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ABSTRACT

The study of fresh water and salt water interrelationships in
coastal areas has been of great interest.

In Brazil, particularly, this subject is becoming very important
since the greater part of the population is distributed along the
8.500 Km - long coast line.

Considering these facts we have tried to contribute to the study
of the protection of these coastal aquifers.

A vertical Hele-Shaw model was built with two 13 mm thick plexi-
glass plates, and the follwing size: 1,50m - long, and 0,50 m high.

To simulate fresh water and salt water, lubrificating oil and a
glicerine solution were used, respectively.

It was decided to use a homogeneous and isotropic aquifer, and
all experiments were made at a constant flow-rate.

Once the scales had been established and the flow had bheen cali-
brated, several experiments were made trying to vary some parameters,
such as distance from the pumping well to the coast, piezometric level,
discharge and aquifer thickness.

Conclusions were obtained about well siting distances and opti-
mum pumping discharges which showed that the vertical Hele-Shaw mnocdel
is useful in studying saline intrusions.

RESUMO

O estudo das interrelagbes agua doce-agua salgada em zonas cos-
teiras tem apresentado grande interesse.

No Bra§il, particularmente, esse assunto esti se revestindo de
grande importancia pelo fato de as maiores concentracoes populacionais
estarem distribuidas ao longo dos 8.500 quilometros de costa.

Tendo em vista tais fatos, procurou-se dar uma contribuicio ao
estudo da protegao destes aquiferos costeiros. ’

Construiu-se um modelo Hele-Shaw vertical com duas placas de
plexy-glass de 13 mm de espessura, com as seguintes dimensoes: 1,50 m
de comprimento e 0,50 m de altura.

_ Para a simulagao da agua doce e da aqua salgada utilizaram-se
oelo lubrificante e uma solucao de gliceriné, respéctivamente.

. Idealizou-se um aquifero homogéneo e isotrépico, e todas as ex-
periencias foram feitas em regime permanente,

. Estabelecidas as escalas e calibrado o modelo realizaram-se va-
rias experiencias procurando-se variar alguns parametros tais como: dis
tancia do pogo de bombeamento a costa, altura piezométrica, vazao e es-
pessura do aquifero. Foi possivel tirar conclusdes a respeito de distan
cias para colocacao de pogos e vazdes Stimas de bombeamento, que vieram

moitrar a utilidade do modelo Hele-Shaw vertical no estudo de intrusio
salina.
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CONSTRUCAO DO MODELO

0 modelo foi construido nas oficinas do Instituto de Pesquisas
ilidraulicas da UFRGS, e encontra-se montado no Lahoratdrio de Kgquas Sub
terraneas (Foto n? 1).

Utilizaram-se duas placas transparentes de "Plexv-glass" de
mm de espessura, 1,80 :i de comprimento e 0,50 m de altura.

Escolheu-se as nlacas com 13 mm de espessura para evitar o proble
ma de flexibilidade das mesmas csausada pela pressao dos liquidos aue
irao escoar entre elas. Esta flexibilidade poderia causar uma rwudanca no
espacamento entre as placas alterando, consequentemente, a normeablllda
de do modelo.

Foram feitos uma série de furos numa das placas onde estao aco -
plados os piezometros. Estes furos servem tanbem como pogos para simu -
lar o bombeamento. Conqtrulu-se também, uma série de reservatorios de
nivel constante que irao servir .ara a lntrodugao dos dois liquidos no
modelo.

Os liquidos escolhidos foram:
o Oleo lubrificante lMobiloil SAE-30.

As viscosidades absoluta dos dois liquidos,foram determinadas com
o auxilio do viscosiin tro "H8ppler" e obtiveram-se:

= solugao aquosa de glicerina (20°C) - 271,6 cP

- Sleo lubrificante (20°C) - 271 1 cP

I3

uma solugao aquosa de glicerina e

Os pefos especificos dos dois lquldos, determinados com o vpie-
zOometro foram:

- solucao aquosa de glicerina (20 C) % 238 q/cm

- O0leo lubrificante (2 OOC) =0 8T a/cn

A solugao de glicerina €& 1ncolor e.0 oleo lubrificante tem una

cor amarelada, nao sendo necessario o uso de corantes para diferenciar
os dois liquidos.

0 dleo lubrificante representa a agua doce ¢ a solucao de glice-
rina a agua salgada.
ESCALAS DO MODILO

B necessarlo definir a correspondencia mais adequada entre os na
rametros e variaveis do modelo e seus homdlogos do nrotdtipo.

magnitude do modelo ()

magnitude homéloga do protdtipo

Escala =

(p)

JACOB BEAR (1960)

descreveu as escalas do modelo partindo de aue

o fluxo lidimensional da aAgua subterranea com uma superficie freitica
en aquifero nao isotrdpico é descrito por:
32 3% 3¢
K —-—2 + K, =g =2 (1)
#2 ok P 322 °P 3t
P
Para um ponto no aquifero,
3@p a@v 9d
K ——E + =) - == = e
Xp ( ) = zp 82 Ix np 3t e
P P
se a zona de capilaridade & negliqenciada e nao ha movimento da
superficie livre.
Estas duas equagoes podem ser escritas para o fluxo através do

espago entre duas placas paralelas verticais de um modelo de fluido vis
coso. A diferenca esta no fato de que o modelo é isotrdpico, ou seja,

e Sl b2
k= 12 9%
entao 320 a‘¢m e
Kool oeiearar) =S . —— (3)
ax? 922 S
m nm m
90 2 39 _*¢ b £Yo)
S -—D-p D (a)
axm X azm atm
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CONSTRUGAO DO MODELO

O modelo foi construido nas oficinas do Instituto de Pesquisas
ilidraulicas da UFRGS, e encontra-se montado no Lahoratdrio de ﬁquaa Sub
terraneas (Foto n? 1).

Utilizaram-se duas placas transparentes de "Plexv-glass" de 13
mm de espessura, 1,80 :1 de comprimento e 0,50 m de altura.

Escolheu-se as nlacas com 13 rm de espessura para evitar o proble
ma_de flexibilidade das mesmas csw=sada pela pressao dos liquidos cque
irao escoar entre elas. Esta flexibilidade poderia causar uma mudanca no
espacamento entre as placas alterando, consequentemente, a oormeablllda
de do modelo.

Foram feitos uma série de furos numa das placas onde estao aco -
plados os piezometros. Estes furos servem tanben como pogos para simu -
lar o bombeamento. Construlu-se tamhém, uma série de reservatorios de
nivel constante que irao servir ara a introducao dos dois lfiquidos no
modelo. :

Os liquidos escolhidos foram: uma solugao aquosa de glicerina e
o O6leo lubrificante liobiloil SAE-30.

As v1sc051dadeo absoluta dos dois liquidos,foram determinadas com
o auxilio do viscosiim iro "HBppler" e obtiveram-se:

- solugao aquosa de glicerina (209C) - 271,6 cP

- 3leo lubrificante (20°C) - 271,1 cP

Os pefos especificos dos dois lquldos, determinados com o vie-
zOometro foram:

- solucao aquosa de glicerina (20 c) % 238 q/cm

- Oleo lubrificante (2 OOC) - 0,877 c/cﬁ .

A solugao_de glicerina & 1ncolor e o 6leo lubrificante tem una
cor amarelada, nao sendo necessirio o uso de corantes para diferenciar
os dois llqu1dos.

0 O0leo lubrificante representa a agua doce ¢ a solucao de glice-
rina a agua salgada.

ESCALAS DO MODLLO
E necessarlo definir a correspondencia mais adequada entre os na

rametros e variaveis do modelo e seus homdlogos do nrotdtino.
magnitude do modelo (m)

Lscala =
magnitude homdloga do protdtipo

(p)

JACOB BEAR (1960) descreveu as_escalas do modelo partindo de que
o fluxo hidimensional da agua subterranea com uma superficie freatica

en aquifero nao isotrdpico & descrito por:

3% 3o 32
K —R %R w==g =P (1)
XP 5x? ZP g2 OP 3¢
p

Para um ponto no aquifero,

90 BQD 3@0 ¢
1% p TP ot - —— = P o
“xp (on) N sz (BzD axp " Btp (2)

se a zona de capilaridade é neqliqenciada e nao ha movimento da
superficie livre.

Estas duas equagoes podem ser escritas para o fluxo através do
espago entre duas placas paralelas verticais de um modelo de fluido vis
coso. A diferenca esta no fato de que o modelo é isotrdpico, ou seja,

1 b2
kn= 12 9%
entao az¢m az¢m 3
Ko ( " ) + - ) = SOm = (3)
9x - ¥4 B atm
a¢m2 39 2 0 3
K + - g (4)
X X Szm atm
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Por substituicao

Kym Rem X
= ¥ ik _ =X,y W (5)
*p Kyr 2 Kpyp P X
g =om o, m My
’ ’ -
P2 p oy P ny
o om
t:—'S =
P tr op sor
na equagao 2 comparando o resultado com a equagao 4, as relacdes sao
obtidas de acordo com as leis de similitude:
Xy Z, £y ty

= = = = q (6)
Z 2 2
KXI'(I>I' Kzrq)r Kzrq)r nr¢r

a pode ser um nimero,da definigéo de o resulta ¢r Zr; consequentemente
as escalas do modelo sao dadas por:

X; Z; & 2 er Kz
— = £ (X )"z XX _ _2p (7)
er Kzr zr Kzr pr
e n_ 2 n_ x? (8)
t =2 X ou £ ==EX
x K ' X _ gz
s Xr “r

Para o problema de intrusdo de &gua salgada em aquiferos costei-
ros temos:

—_assumindo que a condutividade hidraulica do modelo &€ a mesma
para as areas ocupadas pelos dois liquidos diferentes, e usando o fato
de que a condutividade hidriulica do solo é inversamente proporcional a
viscosidade da agua, ent3o:

1 by
m 1
mf 2 vmf pfx fo
bz
1 m 1
K = e g-—- ;K = C ——
ms 12 Vs pPSx vps
e
rf Krs
entao
m m
(——)f = (3—)s
P p

A pressao em qualquer ponto do corpo do interface é a mesma em
ambos os lados do interface.

A figura 2, mostra um agquifero costeiro freatico, no ponto A a
equagao para o protdtipo &:

. = (o_ + h'
oy Ysp (ap p) Ve
ou
o § =nh'
P P P
onde:
YS_Yf
§ = ————
Te

similarmente, para o modelo
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..

m m
e entao
= h!'
oL . Gr h
a_=h'! =12
r hr r

disto resulta gue a escolha dos dois liquidos serd governada pelas con-
digoes em que:

a, = 1

© (Yf s ) (Yf_ 's )
Ye nm Ye P
As escalas adotadas nas experiéncias realizadas estao abaixo re-
lacionadas:
Escala de comprimento

X

X = I
X =3
o
ir = 0,001 ou 1:1000

Escala de altura

Z = 0,02 ou 1:50

Escala de Espacamento

. 0O espago entre as placas do modelo foi calculado quando da cali-
bracao do modelo. Este valor foi obtido pela f&rmula:

aq. 24 L v
bm3 = m(hl_hl)
9 o £

tendo resultado
b =10,0018m
m

0 espacamento adotado para o prototipo foi:

b =5,0m
Py
b= 0
T b
P
b, = 0,0004

Escala de permeabilidade

A permeabilidade do modelo & obtida pela foérmula:
B

m g
K = —.
ul 12 v
sendo:
2
g =10 m/s )
v = 0,000312 m’/s
b = 0,0018 m
m
K_ = 0,0096 n/s
m
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A permeabilidade do prototipo foi arbitrada em:
3
K =7 x 10 n/s

o
R - -m
r K

o
K =1,37
r

Escala de Porosidade

A porosidade do modelo é:
n =1

A porosidade do prototipo foi considerada igual a:

= 0,30
np n,
o
L5 n
P

o, = 3333

Escala de Tempo

Escala

Utilizando a equagao abaixo obtem-se a escala de tempo

K. X2
tm=_1_2_ P _r _;:_ £
g 5pzrbm

= 0,00025 t
tn ! P
t
£ = —Dm
P 0,00025
de Vazao

Sendo:

Como
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A escala de vazao foi obtida a partir da eruacao

2
K b Zr

XX r
Q =
Xr X
r
. = 1,37
= 0,00038
3
2 = 0,0001
X
= 0,001
r o
Kr br z;
r
Q. = 0,0002
Q
P
Qm
5 =
P 09,0002
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TESTES

Realizaram-se 12 testes, dos quais dois serao analisados neste
trabalho.

Normalmente, este tipo de modelo deve ser operado em ambiente de
temperatura constante. No presente caso nao foi possivel consequir sala
nestas condigoes mas a temperatura ambiental esteve em torno de 200C
com uma variagao de *- 39C., Esta variagao provocou erros nos resultados
em particular no que se refere as densidades e viscosidades dos liqui -
dos, indo afetar a condutividade do modelo. Apesar disto, os resultados
obtidos nas experiencias dao uma perfeita nogao do fenomeno da intrusao
salina e da influéncia dos diferentes fatores.

Neste modelo nao foi introduzido o fenomeno da precipitacao.

Para as experiencias foram admitidos uma série de condigoes inal
teraveis, que sao:

- a condutividade hidraulica do modelo

(K ) igual a 9,6 x 103 n/s;

- a conduthldade hidraulica do prototipo
(h ) igual a 7 x 10-3 m/s;

- a largura entre as placas (bm) igual a 0,0018 m;
- a largura do prototipo (bp) igual a 5,0 m.

Todas as experiencias finalizaram quando um dos casos abaixo . o-
correu:

- intrusao salina no po¢o que estava sendo bombeado, ou;

- quando estabilizava o avango da cunha salgada e nao ocorria in

trusao no pogo.

Os resultados das experiéncias estao nas pranchas que estao no
final do trabalho.

Os significados dos parametros que compoem estas pranchas estao
explicados na figura n? 3.

Teste n?® 1 ( ver plancha n? 1)

Para o teste n? 1 as seguintes condigoes foram admitidas, no mo-
delo:

- distancia do pogo a costa (d_) = 10,0 cm

- espessura do aquifero (H ) = 22,0 cm

- profund1dad§¢do pogo (Z = 16,5 cm

- gradiente (———) igual a 0,06

Para o prototlpo, aplicando-se as escalas, fica:

- distancia do pogo a costa (d_ ) - 100 metros
- espessura do aquifero (H_ ) ="11,0 metros
- profundidade do pogo (Zp = 8,25 metros

90

- o gradiente (EZP') = 0,003
p
A temperatura média ambiente era igual a 20°¢

Os resultados do teste est3o plotados na prancha n? 1 onde indi-
cam-se os valores obtidos no modelo e seus homdlogos no protdtipo.

A vazao de bombeamento no modelo foi de Q = 0,14 cm®/s. Este bam
beamento durou 15 minutos ( = 900 segundos) por que no final deste peﬁ@
do ocorreu intrusao salina no pogo. _

Esta vazao Q_ = 0,14 cm’/s ( = 5 x 10 *m®/h) corresponde a
Q_ = 25 m®/h no Drogotlpo.

p O tempo total de bombeamento t_ = 15 minutos (=900s) tem como ho

mélogo no protdtipo t_ = 1000 horas que corresponde a aproximadamente
41 dias. p

Isto nos mostra que seriam necessarios em torno de 41 dias de bom
beamento ininterrupto para que houvesse uma intrusdo salina no pogo bom
beado.

O desenvolvimento da cunha salgada nos diferentes tempos pode
ser observada nas fotos que compoe a prancha n? 1. Nesta prancha pode-se
ver a variagao do nivel piezométrico no decorrer da expmeriéncia e a
configuragao tomada pela cunha salgada no momento da intrusao no poco.
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Teste n? 2 ( ver prancha n® )

As condicgdes iniciais para este teste foram, para o modelo:
90
m
H Z A Q 3 T d
() (o CE m(cm”/s) o mem)
26,0 20,5 0,04 0,06 20° 10,0

As mesmas condigées transportadas para o prototipo tem-se:

T 30
H z —B Q , 3 d
P (m) P m| %% p(m'/h) | 'p (p
13,0 10,25 0,002 1,08 100,0

Os resultados obtidos no teste estao plotados na prancha n® 2L02
de pode-se ver os valores obtidos no modelo e seus homologos no prototi
po.

Apds 35 minutos (= 2100s)de bombeamento no modelo, que correspon-
de a 2333 horas de bombeamento no prototlpo, todos os niveis piezométri
cos estabilizaram sem ocorrer intrusao salina no pogo.

CONCLUSOES

O aquifero investigado nesse trabalho & imagindrio, sendo admiti-
do que o mesmo seja homogeneo e isotrdpico.

Mostrou-se aqui 2 testes realizados mas, foram feitos 12 testes
ao todo. Nos varios testes reallzados procurou-se, ora manter os niveis
plezometrlcos e variar a vazao de ‘hombeamento, ora manter os niveis pie
zométricos e variar a vazao de bombeamento e a distancia do pogo bombea
do.

Elaborou-se graficos que deram uma melhor visualizagao dos feno—
menos ocorridos durante os testes e que possibilitaram tirar uma série
de conclusoes.

Os graficos n? 1 e 2 mostram a influéncia exercida pela vazdo so

bre o tempo de intrusao da agua salgada para diferentes distancias de
bombeamento.
Pode-se observar no grafico n? 1 que, se fosse efetuado no pogo

situado a 100 metros da costa um bombeamento com vazao igual a 6,0m’/h,
levaria cerca de 520 horas ou aproximadamente 22 dias para que houvesse
intrusao de agua salgada no poco. Enquanto que, com esta mesma vazaonwn
pogo situado a 500 metros da costa (grafico n? 2), seriam necessdirias
940 horas ou cerca de 40 dias de bombeamento para que a intrusao ocorres
se.

Agora, se esta vazao foi reduzida para 1,0 m®/h, no pog¢o situado
a 100 metros da costa, levari cerca de 3800 horas de bombeamento ininter
rupto ou 158 dias aprox1madamente para estabilizar os niveis plezome
tricos sem que haja intrusao de agua salgada, enquanto que, no pogo si-
tuado a 500 metros este tempo serad muitas vezes maior.

Pode-se dizer que a vazao de 6,0 m®/h (grafico n? 1)& muito gran
de para este tipo de aquifero, levando— e em conta as condlgoes, ou se-
ja, espessura nao muito grande do aquifero, condutividade hidraulica,
gradiente muito baixo e a distancia do pogo ao mar muito pequena.

Pela observagao do grafico n? 3, pode-se ver que para uma vazao
de 4 m’/h em um _pogo situado a 100 metroa da costa a intrusao de agua
salgada ocorrera em aprox1mqﬁamente 600 horas ou cerca de 25 dias. Para
esta mesma vazao de 4 m®/h, em um pogo situado a 500 metros da costa, a
intrusao de agua salgada ocorrerd em aproximadamente 1300 horas ou cer-
ca de 54 dias.

Este bombeamento, nos dois casos, e ininterrupto. . Se associarmos
com a realidade, veremos que o bombeamento continuo durante 25 ou 54
dias praticamente nao ccorre.
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_ Lembre-se aqui, também, que o fendmeno precipitagao pluviométri
ca nao foi computado.

No grafico n? 4 tracou-se as curvas de comprimento da cunha sal-
gada x tempo de intrusado, isto para os testes no 2,8,10 e 12, de onde
pode-se tirar as conclusoes abaixo:

- comparando-se o teste n? 2 com o teste n® 8 vé-se que, a espes
sura do aguifero & praticamente a mesma nos dois casos. A diferencga es—
ta na vazao de bombeamento;

- observa-se que o avan¢o da cunha salgada nas primeiras 1000 ho
ras de bombeamento € rdpido, podendo haver intrusao no poco (teste no8)
ou, diminuir a velocidade de avanco até estabilizar (teste n92);

- no teste n? 12 observa-se que a curva de avanco da cunha salga
da conserva o comportamento semelhante a do teste n® 2, somente que de
maneira~mais suave. Varia o comprimento das duas cunhas, isto em fungéo
das vazoes e também das temperaturas que sao diferentes e que vem a al-
terar a viscosidade dos dois liquidos;

- no teste n? 10 pode-se observar que a tendéncia da cunha salga
da, apbs haver intrus3o no pogo, & estabilizar, ou seja, diminuir a ve-
locidade de avango e o comprimento.

Concluindo, pode-se afirmar que a maior dificuldade encontrada
foi na escolha dos dois liquidos que satisfizessem as condigoes para
uso no modelo. A condigao ®. = 1 que governa a escolha dos dois flui -
dos nao pode ser alcancada.

Devido ao fato acima mensionado, a aplicagdo da férmula Ghyben -
Herzberg para o protdtipo ficou comprometida pois os valores calculados
sao maiores que os transformados a partir das escalas.

Mas, este fato nao tira a importancia do trabalho, pois para um
aquifero tedrico como o que aqui foi estudado, os resultados nos mostra
ram que o modelo esta respondendo muito bem a0 gque dele se exige.

Com o acréscimo de algumas sofisticagoes no modelo, poder-se-a
introduzir parametros, tais como a precipitacao pluviométrica7possibill
tando a sua aplicacao para casos reais.

Afora os fatos acima citados, pode-se afirmar que o trabalho ora
feito atingiu_os propdsitos, mostrando de maneira simples e objetiva a
grande importancia atual e futura do uso do modelo Hele-Shaw vertical
na solugao dos problemas de intrusao de agua salgada em aquiferos cos -
teiros.

SIMBOLOGIA

h' - nivel piezométrico da adgua doce sobre o nivel do mar

hp - potencial puntual

K - permeabilidade

Q - vazao
Z ou a - profundidade do interface abaixo do nivel do mar .

b - espessura saturada abaixo do nivel do mar de um aquife-

ro livre
Yg OU Y4 - peso especifico da agua doce

5 - peso especifico da agua salgada

b - espacamento entre as placas de um modelo Hele-Shaw

Ko - condutividade hidraulica do modelo

u = viscosidade absoluta

v - viscosidade cinematica
X,¥,2 - coordenadas cartesianas
subindice m = modelo
subindice p = protdtipo
subindice f = agua doce
subindice s = agua salgada

ar - constante

) - relacao de diferenga entre o peso especifico das aguas

salgada e doce pelo peso especifico da agua doce.
So - coeficiente de armazenamento especifico definido como o

volume de agua liberada pelo armazenamento em um volume
unitario do aquifero por unidade de altura; dimensao L.
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Bombeamento : Bombeamento

TEMPO - 13 min , ‘TEMPO - 15 min,

HIVEL - 5,9 on . RIVEL ~ 6,0 om IFTRUSXO

vazko - 0,14 en’/e

V4280 - 0,14 on’/s

Prancha §




Poto ~ 1 Foto - 2

Bombesmento * Bombeamento
TEMPO - O min. E = 26,0 om TEMPO - 7 min.
§ivEL - 0,1 cm : ¥1VEL - 0,9 em
vazEo - 0,0 en’/s ; vazio - 0,07 em’/s

Poo-3 : Poto - 4

Bombeamento Bombeamento
TEMPO - 15 min. TEMPO - 29 min.
NIVEL - 1,3 em NIVEL - 1,6 cm
vazE0 - 0,06 om’/s v42%0 - 0,06 cn’/s

Foto =~ 5
Bombeamentc
TEMPO - 35 min.
. N1VEL - 1,6 om ESTABILIZOU
vazZo - 0,06 om’/s

Prancha 2
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MODELO HELE-SHAW VERTICAL

TESTE N® 1
dm E 10,0 cm <xrerrel> d'l 100'0
Hm, 22,0 bl Wi H., 11,0
MODELO
t (s) o 300 540 780 900
Ngi (cm) | 18,6 |16,6 | 15,7 | 15,0 | 14,8
Nag{cm) (19,2 [17,5 | 16,7 | 16,1 | 16,0
Py (em)| 0,7 2,0 4,6 1 6,3 6,6
P2 (em)| - - 2,3 5,31 6,0
Le {em)| 0,9 9,8 | 14,0 | 17,0 | 21,0
Qlemd®) | - 0,13| o0,14| 0,14/ 0,14
PROTOTIPO
t (h 333 | 600 | 866 |1000
Na (m)| o9,30| 8,30, 7,85 7,50 7,45
Nea(m)| 9,60, 8,75 8,35 8,05 8,00
Py {(m){ 0,35} 1,00} 2,30| 3,15 3,30
Pz (m) - - 1,15/ 2,65 3,00
Le (m)| 9,0 | 98,0 {140,0 |170,0 [210,0
Qm¥n) | o 2,34| 2,52| 2,52 2,52
ESCALAS LEGENDA
Xr = 11000
3= 150
. Qm
% 0,0002 i
e tm
" - 8
| L

Prancha nt 1
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MODELO HELE-SHAW

TESTE N# _2_

VERTICAL

d,,;: 10,0 em <=0 Ug= 100,0 m
Hys 26,0 om oo F%- 13,0 m
MODELO
T T | e
t (s) o 420 900 | 1740 | 2100 | q
Nai(cm) | 25,58 | 24,7 | 24,2 24,0 24,0 | ,
Nagz(em) | 25,9 | 25,1 | 24,7, 24,4] 24,4
Py {em)! 0,9 1,3 |- #8123 2.3
T 1
SRR ENERNSS I ant  V
ke (em) | 2,2 9,75 4,00 16,5 16,5
Blis s 3
fd(cm&ﬂ - 0,07 0,06] 0,06 0,06
PROTOTIPO
i
t (h] o 466 | 1000 1933 |2333
No¢ (m)| 12,7 | 12,3] 12,1' 12,0 12,0
Nee(m)| 12,9 | 12,5| 12,3} 12,2 |12,2
Pr (m)| o,45] 0,65 1,0 1,15 1,15
P2 (m) -A“b;_:u,{w_°r55 0,75 0,75
Le (m)| 22,0 | 97,0 140,0 165,0 |165,0
Q(m¥n)| o 1,2 1,08, 1,08/ 1,08
? ESCALA.S—‘ LEGENDA
1}
|
| % - 11000
|
| %I,: ts0 \
= _Qm ; ;
| % " 50062 L My
I
R P tm | 14 Py
| 5,00025 | y ,
{ | N

Prancha n® 2
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t =1t final

Nay - Altura de dgua na costa

Naz — Altura de dgua no pogec

Py - Altura do interface na costa
Pg - Altura do interface no pogo

H — Espessura do aquifero

d - Distdncia do pogo a costa

Le ~-Comprimentc da cunha salgade

Figura ne 3 - CONDICOES GERAIS DOS TESTES
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’ Q: 83 mi/sp (Intrusda),
Z »

Disténcia do poco 80 mar 1 100 m
Taz220°¢C
Py |

3 .97 2,52 m¥%h (Intrusdo)
2

1000

2000

3000 '(hOTo;s)_
Grafico ne 4 -INFLUENCIA DA VvAZAO SOBRE' 0 TEMPO DE INTRUS‘&O




154
Q = 14,0 m3h (intrusdo)
Distdncia do pogo ao mar = 500 m
T= 200 C
10+
Q=45 m¥h (intrusdo)
Bt s
,Q=1,58m¥/n
°s 1000 2000 000 ‘ 4000 - t (horatT
’\) -
& Gratico n¢ 5 -INFLUENCIA DA VAZAO SOBRE O TEMPO DE INTRUSAO




99¢

500

. S
f D= Distancia do POgo ac mar

1z Tempo de bombeamento
Q= 4 m3/p

400

300

200

600 , 800 1000 '

————
1200 t (horas)

Grafico ne g -INFLUéNCIA DA DISTANCIA SOBRE 0 TEMPO pf

INTRUSAQ




TESTE Nt 8

8 13,5 |100,0 12,52 | 21
10 10,0 {100,0 | 3,80 20°

200- 12 | 10,5 [100,0 | 1,08 | 2 0°

TESTE N2 10

TESTE N22

TESTE N® 12

? T e —»
1000 2000 t (horas)

Grdfico n® 7 EVOLUCAOC NO TEMPO DA CUNHA DE INTRUSAO
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