0 . 6 2 0 , 16 0 . 1 4 4 5 3 . 3 

s T s f + S p 

s f - FORMAÇÃO 

Sp - POÇO 

s t - T O T A L 

DADOS EX T RAÍ DOS DO RELAT ÓRI O C D R M / C A G E P A ( M A R C O / 8 8 ) E C A L I B R A G E M . 

L O C A L I D A D E J ERI CÓ R i = 2 4 . 7 m . h 0 = 5 . 3 0 m ; k  •  1 . 4 5 7 5  x 10 m / s ; f = l 

( A ) VAZÃO A U X I L I A R . ( B ) V AZ ÃO B Á S I C A . 

# P O Ç O R E F E R E N C I A . 





c i r c u n v i z i n h o s ,  c o m c a r a c t e r e s c o n s t r u t i v o s s e me l h a n t e s 

q u e e o c a s o ) ,  p o d e r i a m s e r  f e i t a s ,  c o m u m c e r t o g r a u 

s e g u r a n ç a .  



8 . 0 -  CONCL US ÕE S E RE COME NDAÇÕE S 

8 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Co n c l u s õ e s 

1 .  Es t u d o s s o b r e p o ç o s Ama z o n a s e t u b u l a r e s - f or am f e i t o s 

c o m d a d o s r e a l í s t i c o s d o c a mp o p a r a f i n s d e c o mp a r a r  a s 

c a r a c t e r í s t i c a s t é c n i c a s d o s me s mo s e p a r a a v a l i a r  a v i a b i l i -

d a d e d e i mpl  a n t a ç ã o d o s p o ç o s Ama z o n a s q u e r e s u l t a r ã o e m 

me n o r e s c u s t o s e ma i o r  e f i c i ê n c i a d e e x t r a ç ã o d a á g u a d o s 

a q u í f e r o s l i v r e s d o s e mi - á r i d o ,  s o b c o n d i ç õ e s c o n t r o l a d a s d o 

l o c a l  e m q u e s t ã o t a i s c o mo ,  d i s p o n i b i l i d a d e d o ma t e r i a l  d e 

c o n s t r u ç ã o d o p o ç o ,  e mp r e g o d e t é c n i c a s d e c o n t r u ç ã o d e b a i x o 

c u s t o ,  e t c . .  Os c u s t o s r e l a t i v o s d e p e n d e m d e mu i t o s f a t o r e s 

e n v o l v i d o s ,  i mp o s s i L i 1 i t a n d o u m t r a t a me n t o ú n i c o g e r a l  p a r a a 

r e g i ã o .  

2 .  Ex e mp l o s d e p o ç o s n a s l o c a l i d a d e s Pa s s a g e m e J e r i c ó n o 

s e mi - á r i d o p a r a i b a n o f o r a m t r a t a d o s ,  c o n s t r u í d o s p e l a 

CDRM/ Pr e f e i t u r a e o p e r a d o s p e l a CAGEPA.  Os a l u v i õ e s e x i s t e n -

t e s s ã o p o t e n c i a l me n t e b o n s ,  o q u e p e r mi t i u u m e s t u d o 

v á l i d o p a r a e x t r a i r  r e l e v a n t e s c o n c l u s õ e s .  

3 .  Os p o ç o s c i t a d o s a c i ma f o r a m p r e l i mi n a r me n t e ,  d e v i d a -

me n t e c a l i b r a d o s a t r a v é s d o mo d e l o ,  p a r a a s s i t u a ç õ e s d o 

c a mp o ,  p a r a a s s e g u r a r  a v a i  i d a d e d a s i mu l a ç ã o e n t r e a s c o n d i -



çf í es e x i s t e n t e s n o c a mp o e a s d e l a b o r a t ó r i o ( a t r a v é s d e u s o 

d o c o mp u t a d o r )  .  Na - f ase s e g u i n t e ,  f o i  p o s s í v e l  e s t e n d e r  e 

p e s q u i s a r  o c o mp o r t a me n t o d o s p o ç o s me n c i o n a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par a a s v á -

r i a s s i t u a ç õ e s d e i n t e r e s s e ,  p a r a a s q u a i s a t é c n i c a u t i l i -

z a d a mo s t r o u - s e e f i c a z .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .  Os v a l o r e s o b t i d o s a t r a v é s d e c a l i b r a g e n s f o r a m e x c e -

l e n t e s ,  n o c o n t e x t o c o mp a r a t i v o c o m o c a mp o ,  t r a t a n d o - s e o 

a l u v i So c o mo a q u í f e r o 1 i v r e .  Po r é m,  q u a n d o t r a t a d o c o mo 

a q u í f e r o c o n f i n a d o ,  h á u ma d i v e r g ê n c i a ,  q u e p o d e s e r  e x p l i c a -

d a d e v i d o a q u e o s a q u í f e r o s e m" q u e s t a o s ã o l i v r e s o u n ã o 

c o n f i n a d o s ,  e n q u a n t o o s mé t o d o s u s a d o s d e J a c o b e T h e i s s e 

r e f e r e m a o s a q u í f e r o s c o n f i n a d o s .  

As s i m,  o s mé t o d o s t ê m s u a s 1 i mi t a ç õ e s d e a p l i c a ç ã o .  No 

c a mp o ,  a c o n d i ç ã o é ma i s p r ó x i ma a o a q u í f e r o l i v r e d o q u e 

p a r a a q u í f e r o c o n f i n a d o .  Po r t a n t o ,  o s r e s u l t a d o s d e K ,  T e 

5 ,  p e r me a b i l i d a d e ,  t r a n s mi s s i v i d a d e e c o e f i c i e n t e d e a r ma -

z e n a me n t o S p a r a Aq u i f e r o Co n f i n a d o e E ( r e n d i me n t o e s p e c i -

f i c o / p o r o s i d a d e e f i c a z )  p a r a a q u í f e r o l i v r e ,  mo s t r a r a m- s e 

d e n t r o d o s l i mi t e s a c e i t á v e i s .  

F e l i z me n t e ,  o v a l o r  d e S ,  e n q u a n t o t e v e d i v e r g ê n c i a c o m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a r e a l i d a d e ( c a s o J e r i c ó ) ,  n ã o e n t r a n o s c á l c u l o s ,  u ma v e z 

q u e a s f ó r mu l a s e mp r e g a d a s ( a q u í f e r o s l i v r e s )  s ã o d e Th i e m e 

o c o n c e i t o d e S é ma i s p a r a a q u í f e r o s c o n f i n a d o s .  

Va l e me n c i o n a r  o f a t o q u e o v a l o r  d e S a t r a v é s d o 

mo d e l o d i f e r i u mu i t o d a q u e l e v a l o r  r e a l  d o c a mp o ( c a s o Pa s s a -

g e m)  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I s t o  p o d e s e r  e x p l i ç a d o d e v i d o a q u e e n q u a n t o n o c a mp o 

a ma t r i z é n ã o h o mo g ê n e a ,  v a r i a n d o d e p o n t o p a r a p o n t o ,  e d e 



l o c a l  p a r a l o c a l  ,  n o mo d ê l  o - f oi  s u p o s t o u ma ma t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ho mo g ê ne a 

e i s o t r ò p i c a ,  a s s i m d e s v i a n d o d a r e a l i d a d e d o c a mp o .  

5 .  Os mé t o d o s d e J a c o b e t  al  ,  e mp r e g a d o s n e s t e t r a b a l h o ,  

s e r v i r a m mu i t o b e m p a r a f i n s d e v e r i f i c a ç ã o d a e x i s t ê n c i a d a s 

b a r r e i r a s e p o s s í v e i s f o n t e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ecar ga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 e s t u d o e a a n á l i s e 

mo s t r o u q u e n ã o e x i s t e n e n h u ma b a r r e i r a o u f o n t e d e r e c a r g a 

d e n t r o d o r a i o d e a ç ã o d o s p o ç o s d e Pa s s a i g e m.  

6 .  A e x t e n s ã o d a s c o n d i ç õ e s d e c a mp o f o i  f e i t a n o mo d e l o ,  

t r a t a n d o - s e o s e f e i t o s h i p o t é t i c a s ( s i mu l a d o s )  d a a n i s o t r o p i a 

e e x t r a t i f i c a ç ã o ,  c o n s i d e r a n d o ,  c a s o a c a s o ,  d i f e r e n t e s c o n -

d i ç õ e s d e o p e r a ç ã o ( v a z ã o / õ e s ,  p o s i c i o n a me n t o d o p o ç o ) ,  s o b 

v á r i o s a s p e c t o s d o a q u í f e r o ( c o m/ s e m b a r r e i r a s ,  e x t r a t i f i c a -

ç ã o e m d u a s z o n a s d i s t i n t a s ,  a p a r t i r  d o p o ç o e d i r e ç ã o d a 

e i x o d o p o ç o ,  d i r e ç ã o d a a n i s o t r o p i a ,  e t c ) .  A s u t i l  d i f e r e n ç a 

e n t r e o s c o n c e i t o s d a a n i s o t r o p i a e e x t r a t  i f  i c a ç ã o - f oi  d i s c u -

t i d a n o t e x t o d a d i s s e r t a ç ã o .  

ü s r e s u l t a d o s mo s t r a r a m q u e a s b a r r e i r a s t ê m u ma t e n -

d ê n c i a e m r e d u z i r  a v a z ã o r e t i r a d a ,  d e p e n d e n d o d a p o s i ç ã o e 

o r i e n t a ç ã o d a me s ma .  Qu a n t o ma i s p r ó x i mo a b a r r e i r a s e p o s i -

c i o n a r  t a n t o s e r á a r e d u ç ã o n a v a z ã o .  As s i m,  o s e f e i t o s d e 

e x t r a t i f i c a ç ã o t a mb é m v ã o i n f u e n c i a r ,  d e p e n d e n d o d a e s c a l a d e 

g r a n d e z a d a e x t r a t i f i c a ç ã o ( t a x a o u r a z ã o e n t r e a s p e me a b i -

1 i d a d e s d a s á r e a s e m q u e s t ã o ) .  As v a z õ e s u s a d a s i n c l u e m a 

v a z ã o o r i g i n a l  a d o t a d a ( Q) ,  e f r a ç õ e s d e s t a ( s e j a m ma i o r e s o u 

me n o r e s )  p a r a o b t e r  a s p o s s í v e i s  a l t e r n a t i v a s  d e o p e r a ç ã o 

q u e p o d e m s e r  i n t r o d u z i d a s n o s a q u í f e r o s ,  e m u s o p e l o s a g r i -



I  i d a d e s d a s á r e a s e m q u e s t ã o )  .  As v a z õ e s u s a d a s i n c l u e m a 

v a z ã o o r i g i n a l  a d o t a d a ( D) ,  e f r a ç õ e s d e s t a ( s e j a m ma i o r e s o u 

me n o r e s )  p a r a o b t e r  a s p o s s í v e i s a l t e r n a t i v a s d e o p e r a ç ã o 

q u e p o d e m s e r  i n t r o d u z i  dai s n o s a q u í f e r o s ,  e m u s o p e l o s a g r i -

c u l t o r e s d a r e g i ã o ,  d e p e n d e n d o d a s d e ma n d a s d e a p l i c a ç ã o d a 

á g u a par ai  f i n s d e i r r i g a ç ã o / a b a s t e c i  me n t o p ú b l i c o / p e c u á r i a e 

o u t r o s .  

7 .  A n e c e s s i d a d e d e a n a l i s a r  o s p o ç o s " d e g r a n d e d i â me t r o 

s u r g i u d e v i d o a q u e c i e n t i s t a s / a g r ô n o mo s / e n g e n h e i r o s n o mu n -

d o i n t e i r o v e m mo s t r a n d o a i mp o r t â n c i a d e a p r o v e i t a me n t o d o s 

a q u í f e r o s ,  c o m p o ç o s n o s a l u v i õ e s ,  e m r a z ã o d o s b a i x o s c u s t o s 

e n v o l v i d o s ,  f á c i l  c o n s t r u ç ã o e c o m ur na t e c n o l o g i a a p r o p r i a -

d a / a d e q u a d a d o 1 o c a !  ,  o n d e o p o ç o t u b u l a r  p r o v á v e l  me n t e mo s -

t r a r - s e - á c o mo ma i s c a r o ,  e x i g i n d o t é c n i c o s t r e i n a d o s p a r a 

p e r f u r a ç ã o .  Os p o ç o s d e t i p o Ama z o n a s e m á r e a s r u r a i s ,  e mb o r a 

r u d i me n t a r e s n a c o n s t r u ç ã o ,  s ã o mai i s a d e q u a d o s p a r a a q u í f e -

r o s d e b a i x a p e r me a b i l i d a d e / t r a n s mi s s i b i l i d a d e d e v i d o a r á -

p i d a r e c u p e r a ç ã o dai  á g u a s u b — s u p e r f i c i a l  ,  a p ó s c e s s a d o o 

b o mb e a me n t o .  I s t o a c o n t e c e d e v i d o a ma i o r  á r e a e x p o s t a d e s t e 

t i p o d e p o ç o ,  e m c o mp a r a ç ã o c o m u m p o ç o t u b u l a r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B .  Fo i  f e i t o n e s t a t e n t a t i v a u ma a n á l i s e d o s p o ç o s d e 

g r a n d e d i â me t r o ,  a p a r t i r  d e 2 ,  a t e l - 5m ( 15m d e d i â me t r o n a 

p r á t i c a p o d e s e r  i n v i á v e l ,  ma s p a r a i n t e r e s s e a c a d ê mi c o f o i  

t r a t a d o a t é e s t e l i mi t e ) .  

0 e s t u d o r e s u l t o u e m c e r t a s c o n c l u s õ e s a t e i s .  Po r  

e x e mp l o ,  nai o h á v a n t a g e m e m a u me n t a r  o d i â me t r o d o p o ç o a p ó s 



c e r t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i m i t e , d e v i d o d e c o r r e n t e q u e d a n a p r o d u ç ã o .  T a mb é m,  

a r e l a ç ã o e n t r e Q- s - Q/ s mo n t r a q u e h á u ma l i mi t a ç ã o n a o t i mi -

z a ç ã o d a v a z ã o q u e o c o r r e n u m c e r t o p o n t o ,  a c i ma d o q u e ( v er  

o p o n t o d e c r u z a me n t o d a s c u r v a s )  o r e n d i me n t o d o p o ç o r e d u -

z i r — s e- á r a p i d a me n t e e n a o h á n e n h u ma v a n t a g e m d e e x p l o r a r  

ma i o r e s v a z õ e s ,  c o m r e b a i x a me n t o s e x c e s s i v o s e i n d e s e j á v e i s ,  

q u e p r  e j  u d i  c a m a v  i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ú t .  i  I  d o a q u i  f  e r  o .  

0 c o n c e i t o d e v a z ã o e s p e c i f i c a -  q u e é u m p a r â me t r o 

v i t a l  p a r a l i mi t a r  a . o p e r a ç ã o d o p o ç o e o r i e n t a r  o a g r i c u l t o r  

-  s e r v i r á c o mo um i n d i c a d o r  q u e f i x a o u d i r e c i o n a a f a i x a 

s e g u r a d e e x p l o r a ç ã o d e u m d e t e r mi n a d o p o ç o ,  c o n t r o l a n d o a 

v a z ã o 1 i mi t a n t e e o r e b a i x a me n t o má x i mo a s e r  a t i n g i d o .  

9 .  0 p o ç o p o n t u a l  c o mp o r t a - s e n u ma ma n e i r a d i f e r e n t e d o 

p o ç o Ama z o n a s ( de g r a n d e d i â me t r o )  :  a s p e r d a s l o c a l i z a d a s 

a f e t a m a r e l a ç ã o Q- s ,  o r e b a i x a me n t o s t e r á d o i s c o mp o n e n -

t e s ,  szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - da f o r ma ç ã o e s d o p o ç o .  Pá r a p o ç o p o n t u a l  ,  u ma r e d e 

d e 1 3 / 1 5 s e r v i r a p a r a s i mu l a ç ã o d o s e f e i t o s ;  ma s ,  p a r a o p o ç o 

d e g r a n d e d i â me t r o ,  f o i  n e c e s s á r i o f a z e r  u ma mo d i f i c a ç ã o n a 

r e d e ,  mu d a n d o d e 1 3 / 1 5 p a r a 1 4 / 1 6 ,  a s s i m p r o p o r c i o n a n d o u m 

e s p a ç o f í s i c o p a r a o p o ç o d e g r a n d e d i â me t r o .  Es t a s mo d i f i c a -

çf í es r e s u l t a r a m n u m f a t o r  ' f '  q u e f o i  c o n c e b i d o e q u e a f e t a o 

r e n d i me n t o d o p o ç o p a r a d e t e r mi n a d o r e b a i x a me n t o .  Es t e p r o c e -

d i me n t o r e s u l t o u n a c o n c e p ç ã o d e ' Po ç o Pa d r ã o ' ,  c o m f a t o r  " f "  

i gua l  a q u e l e que? f o i  adot ando n a c a l i b r a ç ã o ,  o s v a l o r e s me -

n o r e s o u ma i o r e s r e s u l t a n d o e m c a r a c t e r í s t i c a s d i f e r e n t e s d a s 

d o p o ç o e s t  u d a d o .  

•  c o n c e i t o d e f a t o r  ' f '  q u e i n c l u i  o s e f e i t o s r e l a t i v o s 



a t r a n s mi s s ã o / p a s s a g e m d a á g u a a t r a v é s d e a mb o s o s ma t e r i a i s 

u s a d o s p a r a t i j o l o e a r g a ma s s a ,  é u ma i n o v a ç ã o .  Se r á n e c e s -

s á r i o u m e s t u d o ma i s d e t a l h a d o p a r a s e p a r a r  o s c o mp o n e n t e s 

c i t a d o s a c i ma e a t r i b u i r  a c o n t r i b u i ç ã o d e c a d a u m d e s t e s 

ma t e r i a i s n a p r o d u ç ã o d e u m p o ç o d e g r a n d e d i â me t r o ,  a l é m d a 

i n f l u e n c i a d o d i â me t r o n o r e n d i me n t o d o d a d o a q u í f e r o .  Ta i s 

f a t o r e s ,  a l i a d o a o u t r o s c o mo p e r me a b i l i d a d e d o me i o ,  e s p e s -

s u r a s a t u r a d a ,  f a t o r  d e p e n e t r a ç ã o p a r c i a l  e r a i o d e a ç ã o d o 

p o ç o ,  d e f i n e m a c a p a c i d a d e ci e p r o d u ç ã o d o a q u í f e r o e a v a z ã o 

d e e x p l o r a ç ã o a d e q u a d a .  

As c u r v a s r e g i o n a i s a s e r e m c o n f e c i o n a d a s c o m u ma p e s -

qui sai  p r o f u n d a ,  s e r v i r ã o c o mo g u i a s pai r a a d o t a ç ã o d e um t i p o 

d e p o ç o Ama z o n a s n u m d e t e r mi n a d o l oc a l  ( c o mo a s ' c u r v a s 

c h a v e s '  dos-  r i o s / r i a i c h o s d e u ma r e g i ã o )  e f a c i l i t a r á o s 

t é c n i c o s ; ,  b e m c o mo o s a g r i c u l t o r e s ,  p a r a u ma b o a e s c o l  h a d e 

p o ç o p a r  a d a d ai  s i  t  u ai  ç ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 -  Re c o me n d a ç õ e s 

De v i d o a s 1 i mi t a ç õ e s i n e r e n t e s ;  d e r e c u r s o e t e mp o d i s -

p o n í v e i s pai r a a l c a n ç a r  o b j e t i v o s ma i s a mp l o s ; ,  a d i s s e r t a ç ã o 

s e c o n f i n o u n o s a s p e c t o s d i s c u t i d o s a p r e s e n t a d o s .  As s i m,  

c i t a r í a mo s a l g u n s t ó p i c o s pai r a a mp l i a ç ã o pel  o p e s q u i s a d o r ,  

d i r e t a o u i n d i r e t a me n t e . r e i  a c i o n a d o s c o m e s t e t r a b a l h o .  

1 .  D e s t u d o l i mi t o u - s e a s o me n t e d u a s á r e a s s e p a r a d a s p o r  

u ma d i s t â n c i a d e a p r o x i ma d a me n t e 1 5 0 k m,  p e r t e n c e n t e s a duas ;  

mi c r o - r e g i õ e s ,  p a r a mo s t r a r  o s a q u í f e r o s f o r ma d o s p o r  b a c i a s 



h i d r o l ó g i c a s d i f e r e n t e s .  A p e s q u i s a f u t u r a p o d e r i a s e r epor  

t  ar
1
 s o b r e o u t r a s m :i.  c r o- - r eg i  ESes ;  

2 .  Os p o ç o s c o n s i d e r a d o s  s ã o • r e i  a t i v a me n t e r a s o s ,  d e 5 a 9 

me t r o s d e p r o f u n d i d a d e ,  c o m r a i o d e i n f l u ê n c i a v a r i a n d o d e 2 0 

a 1. 00 me t r o s ; .  To d a v i a p r o f u n d i d a d e s ;  ma i o r e s s ã o c o n h e c i d a s ; ,  

c o m ma t e r i a i s ;  d i f e r e n t e s d e f o r ma ç ã o e ,  a s s i m,  p e s q u i s a s ;  

f ut ur as . ;  p o d e m s e r  f e i t as ;  c o m a g r u p a me n t o -  dos ;  poç os ;  e m f ai xas. ;  

d e 0 a l Om,  10 a 1 5 m,  15 a 2 0 m,  p a r a u ma a n á l i s e ma i s a b r a n -

g e n t e ;  

3 .  Os p o ç o s Ama z o n a s a b a n d o n a d o s s ã o mi l h a r e s n o s e mi -

á r i d o pai r ai i bamo .  Va l e a p e n a i n v e s t i g a r  a s r a z õ e s p a r a e s t e 

d e s g a s t e ,  s e j a d e v i d o má c o n s t r u ç ã o d o p o ç o o u c o n d i ç õ e s 

p r e c á r i a s d e e x p l o r a ç ã o ;  

4 .  Al  g u n s d o s p o ç o s q u e f o r a m a b a n d o n a d o s p o d e m s e r  r e a c t i -

v ados ;  c o m i n t e r e s s e c o n j u n t o Co mu n i d a d e / Gr u p o d e Pe s q u i s a 

p a r a Re a p r o v e i t a me n t o d e Po ç o s Ama z o n a s e o u t r o s Si s t e ma s 

Si mp l i f i c a d o s d e Ca p t a ç ã o ,  n o Se mi - f i r i d o ( s u g e s t ã o ) ,  o u ,  a t é ,  

s e r e m us ados ;  p a r a f i ns ;  d e p e s q u i s a d o p r o c e s s o da r ec ai r ga 

a r t i f i c i a l ,  c u j o s b e n e f í c i o s a t r i b u í d o s f o r a m mo s t r a d o s .  A 

r ec ai r ga a r t i f i c i a l  ,  a i n d a n ã o t ã o c o n h e c i d a n o Nor des i t e b r a -

s i l e i r o ,  t e r i a a p l i c a ç ã o c o m a p r o v e i t a me n t o d a s c h u v a s i n t e n -

s a s d e c u r t a d u r a ç ã o q u e o c o r r e m n o v e r ã o -  o q u e é u ma 

c a r a c t e r í s t i c a d o s e mi - á r i d o mu n d i a l  ,  L i n s l e y /  F r a n z i n i ,  

Hi d r o l o g i a ,  1 9 4 6 - ,  a t r a v é s d e c u r s o s d ' á g u a d e s v i a d o s o u 

d r e n a d o s c o n v e n i e n t e me n t e p a r a e n c h e r  t a i s p o ç o s q u e a g e m 



5 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA En q u a n t o a a n i s o t r o p i a e e x t r a t i f i c a ç â o - f or am t r a t a d o s 

s e c c i o n a n d o - s e a á r e a d e i n f l u ê n c i a e m d u a s p a r t e s ,  p e s q u i s a 

p o d e s e r  f e i t a i n t r o d u z i n d o t a i s e f e i t o s n a d i r e ç ã o v e r t i c a l ,  

a s s i m c r i a n d o c o n d i ç õ e s r e a i s d e c a mp o c o m c a ma d a s h o r i z o n -

t a i s s u p e r p o n d o — s e s u c e s s i v a me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 .  Uma v e z q u e n ã o s o me n t e a q u a n t i f i c a ç ã o d o r e c u r s o 

s u b t e r r â n e a é i mp o r t a n t e p a r a o p l a n e j a me n t o ,  ma s t a mb é m a 

q u a l i d a d e i g u a l me n t e é u m f a t o r  i mp o r t a n t e ,  u ma a n á l i s e e s t a -

t í s t i c a n a s a mo s t r a s d e á g u a d e u m me s mo l oc a l  a o l o n g o d o 

t e mp o e a mo s t r a s c o l e t a d a s n u m me s mo t e mp o e m d i f e r e n t e s 

l o c a i s d a s MRHs d o Es t a d o ,  p a r a c o n h e c i me n t o d a s mu d a n ç a s 

p o r v e n t u r a e x i s t e n t e s e c i r c u n s t â n c i a s e m q u e e s t a s o c o r r e m,  
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Po r o s o s .  T e s e d e Me s t r a d o .  PUC- RJ /  B r a s i l .  1 9 7 5 

'  Wa n g ,  A . ,  I n t r o d u c t i o n t o Gr o u n d wa t e r  Mo d e l l i n g ,  F i n i t e 

Di f f e r e n c e a n d F i n i t e El e me n t  Me t h o d ,  F r e e ma n a n d Co .  S .  

F r a n c i s c o ,  1 9 8 2 

/  Wi s l e r ,  C O .  a n d Br a t  e r ,  E . F . ,  Hi d r o l o g i a ,  E d .  Ao L i v r o 

T é c n i c o S. A. ,  1 9 5 9 ,  p .  4 8 4 

^  Ye h ,  W. W. G. ,  Re v i e w of  Pa r a me t e r  I d e n t i f i c a t i o n Pr o c e d u r e s i n 

Gr o u n d wa t e r  Hy d r o l o g y :  T h e I n v e r s e Pr o b l e m,  Wa t e r  Re s o u r -

c e s Re s e a r c h ,  V .  2 2 ,  n .  2 ,  p .  9 5 - 1 0 8 ,  f e v .  1 9 8 6 



A N E X O I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pa r â me t r o s Hi d r o c l i n â mi c o s d o Aq u í f e r o .  Co mp a r a t i v o e n t r e o s 

v a i  o r e s d e c a mp o ( t e s t e d e Aq u í f e r o )  e c a l i b r a g e m n o Mo d e l o .  

P A S S A G E M 

Mé t o d o Pr  i  c k e t t / Bo u 1 t  o n / J a c o b Mo d ê l  o 

Pe r me a b i l i d a d e 

K ( m/ s )  
2 x 1 0 - 3 2 . 4 x 1 0 - 4 

T r a n s m i  s s i  v i  d a d e 

T ( m2/ d> 
1 1 0 9 1 3 0 

Ar ma z e n a me n t o 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i %)  
1 1 2 . 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

J ERI CO 

Mé t o d o Pr i c k e t t / Bo u l  t o n / J a c o b Mo d é l o 

Pe r me a b i 1 i  d a d e 

K ( m/ s )  
2 x 1 0 - 3 5 . 5 x 1 0 - 4 

T r a n s mi  s s i  v i  d ad e 

T ( m2 / d )  
9 5 0 2 5 3 

Ar ma z e n a me n t o 

S ("/)  
I n d e f  i n i d o J n d e f  i n 3 d o 



A N E X O I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apl  i c a ç ã o d o Mé t o d o Nu mé r i c o d a s Di f e r e n ç a s F i n i t a s p a r a 

s o l u c i o n a r  a Eq u a ç ã o d e Du p u i t  p a r a o s Aq u í f e r o s L i v r e s .  

0 mé t o d o d a s d i f e r e n ç a s - f i n i t as - f oi  c o n h e c i d o e e s t u d a -

d o p o r  c i e n t i s t a s c o mo Ne wt o n ,  Ga u s s ,  Be s s e !  e L a p l a c e ,  p a r a 

r e s o l v e r  e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s ;  p a r c i a i s ,  e n q u a n t o a a p r o x i ma -

ç ã o a t r a v é s d e e l e me n t o s - f i n i t as t e v e u m des ^ env al  v i me n t o 

r e l a t i v a me n t e r e c e n t e .  0 q u e é f u n d a me n t a l  p a r a a mb o s ,  -

u s u a l me n t e u t i l i z a d o s ;  p a r a s o l u c i o n a r  p r o b l e ma s r e l a c i o n a d o s 

c o m f l u x o d a á g u a - ,  é o c o n c e i t o d e d i s c r e t i z a ç ã o ,  o n d e o 

d o mí n i o c o n t í n u o é r e p r e s e n t a d o p o r  s u b - á r e a s c o n t í n u a s a d j a -

c e n t e s ; ,  c o mo mo s t r a d o n a f i g .  4 4 .  En q u a n t o n a s d i f e r e n ç a s ;  

f i n i t a s ;  as;  a p r o x i ma ç õ e s ;  p a r a u ma s o l u ç ã o c o n t í n u a s ã o d e f i n i -

da\ s a t r a v é s d o s p o n t o s i s o l a d o s ; ,  e m e l e me n t o s f i n i t o s a 

s o l u ç ã o é d e f i n i d a s o b d o mí n i o i n t e i r o ( D ) ,  e ,  c o n s e q u e n t e -

me n t e é n ã o n e c e s s á r i o a p l i c a r  e s q u e ma s d e i n t e r p o l a ç ã o a d i -

c i ona* !  p a r a o b t e n ç ã o d a s o l u ç ã o e m q u a l q u e r  p o n t o a t r b i t r á r i o 

d e ( D)  .  

Di s c r i mi n a n d o o s p a r â me t r o s ;  d e i d e n t i f i c a ç ã o dos ;  mo d e -

l o s ,  W. WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 6 .  Yeh c i t o u o Mé t o d o Nu mé r i c o das ;  Di f e r e n ç a s F i n i -

t as ,  c o mo o ma i s a d e q u a d o p a r a o s Aq u í f e r o s Nã o Co n f i n a d o s ,  

s o b e s t a d o p e r ma n e n t e e f l u x o b i - d i me n s ; i o n a l  ,  o n d e a s i n f o r -

ma ç õ e s n e c e s s ; á r i a s p a r a s u a a p l i c a ç ã o s ã o me d i ç õ e s p o n t u a i s 

d e p e r me a b i l i d a d e e c a r g a h i d r á u l i c a ,  n o c a mp o d e e s t u d o .  
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ELEMENTO— 
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( o  )  ( b ) 

E L E M E N T O . 

( c ) 

FIG. 4 4 - E S Q U E M A S OE DISCRETIZAÇAO - DIFERENÇA F I N I T A E ELEM EN T O F I N I T O , ( o ) D I S C R E -

TIZAÇAO U SAN DO REDE R EGU L A R P / DIFERENÇA F I N I T A , ( b ) DISCRETIZAÇAO U S A N D O E L E M E N T O S 

F I N I T O T R I A N G U L A R E S (c ) DISCRETIZAÇAO U S A N D O E L E M E N T O S QUADRÁTICO. I SO PARAM ÉT RI COS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Há i n ú me r a s ma n e i r a s d e r e s o l u ç ã o u s a n d o a p r o x i ma ç õ e s 

d e d i f e r e n ç a s f i n i t a s ,  e mp r e g a d a s p a r a s o l u c i o n a r  p r o b l e ma s 

c o m c o mp u t a ç ã o d i g i t a l  e q u e s a t i s f a z e m a s e q u a ç õ e s g o v e r n a n -

t e s d o f l u x o s u b t e r r â n e o .  A d i f e r e n ç a b á s i c a e s t á n a r e p r e -

s e n t a ç ã o d o t e r mo t e mp o ,  d e p e n d e n t e ,  S .  D h / D t .  Ca d a mé t o d o 

( e s q u e ma )  p o s s u i  c a r a c t e r í s t i c a s d i f e r e n t e s s o b o s a s p e c t o s 

d e :  

a -  s i mp l i c i d a d e d o Pr o g r a ma ;  

b -  e s f o r ç o c o mp u t a c i o n a l  e x i g i d o ;  

c -  e s t a b i l i d a d e e  c o n v e r g ê n c i a ;  

d -  r e p r e s e n t a ç ã o d a s ma r g e n s i n t e r n a e  e x t e r n a ;  

e -  e q u a ç ã o g o v e r n a n t e d o f l u x o b i - d i me n s i o n a l ,  -  o n d e 

o s c o mp o n e n t e s v e r t i c a i s d o f l u x o s ã o d e s p r e z í v e i s 

- ,  e s c r i t a s o b a f o r ma :  

o n d e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 8)  



- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
q ~ i n f l o w a o a q u í f e r o p a r a á r e a u n i t á r i a ( LT ) .  

As e x t r a ç õ e s d o p o ç o s ã o e x p r e s s a s ;  c o mo f l u x o n e g a t i v o 

e i gua l  a e x t r a ç ã o r ea l  p o r  á r e a d e g r a d e e m c o n s i d e r a ç ã o .  

Os p r o g r a ma s ;  d e c o mp u t a ç ã o s; ão ana l  i s ados ;  s e g u n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a.  

c o n v e r g ê n c i a e e s t a b i l i d a d e d o mé t o d o u s a d o ,  e ,  a s s i m,  t e mo s 

o s t r ê s p r i n c i p i a i s mé t o d o s ;  s e g u i n t e s :  

-  mé t o d o e x p l i c i t o ( f o r wa r d - d i f f e r e n c e a p p r o x i ma t i o n )  

-  mé t o d o i mp l í c i t o ( b a c k wa r d - d i f f e r e n c e a p p r o x i ma t i o n )  

-  mé t o d o c e n t r a l  ( Cr a n k — Ni c h ò l s o n me t h o d )  

t - 1 t - 1 
Em e s q u e ma e x p l i c i t o Q .  .  . Q s e n d o t ax as ;  d e i n e 

í  4 
o u t - f l o w,  s ã o c o n s i d e r a d a s r e l a t i v a s a o t e mp o p a s s a d o ,  en—  

t  t  
q u a n t o n o e s q u e ma i mp l í c i t o QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . . 0 ,  s ã o t a x a s c o r r e s ; p o n ~ 

1 4 
d e n t e me n t e r e l a t i v a s a um n o v o t e mp o ,  e ,  n o e s q u e ma c e n t r a l  

t - 1 / 2 t - 1 / 2 
( Cr a n k - Ni c h o l s o n s c h e me )  QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . . 9.  s ã o t a x a s d e i n -

1 4 

o u t - f l o w t r a t a d a s ,  r e l a t i v a s a u m me i o t e mp o ,  e n t r e t e mp o 

pas s eado e n o v o ,  c o m 

t - 1 / 2 t  t - 1 
h •  ( h + h )  /  2 

i - 1 i - 1 i - 1 

o q u e d á u ma c o n v e r g ê n c i a ma i s r á p i d a q u e o i mp l i c i t  e o 

e x p l i e i t  me t h o d .  

Co m a mesma  n o me n c l a t u r a a p r e s e n t a d a a c i ma ,  p a r a t a x a s 

d e i n -  e o u t - f l o w ( f i g .  4 5 ) ,  a l e i  d e Da r c y p o d e s e r  e s c r i t a s 

T ( h -  h )  
1 i - l / 2 , j  i  i  , J 

= --  T ( h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
h )  

2 i  + l / 2 , j  i  i -' -l  , J 
T ( h -  h )  

3 i  ,  j  -  .1.  /  2 i  ,  j - l  i  , J 
= --  T ( h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- h )  

4 i  , j  + l / 2 i  i  ,  j  + l  
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i . j + i 

1% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  
0 2 

K J i+l, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l o »  

i , J - ' 

F L U X O B I D I M E N S I O N A L - e s f l u e m o d o 

d isc re t izoç õo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

2  Qi = - Q5 

i = l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na e q u a ç ã o - f undament a l  ( 8 ) ,  q ( i n f l o w u n i t á r i o )  - f oi  

d e s p r e z a d o n u ma á r e a d e i n f l u ê n c i a d o p o ç o ,  o n d e s e mp r e s e 

t e m u m a b a s t e c i me n t o a o l o n g o d a p e r i f e r i a p a r a ma n t e r  o 

n í v e l  d a á g u a ( e x e mp l o , '  5 . 5 m,  n o c a s o J e r i c ó — p o ç o p o n t u a l ) ,  

0 v a l o r  d e S n So e n t r a ,  d e v i d o u m a r t i f i c i o u t i l i z a d o p a r a 

c o n v e r s ã o e m a q u í f e r o l i v r e .  As c o n d i ç õ e s d e c o n t o r n o e x i g e m 

c a r g a c o n s t a n t e e s e m f l u x o n a s p r o x i mi d a d e s das ;  ma r g e n s ;  

( f  i  g . 46)  .  As»s i m :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h = h 
i - 1 , j  i + l , j  

m a r g e m 

h|+|,j 

En q u a n t o a c o n v e r g ê n c i a f o i  ma i s r á p i d a n a r e d e ( 1 3 , 1 5 )  

p a r a p o ç o t u b u l a r  p o n t u a l ,  c o n t r a r i a me n t e ,  mo s t r o u - s e l e n t a 

f i ar a p o ç o Ama z o n a s ,  " ma l h a ( 1 4 , 1 6 )  ,  h a j a v i s t a t r a t a r - s e d e 

r e d e ma i s c o mp l i c a d a n o c e n t r o .  

Uma mo d i f i c a ç ã o ( a r t i f í c i o a q u e n o s r e p o r t a mo s a c i ma ) ,  

f o i  f e i t a n a f o r mu l a ç ã o a p r e s e n t a d a p o r  W.  Ki n z e l b a c h p a r a 

a q u í f e r o Co n f i n a d o ,  r e s u l t a n t e d a e q u a ç ã o d e e q u i l í b r i o 

Q == 2 l í  T( h - h )  / l  n ( r  / r  )  
1 2 1 2 

s u b s t i t u i n d o T = KB,  o n d e T- K p a r a B = l ,  r e s u l t a 

2 h -  =h 
Aq Co n Aq L 

e ,  h = \ Í 2Á\  
Aq L Aq Co n 



e a s s i m,  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e q u a ç ã o na - f or ma mo d i f i c a d a e s t a r i a c o n f o r me c o m a 

e q u a ç ã o p a r a f l u x o r a d i a l  n o s a q u í f e r o s l i v r e s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 2 

Q -  K K( h - h )  / I n ( r  / r  )  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 2 1 2 

c u i d a d o s a me n t e c o n v e r t i d a s a s c a r g a s o b t i d a s c o m a l e i  d e 

c o n v e r s ã o a c i  ma .  

As s i m,  u ma c a r g a d e 5 . 5 m r e p r e s e n t a n d o e s p e s s u r a s a t u -

r a d a i n i c i a l  d o a q u í f e r o ( l i v r e ) ,  r e s u l t a r á c o mo 

2 

5 . 5 / 2 - 1 5 . 1 2 5 m e ,  a p ó s o b t e n ç ã o d a s c a r g a s ,  a s me s ma s s e r ã o 

r e d u z i d a s a s c a r g a s r e a i s c o m me s mo a r t i f i c i o ( r e c o n v e r s ã o ) .  

Po r  c o n s e g u i n t e ,  u ma c a r g a h i d r á u l i c a r e s u l t a n t e d e 1 2 . 5 0 m 

r e p r e s e n t a a c a r g a r ea l  d e 5 m =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ f  2x 12 . 5 0 .  


