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Técnica de campo para determinac¢ao dos parametros
hidraulicos do aquifero

Execucao:

* Bombeamento de poco com vazao (Q) constante

(mais comum) ou variavel (escalonado)

 Monitoramento do nivel dinamico de agua (ND) em

funcao do tempo (t)
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Objetivos: parametros %%
hidraulicos

*Transmissividade (T)

_ *Armazenamento (Sgou S,)
K horizontal / K vertical

K’ de aquitarde (drenanca)
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eDeterminar a vazao limite dos sistemas aquiferos

eDeterminar o raio do cone de rebaixamento dos
POCOS

eDeterminar a eficiéncia do poco (escalonado)

eColetar amostras de agua para analise

ePossibilitar inferéncias sobre o tipo de aquifero
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Tipos de aquiferos

ol Ivres

Semi-confinados

Confinados

*Porosidade primaria

Porosidade secundaria

Dupla porosidade
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Tipos de aquiferos 4.
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(b}

{c)

{d)

ho

Constant
head

Unconfined

Bounded

:> Confinado

:> Semi-confinado

:> Livre
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:> Presenga de barreiras

Modificado de FREEZE & CHERRY (1979)



Tipos de aquiferos 4.
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MULTI-LAYERED LEAKY AQUIFER SYSTEM
E water level water level
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HOMOGENEQUS AQUIFER HETEROGENEOUS AQUIFER

A C
B SRR

isotropic aquifer stratified aquifer
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anisotropic aquifer fractured aquifer
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Tipos de aquiferos 4.
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Qual é a duracéo ideal? 0
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* Tipo de aquifero
» Semi confinado = 15 a 20h
» Confinado = 24 h
I » Livre=72h

* Precisao desejada: no inicio do bombeamento
rebaixamento e mudanca da vazao sao rapidos

 Vale a pena economizar algumas horas de campo
i ‘ | depois de ter organizado e deslocado toda a equipe?



n A2
I I e S S u O StO S e l a I S GURS SUBTERRANEAS
DE AGUAS SUBTERRANEAS
Ayttt
N UL G AAOONES 10025

zs:2- Fenagua
vl 2018
FERA NACIONAL DA AGUA

- Aquifero infinito, homogéneo, isotropico e com espessura
constante*

- O NA é horizontal e estatico antes do teste**

- Poco € bombeado com vazao constante*

I - Armazenamento de agua dentro do poco é desprezivel*

- Poco total ou parcialmente penetrante*

- Aquifero livre, semi-confinado ou confinado

* Existem outras soluc¢des analiticas que abordam situacgdes distintas das
apresentadas

}* ** VariacOes de NA causadas por outros pocos, maré, pressao atmosférica,

etc., podem ser corrigidas, dependendo do caso



}ﬁé D>
i

<:::::I .II: : | ‘[:i I ‘::i : I »
I e I I O S e S e e g ao a a e a DE AGUAS SUBTERRANEAS
X ENCONTRO NACIONAL D PERFURRDORES DE POG0S
055 05 de Novembro de 2018 | Campinas - 57

¥ XX CONGRESSO BRASILEIRO

242 Fenagua
i 2018

FEIRA NACIONAL DA A¢
—

- As condicdes hidrogeologicas devem ser representativas do aquifero
a ser testado

- A geologia local deve ser bem conhecida

I - N&o devem haver pocos de bombeamento proximos ao local
(interferéncias)

- Caso existam, e possam ser desligados, € uma grande vantagem,
pois podem ser usados para monitoramento do ND

- Acesso a energia

‘ Seguranca no local, inclusive a noite
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- Reunir a maior quantidade possivel de informacao a respeito da
geologia do local (empresas de perfuracao, estudos anteriores, etc.)

- Determinar o tipo de aquifero e a existéncia de camadas
I confinantes, e espessuras das camadas

- Conhecer bem o perfil construtivo do poco

- Determinar a extensao lateral das unidades, e a presenca de limites
negativos (zonas impermeaveis) ou positivos (zonas de recarga)

- Obter dados sobre o sistema de fluxo de agua: gradiente hidraulico,
existéncia de fluxo vertical, variacoes naturais de NA e suas causas
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« Dimensionar equipamento de bombeamento: diametro do poco,
profundidade do NE e ND, vazéo

« Determinar equipamento de medicao da vazao (erro <5%):

I < 20 m3/h = tambor aferido ou hidrometro aferido
> 20 m3/h = orificio calibrado ou hidrometro aferido
ou Hidrébmetro adequado a vazéao a ser usada — qual?

* Registro para controle da vazao

}* Medidor de NA compativel com o ND esperado
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Vazao:

orificio

calibrado

Detail of orifice plate

/— Gate valve
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Teste de vazao escalonado ®%...
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- Posicionamento das pessoas:

I ‘medicao de NA

-anotacao do NA e cronOmetro
‘medicao, anotacao e regulagem da vazao

- Inicio do bombeamento: alta frequéncia de medicbes e de
regulagem da vazao




Inicio do teste de Q
constante

Tempo decorrido

Intervalo entre medicoes

0 — 2 min 10 s*

2 —5 min 30s
5-15min 1 min
15— 50 min 5 min
50 — 100 min 10 min
100 min—=5h 30 min
5-48h 60 min

48 h — 6 dias 8 h
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* No inicio as
medicdes podem
ser feitas em
funcao de
variacao do NA,
para agilizar a
anotacao.
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Alguns métodos de s
nte rpre tac; 30
| Méwdodelnterpretagio

Confinado Thiem (1906) Theis (1935)

Walton (1962),

Semi-confinado De Glee (1951) Hantush (1956)

Livre
m * ou pseudo-estacionario

Dupuit (1863) Neuman (1975)



Confinado,estacionario: ...
Thiem (1906)

Pelo menos dois
PM1 PM2 —

piezOmetros
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Camada
confinante

Aquifero
(confinado)

Aquiclude




Confinado,estacionario: ...
Thiem (1906)
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Aquifero confinado, estado
transiente: Theis (1935)
Premissas

Aquifero confinado, de extenséao infinita, homogéneo, isotropico e tem
I espessura constante.

Antes do teste, a superficie potenciométrica € horizontal, ou quase
horizontal.

Poco totalmente penetrante (no minimo 2/3 da profundidade total do
aquifero).

Fluxo se da em estado transiente, ou seja, o rebaixamento em funcéo de

tempo nao e desprezivel.
- Avazao é mantida constante durante todo o teste.
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transiente: Theis (1935)

Curva teorica Dados de campo

Curva de Theis
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Fonte: FETTER (2001)



Aquifero confinado, estado 4 ___
transiente: Theis (1935)
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Aquifero confinado, estado
transiente: Theis (1935)

Os parametros \W(u) e u sao termos simbolicos
que expressam a funcgao integral exponencial

Q te’” Q r2s
— :—W .
S=am T Se W = T

W (u 4AuTt
m CalculodeTeS: T=Q4() S = -
TS r




Aguifero semi-confinado
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nivel livre

Aquifero
livre nivel confinado
I Aquitarde . drenanga (w)
Aquifero
Semi-confinado

A agua extraida tem origem:

a) expansao da agua e compressao do aquifero

b) drenanca do aquifero superior e/ou inferior




Aquifero semi-confinado, estado 2.
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transiente: Walton (1962)

Premissas

Aquifero (semi-confinado) e aquitarde homogéneos,
I isotropicos, com extensao infinita, espessura uniforme

Nivel d’agua horizontal antes do bombeamento
Bombeamento com vazao constante

Fluxo no aquitarde é vertical

Rebaixamento no aquifero ndo bombeado e no aquitarde &
desprezivel

.|



Aquifero semi-confinado, estado $2_...
transiente: Walton (1962)

Premissas
I - Poco de bombeamento totalmente penetrante no aquifero
semi-confinado

A agua bombeada vem do armazenamento do aquifero e a
drenanca pelo aquitarde € instantanea com a queda da
carga hidraulica

Mudancas de armazenamento no aquitarde € desprezivel
(aquitarde incompressivel)
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r L = fator de drenanca [C]
(u’ Ij c = resisténcia hidraulica do aquitarde [T]
r = distancia entre poco de monitoramento
e de bombeamento
b’ = espessura saturada do aquitarde [C]
K’ = condutividade hidraulica vertical do
E aquitarde [C]/[T]




Aquifero livre

Poco em Pogo de
bombeamento Observagao
Q=cte

v

v

Cone
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A agua extraida tem origem:

a) descompressao da dgua e
rearranjo dos graos (S.:
armazenamento especifico);

b) Drenan¢a do aquifero pela
gravidade (S,: vazdo especifica)




Aquifero livre

Pogo em
bombeamento

Q=cte

Poco de
Observagao

pathe 3e

Zona vadosa com
Cone de Depressao

PP
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~deg= | 8

Nivel d"agua rebaixado

Nivel d"agua original
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Aquifero livre, estado transiente:
Neuman (1975)

Premissas

Aquifero livre homogéneo, isotropico ou anisotropico, infinito

I - Nivel d’agua horizontal antes do bombeamento

Bombeamento com vazao constante
Fluxo de agua radial para o poco

Poco de bombeamento totalmente penetrante no aquifero

da drenanca (Fases Il e llI)

I - Agua bombeada vem do armazenamento do aquifero (fase I) e



Neuman (1975)

.............. Linhas de fluxo
Linhas equipotenciais

Superficie freatica estavel -~
1 T T T

A. Estagio inicial: componente vertical de fluxo é predominante

12 Etapa — Fase |

a) agua liberada do armazenamento através da
compactacao do meio poroso e expansao da agua

b) a curva segue a equacao de Theis
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.............. Linhas de fluxo
Linhas equipotenciais
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B. Estagio intermedidrio: componente radial de fluxo se torna mais
pronunciado, mas a contribuigdo do cone de rebaixamento nas imediacdes
do pogo ainda € importante.

22 Etapa — Fase Il

a) agua liberada da zona vadosa em resposta ao rebaixamento dos
niveis potenciométricos;

b) a recarga do aquifero pela drenang¢a diminui o rebaixamento.




Neuman (1975)

.............. Linhas de fluxo
Linhas equipotenciais

I L
I rebaixamento .

—\’/

C. Estagio final: condigdo de quase equilibrio, onde é estabelecido o perfil do
cone de rebaixamento. O fluxo &€ predominantemente radial.
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32 Etapa — Fase lll
a) equilibrio entre rebaixamento e drenagem

b) a curva segue a equacao de Theis, com vazao especifica

c) Pode levar muito tempo para este ponto ser atingido (48h ou +)




Neuman (1975)

Fase II

Fase III
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Neuman (1975)
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Neuman (1975) &
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Importante: alguns autores subtstituem I" por 3




Neuman (1975)

Parametro de Neuman I" (gama)

K, = condutividade hidraulica vertical

K, = condutividade hidraulica horizontal
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Condicao de uso:
S,/Ss > 10

Sendo:

S,: Vazao especifica

S¢: Armazenamento
especifico
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