MODELACAO MATEMATICA DA CURVA DO REBAIXAMENTO
DO CONE DE DEPRESSAO EM AQUIFEROSFREATICOS

Paulo Roberto Garcia® & Antonio Carlos Zuffo?

Resumo - A representacdo matematica das curvas de depressdo em lencdis fredticos bem como
de seus raios de influéncia € de suma importancia nas atividades humanas que envolvem agua no
sub-solo. Essas atividades podem ser de naturezas diversas, tais como: drenagem subterréanea,
rebaixamento de nivel d’agua em obras de engenharia, exploracdo de agua subterrénea para
abastecimento, entre outras. O conhecimento desses equacionamentos facilita o gerenciamento
em canteiros de obras, economizando tempo e dinheiro. As equagdes existentes sdo, em sua
maioria, deducBes empiricas e ndo muito praticas para aplicacdo in situ. Este trabalho propde trés
modelos representativos dessas equacOes fundamentados na experiéncia profissional, na
modelagem matematica, no célculo integral e diferencial e em apenas um teste de bombeamento.
Nos trés tipos de equagdes propostos, os parametros dos aquiferos sdo diretamente considerados
mas, ndo explicitados, tais equagdes possibilitam a determinagdo dessas curvas tanto no regime
permanente quanto no transitorio. O processo de andlise e conclusdes baseia-se em regressdes
ndo lineares, ajustando-se uma funcéo representativa em um modelo que considera as condigoes
de contorno e as perdas que aparecem no sistema. A andlise dos dados dos testes de
bombeamentos realizados com aqueles obtidos pelos modelos existentes evidenciou tanto a

praticidade quanto a simplicidade dos model os propostos.

Abstract - The mathematical representation of the depression curves in free groundwater table as
well as their respective influence rays is very important to the human activities that involve
groundwater and sub-soil works. Those activities originate from several sorts, such as: underground
drainage, lowering of water level, groundwater exploration, among others. The Knowledge of those
mathematical representations facilitates the management of building sites, saving time and money.
The existent equations are, in their majority, empiric deductions and their application are not
practical “in situ”. This work proposes three representative models of those equations based on the
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professional experience, mathematical modeling, integral and differential calculation and on a
pumping test. In the proposed equations the aquifers parameters are directly considered but not
expressed; such equations make possible the determination of those curves in the permanent and in
the trangitory regime. The analysis process and conclusions are based on no lineal regressions;
being adjusted to representative function in a model that considers the outline conditions and the
losses that appear in the system. The data analysis of the pumping tests, accomplished with those
obtained by the existent models, evidenced both practicality and simplicity of the proposed models.

Palavr as-Chave - rebaixamento de aquiferos fredticos; cone de depressdo; drenagem subterranea.

INTRODUCAO

Na década de 70, o Brasil ficou marcado por grandes obras, tais como: a ponte Rio-Niterdi,
usina hidroelétrica de Itaipu, usina hidroelétrica de Paulo Afonso, o metrd do Rio de Janeiro, o de
S0 Paulo, implantagdes de siderurgicas, de mineradoras, acréscimo de subsolos nas edificacdes e
outras obras. Nessa época, deu-se o inicio da utilizagdo dos tirantes ancorados no solo, o que
permitiu a estabilizacdo dos macicos terrosos dessas grandes obras e, consequentemente, um
aproveitamento melhor do subsolo, expandindo as construcdes subterréneas, em funcéo da reducéo
dos custos e dos problemas causados pelos escoramentos convencionais. Estas obras de grande
porte, sendo uma parcela enterrada, exigiram tecnologia mais apurada no rebaixamento do nivel
d’ agua com a proposta de trabalhar a seco. O estudo dos rebaixamentos torna-se complexo devido a
interacdo entre vérias ciéncias, impondo a conexdo nas dedugdes de formulas e desprezando alguns

fatores do meio fisico a ser explorado.

OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivos:

A aplicacdo de metodologias ja utilizadas com sucesso em poc¢os d’ agua, ou Sgja, técnicas de
regressdo ndo-linear de dados utilizando fungdes representativas com uma variavel genérica
dependente e uma varidvel genérica independente que representa a curva de rebaixamento do cone
de depressdo, por meio de modelacdes de equacbes, comparando-as com as formulas usuais de
Sichardt e a de Schultze; Impor todos os parametros do aquifero fredtico, facilitando e
simplificando os célculos das aturas de rebaixamento do nivel d &gua e do raio de influéncia do
lencol fredtico nos canteiros de obras, permitindo, desta forma, um melhor plangjamento do
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rebaixamento; Oferecer aternativas de modelos mateméticos de rebaixamento em funcdo da

guantidade de val ores obtidos no campo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Histérico

O plangjamento e 0 gerenciamento dos recursos de agua subterranea, bem como sua protegéo,
descontaminagéo e exploracéo, dependem da capacidade de quantificagcdo dos fendmenos de fluxo e
do transporte em sistemas aquiferos. A quantificagdo pode ser feita de varias maneiras, por medidas
de campo ou por meio de modelacdo matematica. As abordagens realizadas, por meio de testes de
bombeamentos medidos em campo, podem ser realizadas nas mais diversas condic¢des, com vazéo
constante ou variavel, na fase de bombeamento ou recuperacdo entre outras variagcdes, sendo as
mais diretas e precisas, mas devido aos altos custos ou a sua inaplicabilidade, elas sdo raramente
utilizadas. Por outro lado, a representacdo artificial de uma realidade fisica pode ser realizada por
meio de um modelo matematico. Os primeiros modelos em &gua subterranea apareceram nos anos
cinguienta e sessenta do século XX e eram predominantemente compostos por pegquenas caixas de
areia ou por placas paraelas de vidro, denominadas Hele-Shaw. Esses modelos fisicos foram
seguidos por model os el étricos comparando alei de Ohm para o fluxo elétrico, e alei de Darcy para
o fluxo de é&guas subterrdneas. Varios foram os modelos matematicos desenvolvidos para

representar os sistemas de aquiferos e os fendmenos de fluxo encontrados na natureza.

Hidréulica de pogos

Projeto de rebaixamento

O projeto de um sistema de rebaixamento requer a determinacdo das dimensdes do
espacamento e penetracdo dos pocos ou ponteiras e a vazdo da agua a ser retirada do estrato
permeavel de forma a provocar o abaixamento do nivel d'agua requerido ou um certo alivio das
pressdes hidrostaticas. A dimensao e a capacidade dos tubos coletores e as bombas dependerdo das
vazdes de descargas para 0s respectivos rebaixamentos. Portanto, é necessério estabelecer as
relacdes fundamentais entre as descargas dos pocos e das ponteiras e 0s correspondentes

rebai xamentos produzidos nos estratos permeaveis em que eles penetram.
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Conedeimpressao e depressdo de um aquifero freatico e o clculo doraio deinfluéncia
Existem obras em que o rebaixamento do lencol fredtico pode ser realizado por processos
simples de captacdo de &gua e outros que exigem uma tecnologia mais apurada. Dentre estas
tecnologias, tem-se: 0 bombeamento da dgua em um pogo que provoca, progressivamente, 0 Seu
abaixamento até que o equilibrio sgja atingido. Esta regido do espaco, que antes do bombeamento
continha &gua, corresponde a area drenada, por meio de drenagem, é chamada de cone de
depressdo. Pode-se determinar esta regido do espaco por meio de seus elementos tais como: a atura
gue equivale a diferenca entre o nivel estético e o nivel dindmico; a geratriz que € o novo nivel
equipotenciométrico; o raio da base maior que é o raio de influéncia e o raio da base menor que € o
raio da tubulacdo para succéo da agua. Na realidade, o nivel da agua no pogo encontra-se abaixo do
ponto final do cone, devido as perdas friccionais na entrada do filtro e no préprio pogo que sera

gjustado nos modelos. A Figura 1 ilustraum caso ideal de um tronco de cone.

[

Figura 1 - Elementos basicos de um tronco de cone de depressao.

ESTUDO DO CASO

O municipio de Uberaba situa-se na microrregido do Tridngulo Mineiro, estado de Minas
Gerias, com latitude Sul 19°45°27” e longitude Oeste a 47°57°36”. A localizacdo do municipio do
ponto de vista geo-econdmico € altamente estratégica em funcdo da equidisténcia média de 500
Km, de Belo Horizonte, S80 Paulo, Brasilia e Goiania. Foi escolhido um local com area de 8.200

m?2, de fécil acesso, ficando préximo arodovia MG-427 que liga Uberaba a Volta Grande.
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MATERIAISE METODOS

Na exploragao

Para obras de engenharia que sdo realizadas abaixo da linha d' &gua de aguiferos fredticos é
necess&rio definir a quantidade de &gua que deve ser retirada ou a que altura o lencol fredtico no
poco devera ser rebaixado para permitira realizacdo dos trabalhos a seco. Neste caso, o regime de
trabalho a ser buscado é o do regime de exploracdo. Fisicamente, a resposta a estes e a outros
problemas similares sdo obtidos com o uso dos parémetros hidraulicos dos aquiferos, obtidos por
meio de testes de bombeamento in-loco. Neste caso € necessario um planegjamento para se definir
uma diretriz especifica em relacdo ao tipo de informacdo que se desgja obter e, portanto, especificar
guais os equipamentos e aparel hos seréo necessarios.

A preparacéo do teste de rebaixamento pressupde as seguintes condigdes: 1) Conhecer as
caracteristicas do poco e do tipo de agiifero captado; 2) Dispor do perfil técnico do poco e o perfil
litologico atravessado pela perfuracdo; 3) InformacGes do sondador, tais como: a) presenca de
fraturas ou fendas; b) a variacdo do nivel d’ édguaou c) perda d’ &gua.

Para a abertura e construgdo de pocos, utiliza-se, em geral, um dos seguintes métodos:
Escavacdo direta; jato hidraulico; cravacao; hidraulico-rotativo.

Neste trabalho, foram utilizados os métodos de escavacao direta e jato hidraulico, pois o solo

permitiu 0 uso desses equipamentos.

Sondagem e Cravacao a Trado
Em funcéo da experiéncia dos sondadores no trabalho de campo, aplicou-se o trado-cavadeira,
até que o material comegasse a desmoronar; dai por diante, usou-se o trado espiral até que se

encontrou uma certa resisténcia a perfuracéo e dai por diante, o jato hidréulico.

Trado e Jato Hidraulico

Essa ferramenta com movimento de rotagdo abre um furo com 0,15 a 0,20m de diametro,
trazendo para o exterior o material escavado. A ferramenta esta ligada a um cabo de cerca de 1,50m
permitindo, entretanto, emendar novas hastes suplementares, enroscando-as. O método do jato
hidréulico € muito aplicavel na construcdo de peguenos pogos, assim como em perfuracdes para
sondagens do subsolo. Em obras hidraulicas, também é utilizado para construcéo de baterias de

pocos destinados aforcar a depressdo do lencol fredtico.
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Medidor es do nivel d’agua e disposicao dos pocos per furados

Os pocos de verificagdo foram dispostos em trés ramos, formando entre si angulos de 120°,
conforme ilustrado na Figura 2, constituidos com um medidor no poco central e doze piezbmetros
nos pocos testemunhos com o objetivo de medir o rebaixamento do lencol fredtico (Quadro A-1 e
Quadro A-2-Anexo).

T C  FogsCentral
} T PopaTesiemunho A
I Frn Baram

Figura 2 - Disposi¢aéo em planta dos pocos testemunhos e do central

Existem trés modelos para a medicéo rotineira dos niveis d’agua em pocos a saber: 1)
Medidor elétrico e tubo lateral para medicéo; 2) medidor pneumatico e 3) piezbmetros.
Os medidores utilizados neste trabalho foram do tipo elétrico modelo HS-30 da Hydrometric,

NoS pogos testemunhos, e no central o piezdmetro.

Medidor de vazéo
As medidas das vazdes durante os testes foram realizadas por hidrometro, junto com um

totalizador de horas.

Projeto de Rebaixamento.

Com o intuito de projetar um rebaixamento do lencol fredtico na area e este ndo apresentar
resultados distorcidos, foi realizado um estudo preliminar para a verificagdo da influéncia de
possivel s pogos existentes e explorados por pequenos sitiantes da regido.

Também € necessaria uma investigacdo do local escolhido para a perfuracdo e para a
identificagdo das principais caracteristicas do poco. Foram utilizados os seguintes parametros:
didmetro do poco, profundidade, tipo de revestimento, bem como o tipo e caracteristicas do filtro e
dos materiais que o envolvem. Foram realizadas medidas de nivel d’agua e obtida a média dos

nivels d’ dgua nos pocos perfurados.
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A permeabilidade do solo foi obtida por dois procedimentos distintos: 1) foi realizado um
ensaio in-loco de permeabilidade; 2) em laboratorio foram analisadas quatro amostras
indeforméveis, retiradas da érea de estudo, nas quais foram realizados os testes de permeabilidade,
por meio de permeametros de carga constante além dos ensaios para o calculo da porosidade e do
indice de vazios.

Durante ainvestigacdo geotécnica, ocorreram dois tipos de aquiferos. o freatico e o artesiano,
sendo que o primeiro foi de interesse primordia neste trabalho. Visando a uma melhor avaliacéo do
projeto de rebaixamento, foram programados dois ensaios de bombeamento em um poco central e
doze pocos testemunhos dispostos geometricamente e atendendo as necessidades de um possivel
estudo tridimensional, conforme apresentado na Figura 2.

No poco central, foi instalada uma bomba de recalque vertical, submersa a uma profundidade
de 9,25 metros com capacidade de extracdo superior a vazdo do poco e doze pogos testemunhos
onde foram feitos as leituras dos respectivos rebaixamentos. Como houve necessidade de um
trabal ho ininterrupto, instalou-se um conjunto moto-bomba que trabalhou durante todo o periodo de
teste unido a um grupo gerador e a um hidrdmetro que mediu as vazdes que foram retiradas. A
locacdo e as disténcias dos pocos foram realizadas por uma equipe de topografos, locando e
nivelando conforme caracteristicas e obstécul os existentes no local .

Durante o teste, os dados foram grafados em papel monologaritmo. No eixo das ordenadas, os
nivels d agua foram representados em uma escala aritmética enquanto que, no eixo das abscissas, 0
tempo de bombeamento foi representado em uma escala logaritmica (Método da linha reta —
Jacobi). O gréfico resultante indicou quando houve uma estabilizagdo ou quando se obteve uma
tendéncia definida pel os pontos de rebaixamento-tempo que permitiram afinalizagcdo do teste.

Os modelos de bomba de recalque usados foram o 4RS e 4SD, respectivamente para Q,, e

Q,, daempresaledo SA.

Ensaios Extras
Foi realizado in loco, o ensaio de infiltragdo conforme recomendagdes contidas no Boletim
n°4 de junho de 1981, da ABGE.

RESULTADOS
O raio de influéncia depende dos parémetros do aguifero, do processo de exploracdo, da
vazéo e do tempo de exploracdo. De posse desses valores, obteve-se as curvas representativas do

tronco do cone de depressao para cada instante.
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Na andlise e gjustes de vérias curvas e regressdes ndo-lineares, chegou-se a conclusao de que,
dentre essas, destacaram-se as equagdes do terceiro e segundo graus, além da exponencial. No
entanto, em funcdo do coeficiente angular da equacdo do segundo grau, optou-se pela sua inversao,
justificado pelo seu decréscimo, aliado as condi¢des de contorno e de um gjuste para cada modelo.

As equacdes mateméticas desta forma sdo descritas nos model os propostos a seguir.
M odelos propostos
Inversa da curva do 2° grau.

Dada uma equacdo do segundo grau com o grafico simétrico a0 eixo das ordenadas,

calculando ainversa, tem-se:
x = ay’ - ah 1)

Rearranjando a equagéo, obtém-se

y= [x+ah? )
a

Analisando em funcéo da curva representativa do rebaixamento, para as seguintes condicoes

de contorno, tem-se:

o Condicéao de contorno 1:

se x =0, tem-se correspondente y = h,,, substituindo em (2), obtém-se:

y=@,logo y=h, )

o Condicéo de contorno 2:

sex=R, temosy =H

a

HZZ(R+ahV2VJ @
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o Rearranjando, chega-se a

a= 5)

(6)

Devido as perdas friccionais na entrada do filtro e no proprio pogo, aférmula (6) foi acrescida
de um coeficiente de aproximagdo Yy, , determinado por processos de aproximagao, conclui-se que

para qualquer valor der, é possivel calcular o valor da altura de rebaixamento por meio de uma

aproximagdo da equagao:

]

y=\/—+hi+

R
(1+5rﬂ11+qoz_{xﬂ
H r,

Modelacéo de uma curva do 3° grau.

(")

Considerando uma equagdo do terceiro grau completay = ax® + bx* + cx+d (8) e, impondo

as condic¢des de passagem nos pontos, para as seguintes condic¢des de contorno:

o Condicéo de contorno 1.

parax=0, tem-se y = h,,, substituindo em (8), obtém-se:

y = a(0)> + b(0)* + ¢(0) + d
logo d=h, 9

o Condicéo de contorno 2:

fazendo x = r;implicaem y = h, substituindo em (8) acrescido do valor de d, chega-se &

h = a(r1)3 + b(r1)2 + C(r1)+ h,

rearranjando a equagdo torna-se:
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a(r1)3 + b(rl)z + C(rl) = hl - hw (10)

o Condicéao de contorno 3:

fazendo x = R, obtém-se y = H, substituindo em (8) acrescido do valor de d, obtém-se:
H = a(R)’ + b(R)* + ¢(R)+ h,, trabalhando a equagdo, tem-se:
a(R)’ +b(R) +c(R)=H —h, (11)
o Condicé&o de contorno 4:
fazendo x=R para qualquer R> Rcom a curva estabilizada, tem-se o valor de y = H,

substituindo em (8) acrescido do valor de d, obtém-se:

H =a(R) +b(R) +c(R)+h,, trabalhando a equagéo, chega-se a

a(R) +b(R)*+c(R)=H -h, (12)

(r1)3+b(r1)2+c(r1): h-h,
a(R)’ +b(R) +¢(R)=H-h,
( 2

Q

3

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

com essas quatro condi¢des de contorno, pode-se montar um sistemallinear.

Sendo que a condigdo de contorno 1, o valor de d = h,

Resolvendo o sistema e substituindo os valores de ab,c e d, mais as perdas friccionais na

entrada do filtro e no préprio pogo, a formula foi acrescida de um coeficiente de aproximagao v, ,

determinado por processos de aproximagao, chegando-se a:
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y = (-NJRR-RR)(H-[R? R Ry Re]
RRr|RZ+Rr,+RR-RR—Rr2-Rr)

+ (h _hNXRR? _R-Rg)“‘(H _hN)lrfR. +Rr-R'n _eraj X2 +
RRn|RiZ+Rr,+RR-RR —R 2R,

(h-hJRR-RRJ+{H-n PR +R?-RoP - R
RRy|R?+Rr,+RR-RR—R 12 —Rr]

, “WMEV” (13)

o]

M odelacdo de uma curva exponencial.

+ hw

Impondo uma férmula geral exponencial, obtém-se:
y= Ae(CX+D)=AecheD (14)

Quando x=0,tem-se y=h, ,logo h, = Ae”, quando x= R, tem-se y = H , substituindo

em (14), conclui-se que:

H = Ae’e* =h, e~ (15)
% =e™, logo: LnH —Lnh, =CR (16)

LnH —Lnh,

Isolando o valor de C, obtém-se: C = , Substituindo em (14), chega-se a

LnH —Lnh,, «

y=he * (17)

Devido as perdas friccionais na entrada do filtro e no proprio poco, aformulafoi acrescida de

um coeficiente de aproximagdo y,, determinado por processos de aproximagdo, acrescentando na

formulao valor vy, , chega-se a
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y= h\,v.emHiRanv'X + (- m{l_(wjzﬂ

_ (1+ st j{ﬁ O'OZL”[rrWH

(18)

Validade dos modelos das equacdes e compar acdes com as formulas de Schultze e Sichardt no

ensaio de bombeamento.

Os testes das férmulas model adas foram realizados al eatoriamente, independentes do sistema

de aquiifero e de bombeamento estarem no regime transitério ou permanente.

Teste 01 - Inversado segundo grau

d'agua (m)

Altura do nivel

‘—.— Férmula —s— Campo ‘

Figura 6.1- Teste dainversa do segundo grau.

Teste 02 - Equagdo Exponencial

AR A

Altura do nivel
d'agua(m)
o1 o1 01
= w »
7
7
7
D

O o o SIS
S0 5 K S ! ! ! S5
TR F

Horas

‘—0— Foérmula —s— Campo ‘

Figura 6.2- Teste da equacdo exponencial.
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Teste 03 - Terceiro grau

5,75

5,55

Altura do nivel
d'agua(m)

5,35

19:30 19:30 04:30 23:30

Horas

—o— Formula —a— Campo

Figura 6.3-Teste da equacéo do terceiro grau.

Valores calculados (m ) - Teste 01

Sichardt

Leituras Inversada | Equagdo do Schultze

equagdo do 3°
20

Exponenci
al

36,00

Figura 6.4- Comparagdes entre as formulas teste 01

Sichardt

Leituras || Inversada | Equagdo do 3° | _Eduso | Schultze
equacéo do Exponencial
20

18,00 18,00

Figura 6.5- Comparacgdes entre as formulas.
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Ramo 01

6,2

Nivel d'agua (m)

0 10 20 30 40 50
Distancia ao pogo central (m)

=t Hora 11:30 ==#==Hora 12:30 Hora 13:30 Hora 14:30 Hora 15:30|
==——Hora 16:30 ===-Hora 17:30 Hora 18:30 ===lll=Hora 19:30 === Hora 20:30
—=&—Hora 21:30 Hora 22:30 ===#==Hora 23:30 Hora 00:30 ===#===Hora 01:30
=—8—Hora 02:30 Hora 03:30 Hora 04:30 —@— Hora 05:30 Hora 06:30|
== Hora 07:30 === Hora 08:30

Figura 6.6 - Rebaixamento do nivel d' dgua nos pocos testemunhos cujas leituras foram

realizadas por piezdmetros, no Ramo 01, vazéo Q,, .

Ramo 02

(w)yene p PAIN

0 10 20 30 40 50 60

Distancia ao pogo central (m)

O 02 11:30  ew—0ra 1230 Hora13:30 Hora14:30 et {ora 15: 30
——! {012 16 : 30 Hora17:30 18:30 19:30 30
——) {0122 1: 30 e—r{0ra22: 30 Hora23:30 emmmmemm—tiora00:30 Hora01:30
020230 ew—ora03:30 Hora04:30 emmtmm—ora05:30 Hora06:30
01207 :30 Hora08:30

por piezdmetros, no Ramo 02, vazao Q,, .

Figura 6.7 - Rebaixamento do nivel d’ &gua nos pocos testemunhos cujas leituras foram realizadas
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Ramo 03

(w)ence p PAIN

[ 10 20 30 40 50 60

Distancia ao pogo central (m)

11:30 Hora12:30 13:30 14:30 15:30
—— 01 0 16 : 30 S o 3 1730 Hora18:30 Hora19:30 SN a20:30
—— {022 1: 30 S—rora22:30 Hora23:30 Hora00:30 Hora01:30
O i0ra02:30 Hora03:30 emmbemm—iora04:30 Hora05:30 WS 506:30

207:30 emmmm—"ora08: 30

Figura 6.8 - Rebaixamento do nivel d’ dgua nos pocos testemunhos cujas leituras

foram realizadas por piezdmetros, no Ramo 03, vazéo Q,,
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Figura 6.9 - Rebaixamento do nivel d’ &gua nos pocos testemunhos cujas leituras

foram realizadas por piezometros, no Ramo 01, vazao Q,, .
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Figura 6.10 - Rebaixamento do nivel d' &gua nos pogos testemunhos cujas leituras

foram realizadas por piezometros, no Ramo 02, vazao Q,, .
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Figura 6.11 - Rebaixamento do nivel d &gua nos pogos testemunhos cujas leituras

foram realizadas por piezometros, no Ramo 03, vazao Q,, .
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CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Conclusdes

O estudo do rebaixamento do lengol freatico se deu por meio de um bombeamento de um
poco central com leituras piezométricas em seus pogos testemunhos, no campo, procurando uma
adequacdo para formulacdo da curva do cone de depressdo, assim como o calculo do raio de
influéncia, impondo condi¢Bes de contorno e estabel ecendo parametros reais para sua determinacéo.

A proposta inicia trabalhou com o gjuste destas curvas impondo parametros retirados do
campo, como os indices fisicos do solo e as propriedades fisicas do aquifero, no entanto, apenas
com leituras piezométricas, conseguiu-se formular equagdes representativas da curva do cone,
satisfazendo todos os célculos de verificacdo. As diferencas concebidas foram minimas,
despreziveis em relacdo as leituras de campo, o que traz ganho de tempo e praticidade na aplicacdo
e na execucdo de obras de rebaixamento de lencdis freaticos. Com um minimo de leituras
piezométricas no campo, descritos anteriormente, € possivel a determinacdo da curva do cone de
depressdo e do raio de influéncia tanto no regime permanente como no regime transitério, sem a
necessidade da determinagdo dos demais parametros do aquifero.

No gjuste da equacdo do segundo grau, em funcdo da andlise do coeficiente angular do cone
de depressdo, optou-se pela sua inversdo, obtendo-se, desta forma, valores mais proximos dos
valores de campo. Na equacéo do 3° grau, obtiveram-se valores com 100% de aproximacéo em
relacdo aos de campo, mas, fisicamente, ela apresenta em alguns instantes, um erro conceitual em
relacdo a curvatura do cone de depressdo que possui coeficiente angular positivo implicando em
uma funcdo sempre crescente. A curvatura da equacéo do 3° grau apresenta pontos de inflex&o, e
em determinadas situacdes, pontos de maximo e minimo fora do ponto inicial e final da curvatura,
nao justificando fisicamente. Mesmo com essa avaliacdo fisica, pode-se usufruir de seus valores. Na
exponencial, os valores distanciam-se um pouco dos de campo para raios de grandes valores, no
entanto, com sucesso no objetivo deste trabal ho.

Os eguacionamentos propostos sdo basicos e podem se adaptar as situacles reais, com maior
ou menor grau de aprovacdo, em funcdo das condigcdes tedricas e das hipoteses formuladas,
podendo realizar-se interpol agbes e extrapol agoes.

Na formula usual, Sichardt recomenda o valor de um coeficiente multiplicativo ¢ igua a
0,30 e para linhas de pocos ou ponteiras, ha recomendacbes que situam c entre 1,5 e 2,0.
Naturalmente essas aproximacfes sdo grosseiras e devem servir apenas como orientacdo inicial,
uma vez gue as hipoteses que mais se afastam da realidade so as que podem introduzir os maiores
erros e que estdo relacionadas com a homogeneidade e aisotropia admitidas. Por isso, exige-se uma
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certa experiéncia ao tratar do problema. Na formula de Schultze, os pardmetros usados sao

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

Recomendacoes
Este trabalho propos trés model os de equagtes para a determinagdo da altura do rebaixamento
e do raio de influéncia para aquiferos freati cos baseados nos dados de apenas um poco.
Recomenda-se em estudos futuros, a aplicacdo desta metodologia para a verificacdo de sua

aplicabilidade a outros pogos.
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ANEXOS

Quadro A-1 Vazdes e aturas piezométricas no poco central e nos testemunhos,

primeiro bloco ( Vazao Q,, ).

DIA

Qw

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

Hora

m°/h

Poco

PZ01

Pz02

PZ03

Pz04

PZ05

P206

Pz07

Pz08

PZ09

PZ10

PZ11

PZ12

11:30

0,00

0,72

0,73

o, 74

5,87

5,99

0,73

o, 74

o, 74

5,75

5,72

5,73

o, 74

5,75

12:30

4,12

5,08

5,32

5,53

5,86

5,99

5,41

5,46

5,56

5,69

5,48

5,54

5,71

5,73

13:30

3,62

5,20

5,49

5,61

5,86

5,87

5,48

5,54

5,58

5,60

5,50

5,54

5,70

5,69

14:30

3,02

5,30

5,54

5,63

5,85

5,87

5,52

5,55

5,58

5,59

5,48

5,52

5,63

5,72

15:30

3,11

5,19

5,52

5,59

5,84

5,85

5,44

5,54

5,55

5,59

5,46

5,54

5,67

5,68

16:30

2,75

5,19

5,40

5,57

5,86

5,86

5,49

5,55

5,59

5,60

5,48

5,53

5,63

5,65

17:30

2,74

5,22

5,54

5,59

5,81

5,83

5,50

5,55

5,59

5,61

5,50

5,54

5,59

5,62

18:30

2,47

5,18

5,54

5,54

5,86

5,88

5,50

5,55

5,56

5,59

5,49

5,52

5,58

5,60

19:30

2,43

5,15

5,51

5,60

5,86

5,87

5,49

5,56

5,58

5,59

5,39

5,50

5,57

5,58

20:30

3,43

5,02

5,46

5,55

5,86

5,87

0,44

5,51

5,56

5,57

5,43

5,50

5,57

5,59

21:30

2,94

5,02

5,45

5,61

5,86

5,87

5,43

5,52

5,54

5,56

5,43

5,50

5,58

5,60

22:30

4,54

5,02

5,45

5,53

5,86

5,87

5,44

5,48

5,56

5,58

5,43

5,49

5,54

5,59

23:30

3,84

5,01

5,44

5,53

5,86

5,90

5,43

5,51

5,55

5,58

5,42

5,47

5,51

5,54

00:30

3,65

5,01

5,44

5,51

5,86

5,87

5,42

5,50

5,55

5,57

5,42

5,46

5,56

5,58

01:30

4,32

4,98

5,44

5,52

5,86

5,87

5,42

5,51

5,55

5,57

5,42

5,46

5,56

5,59

02:30

4,12

4,97

5,43

5,51

5,86

5,88

5,42

5,50

5,54

5,57

5,42

5,48

5,56

5,59

03:30

2,51

4,97

5,43

5,51

5,86

5,87

5,42

5,49

5,54

5,56

5,41

5,47

5,56

5,58

04:30

5,13

4,96

5,42

5,51

5,85

5,87

5,42

5,49

5,53

5,56

5,40

5,46

5,55

5,58

05:30

3,79

4,95

5,40

5,51

5,85

5,87

5,40

5,49

5,53

5,55

5,39

5,46

5,54

5,57

06:30

4,43

4,93

5,38

5,50

5,84

5,87

5,39

5,48

5,52

5,54

5,38

5,45

5,54

5,51

07:30

3,79

4,92

5,39

5,48

5,84

5,86

5,38

5,47

5,52

5,53

5,38

5,44

5,54

5,51

08:30

3,78

4,92

5,37

5,46

5,84

5,86

5,37

5,47

5,51

5,52

5,38

5,43

5,53

5,50
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Quadro A-2 Vazdes e dturas piezométricas no poco central e nos testemunhos,

primeiro bloco

(Vazéo Q,, ).

DIA

Qw

H em m apartir do topo da camada de argila siltosa pouco arenosa

Hora

m°/h

Poco

PZ01

PZ02

PZ03

PZ04

PZ05

PZ06

PZ07

PZ08

PZ09

PZ10

PZ11

PZ12

11:30

0,00

5,72

5,73

5,73

5,87

5,88

0,71

5,73

5,73

5,74

5,72

5,73

0,74

5,75

12:30

14,23

5,95

4,79

5,26

5,91

5,92

4,89

5,17

5,38

5,39

4,89

5,02

5,62

5,62

13:30

12,24

5,94

4,78

5,10

o, 76

S, 77

4,85

5,17

5,37

5,39

4,84

4,96

5,60

5,61

14:30

13,51

5,91

4,81

5,14

5,84

5,84

4,85

5,17

5,35

5,40

4,84

5,02

5,62

5,62

15:30

12,11

5,92

4,81

5,10

5,95

5,95

4,85

5,17

5,35

5,40

4,83

5,00

9,55

5,61

16:30

11,91

5,91

4,79

5,09

5,83

5,83

4,79

5,17

5,26

5,37

4,82

4,92

5,55

5,59

17:30

12,11

5,94

4,81

5,14

5,90

5,92

4,84

5,17

5,33

5,39

4,84

5,02

5,57

5,60

18:30

12,02

5,93

4,78

5,14

5,90

5,91

4,83

5,15

5,31

5,38

4,83

5,01

5,56

5,59

19:30

12,06

5,94

4,79

5,14

5,92

5,93

4,83

5,16

5,31

5,38

4,84

5,02

5,56

5,60

20:30

11,82

5,92

4,78

5,13

5,92

5,92

4,82

5,15

5,30

5,31

4,82

5,01

5,55

5,55

21:30

11,69

5,93

4,78

5,13

5,92

5,92

4,82

5,15

5,30

5,31

4,81

5,01

5,54

5,55

22:30

11,60

5,93

4,78

5,13

5,92

5,92

4,81

5,14

5,30

5,30

4,81

4,99

5,53

5,54
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