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ABSTRACT

Equations for the drawdown in the central caisson and for
the yield of steadily discharging collector wells constructed in
the states of Ceara and Rio Grande do Norte are presented.

The collector wells are a combination of a great diameter
vertical well and a horizontal drain of a small diameter,installed at
the base of an open excavation. The collector pipes are sloted steel
well screens. Adequate gravel filter protection were provided for all
Constructed horizontal drains, using for filter desing the Terzaghi
criteria (in Cedergreen, 1967).

Three different cases were considered:collector well under
a stream; collector well near a recharge boundary and collector well
in an infinite water-table aquifer. The approximated solutions
presented in this article, develloped respectively by HANTUSH, 1964,
SCHNEEBELY, 1966 and HUISMAN, 1971, have proved successful in the
present practical applications.

As a result of the observations carried on the Tlast two
years, a simple statistical method, using annual precipitation data,
was developed to estimate probable annual period of water table
natural replenishment.

1. INTRODUCKO

0 presente trabalho resulta da experiéncia obtida nos Glti
mos 3_(tres) anos, com a construcao de captacoes de aqua subterranea
atraves de drenos horizontais nos Estados do Ceari e Rio Grande do
Norte.

Tratam-se de captacGes constituidas de um poco coletor, de
grande diametro, acoplado a um tubo dreno horizontal,assentado no fun
do de uma vala escavada a seu aberto. Os tubos drenos sao de aco gal
vanizado, do tipo espiralado, com ranhuras continuas e abertura iquaT
2 2,00 mm. Possuem envoltorio simples (eventualmente duplo), de casca
Tho, selecionado de acordo com os critérios de Terzaghi,ocupando area
Gti% de contato, por metro linear, com o aquifero, nao inferior a
1 m"/m.

De um total de 17 captagoes, apenas uma foi construida em
aquifero de dunas costeiras. As demais foram implantadas em aquife
ros aluviais. -

Conforme esquemas da fig.l essas captacoes estao situadas
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sob leitos de rios perenizados (curva 1); nas proximidades de barra
gens (curva 2), ou em leitos de rios intermitentes (curva 3).

0s resultados obtidos, no tocante ao desempenho hidraulico
dessas captacoes, foram plenamente satisfatorios e estao efetivamente
comprovados em 7 (sete) unidades que se encontram em operacao.

0s estudos realizados e as experiencias vividas demonstra
ram que esse tipo de captacao & altamente eficiente e tem condicoes
de apresentar longa vida Util de servico para baixas velocidades de
entrada. Todavia as estimativas de vazao exploravel somente devem ser
feitas a partir de um estudo acurado do manancial,envolvendo potencia
lidade e possibilidades de renovacao anual.

2. ESTUDO DO REBAIXAMENTO NO POCO COLETOR

N A metodologia utilizada para interpretacao dos testes de
producao, nas captacgoes construidas, permitiu a caracterizacao de 3
(tres) casos a saber:

2.1 - Dreno com Recarga Vertical

Corresponde ao caso de captacgoes construidas sob leitos
de rios perenizados, em condicoes tais que a_porcentagem da vazao do
dreno, oriunda do armazenamento do aquifero € muito pequena em rela
cao a quantidade de agua fornecida por recarga induzida do rio. 0 re
baixamento no poco coletor de um unico dreno, transversal a_um rio de
larqura a, assentado sob o leito, & dado em regime estacionario pela

equacao T (HANTUSH, 1964- ver apendice).

Se = Q Tn A
4TKa - (1)

InA = [1+(2b+rw)/2ho][1+(Tw/2hoﬂ
[1—(2b+rw)/2ho][1+(Y‘w/2ho)]

(2)

2.2 - Dreno com Recarga Lateral

Corresponde a dreno construido nas proximidades de rios
perenizados,ou de acudes, capazes de proporcionarem uma recarga late
ral permanente. -

Tidas em conta as condicoes limites e os efeitos de ima
gens, nos casos especificos, a analise do problema de fluxo no dreno
real & conduzida de modo a obter-se um dreno equivalente, de compri
mento 2c (paralelo a uma fronteira de recarga, a potencial constan
te), cujo pogo central fica a uma distancia L da linha de recarga. -

R Na pratica, os drenos sdo normalmente transversais ou for
mam um angulo qualquer com a fronteira de recarga e poLisso o dreno
equivalente deve ser obtido mediante projecao sobre a lTinha (paralela
a_fronteira), que passa pelo pogo central de succao. Em tais condi
coes o rebaixamento tedorico no poco coletor & dado pela equagao a se-
guir (SCHNEEBELY, 1966).

4L

Q
= In — (3
2T T (& (3)

So

A esse rebaixamento somam-se as perdas de entrada no pogo
de succdao (A2) e as perdas por friccao (44), e ainda, quando for_o ca
so, as perdas devidas a penetracao parcial (As,). Tais perdas sao da
das pelas equacoes 4, 5 e 6 a seguir (ver apéngice): B
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T\2g ' r2  rpl
2
Ay =[ ! } (o,s\”/o,zs.qo an®) (5)
60(33)2/3 T r?
d
Ag =] (ln ho In sen ﬂ'b]}. 9o .
0 =|—— RO
2T K d ho )
As perdas de carga, representadas por A, somam pois:
A- by + Ay sy (7)
0 rebaixamento total no poco coletor e dado por:
sc = (so + 4
c 0 ) (8)
2.3 - Drenos sem Recarga

Para drenos sem recarga a evolucao do nivel piezometrico e
funcao do tempo e o regime estacionario nao pode ser alcancado.

0 tratamento matematico do problema, segundo HUISMAN 1972,
& complexo e nao existe solucao geral para a equacao diferencial do
fliuxo.

Para condicoes limites especificas, esse autor considera
possivel obter solucoes aproximadas considerando os coeficientes T e
S como constantes. Com efeito, embora tais parametros apresentem va
riacao com o tempo, tendem para um valor constante no caso de drenos
sem recarga, conforme se pode observar na curva 3 de variacao do para
metro VTS mostrada na fig. 2. R N

Admitida a hipotese de constancia desse parametro e res
tringindo o estudo do fluxo ao poco central de succao (x = o),tem-se:
(ver apendice-notacao):

- Para q, = constante sq(t) =\f__ e
iif TS
2s0. Vs 10
- Para s, = constante qo(t) = Vﬁr_ 7J§r {18
i

Essas formulas se aplicam a aquiferos livres quando o re
baixamento & muito pequeno em relacao a espessura saturada. Caso con
trario e preciso substituir o rebaixamento s por s-52 ] (correcao
de JACOB). h
0 rebaixamento_no poco coletor, semelhantemen%e ao caso an
terior, e dado pela equacao 8. N

3. CAPACIDADE DE PRODUCAO

- A capacidade de producao de captacoes atraves de drenos
nio pode ser definida com precisao em funcao das caracteristicas da
obra e do aquifero em virtude do arande numero de parametros que en
tram em jogo (ver apendice-notagao). B

Nio obstante, para fins praticos, as formulas de rebaixa
mento anteriormente apresentadas permitem deduzir os valores da vazao

possivel, com precisao aceitavel, na dependencia dos rebaixamentos
disponiveis.
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Quanto a vazao permissivel e determinada em funcao da velo
cidade maxima de entrada no pre-filtro (vc V?/60) da area unita
ria util de contato do pre-filtro com o aquifero (); e da extensao
efetiva do dreno (ap').

Relativamente a esse u1t1mo parametro, sabe-se que na rea
lTidade o fluxo para o dreno nao € uniforme ao longo de toda a sua ex
tensdo, ja que as maiores vazoes, por metro linear, ocorrem na extre
midade do dreno conforme & demonstrado por SCHHEEBELY, 1966 . No es
tudo realizado em 15 captacoes verificou-se que a extensEo efetiva
(ap') corresponde a cerca de 84% da extensao real ou seja:

ap' = 0,84 ap (11)

A vazao maxima permissivel foi dimensionada de acordo com
a equacao:

JS

Omax = L2, S (12)

am

4. VOLUMES ANUAIS EXPLORAVEIS

Embora a capacidade de producao dos drenos dependa basica
mente da permeabilidade e transmissividade do aqu1fero, bem como da
area de contato do pre-filtro do dreno com o aquifero, os volumes
anuais exploraveis dependem inteiramente da potenc1a11dade e condi
¢coes naturais de recarga dos respectivos mananciais.

Ho caso do Nordeste Bras11e1ro, onde o acervo de observa
coes hidrometricas e 11s1metr1cas e relativamente escasso, notadamen
te nos periodos de recessao dos cursos d' aqua, prat1camente nao se po
de contar com a informacao hidrologica necessaria a uma avaliacac
quantitativa satisfatoria da recarga nos vales aluviais da faixa se
mi-arida. -

Na falta portanto de tais observacoes, foram estabelecidas
previsoes sobre a recarga a partir do acervo de dados pluvioméetricos
que & relativamente abundante. Com efeito, procedeu-se a um estudo
estatistico do indice anual de concentracao das chuvas mensais (equa
cao 13), cujo grafico de distribuicao de probabilidade e mostrado na
figs 3«

Esse indice, definido por ROCHE 1963, & dado por:

1 —\2
e - \F- 36 - )
¢ P V132 (13)
onde:
Pi = precipitacao media na bacia hidrografica no mes
i (mm)
) = precipitacao media mensal = P (mm)
P = precipitacao anual (mm) 12
Ce = coeficiente que varia entre 0 e 1
Cc =0 corresponde a- chuvas anuais distribuidas uni
formemente durante 12 meses (cada Pj = p)
Cc =1 corresponde a chuvas anuais concentradas em um

unico mes (1pi = P)

0 estudo de distribuicao estatistica do indice C., indicou
com 95% de probab111dade, que as chuvas na regiao semi-arida do Ceara
se concentram num periodo de aproximadamente 6 (seis) meses por ano,
ficando portanto os 6 (seis) meses restantes sem chuvas. Consideran
do que a realimentacao dos mananciais leva pelo menos 2 (dois) méses’
tem-se com relativa seguranca, um per1odo de 4 (quatro) meses em que
Ocorre transbordamento dos reservatorios subterraneos aluviais, con
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tra 8 (oito) meses em que as reservas h1dr1cas do manancial decresce
rdo continuamente com o tempo até o proximo periodo de renovacao dos
recursos hidricos.

Definido o periodo At = tp-ty] em que os mananciais subter
raneos terao alta probabilidade de permanecerem sem recarga, O volume
anual exploravel pode ser estimado atraves da equacao:

v o= Jtz Q(t)dt (14)
t

5. CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida para a definicao da capacidade
de producao de captacoes atraves de drenos horizontais e para estima
tiva dos volumes anuais exploraveis dos aquiferos aluviais em que se
encontram tais drenos, embora tenha fornecido resultados satisfato
rios, na prat1ca, conforme atestam observacoes efetuadas em captacoes
que se encontram em operacao ha mais de dois anos ainda requer muitos
aperfeicoamentos.

Na bibliografia conhecida nao se encontram metodos adequa
dos para interpretacao dos resultados de testes de produgao em pocos
coletores de drenos, em regime nao permanente. O0s metodos conhecidos
Se aplicam a piez6metros localizados a distancias suficientemente
grandes dos eixos dos drenos para que nao sofram influencias dos efei
tos de penetragao parcial. De fato, as tentativas de emprego de meto
dos baseados na conhecida funcao D (u), do dreno, nao forneceram re
sultados confiaveis, nos casos estudados, provavelmente porque o0s p1e
zometros sofreram influéencias de penetracao parcial. As principais
dificuldades no entanto correm por conta da variacao da espessura sa-
turada com o tempo.

As experiencias vividas tambem mostraram que os drenos sem
recarga somente apresentam condicoes de explorar as vazoes de projetd
em regime continuo de bombeamento, durante aproximadamente 4(quatro)
meses por ano. Durante os 8 (oito) meses restantes na ausencia de re
alimentacao, a potencialidade dos mananciais decresce continuamente
com o tempo por conta da permanente reducao da espessura saturada dos
mesmos. Consequentemente, mantendo-se constante a vazao do dreno, ha
que reduzir-se progressivamente o numero de horas diarias de funciona
mento.

Em todos os casos porem ha evidencias de que esse problema
podera ser superado através de sistemas de recarga artificial por es
palhamento de agua na superficie ou seja construindo-se pequenas re
presas nos vales aluviais em que se encontram os drenos de modo a 1
nundar as areas onde se acham eles implantados. Exemplos desse tipo
ja existem em cidades do Ceara constituindo solucoes plenamente ade
quadas para o abastecimento urbano de agua sem necessidade de trata
mento convencional completo. -
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REBAIXAMENTO Ao(m)

TEMPO (MIN.)

Fig. 1 - Graficos de variacao do rebaixamento tedrico com o tempo: 1) Dreno com recarga

vertical; 2) Dreno com recarga lateral; 3) Dreno sem recarga.
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Fig.2 - Graficos de variagao do parametro
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Fig.2 - Graficos de variacao do parémetro TS: 1) Dreno com recarga vertical; 2) Dreno
com recarga lateral; 3) Dreno sem recarga.
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Fig. 3 - Graficos de distribuicao do indice anual de concentracao das chuvas
mensais. No exemplo, apresenta-se a curva normal ajustada para o pos
to de PACOTI (Serra de Baturite), Ceara.




APENDICE
(STMBOLOS MATEMATICOS EMPREGADOS)

a
am
am'
b

2¢
d

A
42
aq
Aso

g
ho

oo on

{L I T | N T | N { N B

non o onn

LL I | | | | S 1 1}

1argura4do rio no caso de drenos com recarga vertical (m)
extensao media dos drenos (m)

extensao efetiva dos drenos (m) _

profundidade do eixo do dreno a_partir do topo do aquifero con
finado ou a partir do nivel freatico do aquifero livre (m)
extensao total do dreno (m)

diametro do dreno (m)

(Ap+44+45,) = perda de carga total no dreno (m)

perda de entrada (formula de Borda-Carnot)

perda por friccao (formula de Manning-Strickler)

perda por penetracao parcial (gﬁrmu1a de Ernst)

aceleracao da gravidade (m/seg?)

espessura saturada do aquifero livre antes do inicio de bombea
mento (m)

coeficiente de permeabilidade do aquifero (m/s)

distancia do poco central de succao a fronteira de recarga (m)
numero de drenos radiaig -

vazao total do dreno (m”/s) 3
vgzio por metro linear procedente dos dois lados da vala m /s/
m

raio do tubo filtrante (m)

raio do pogo de succao (m)

perda da formagao ou rebaixamento 3 distancia x

perda da formacao ou rebaixamento teorico no dreno (x = 0), ex
cluidas as perdas de carga. 3} -
rebaixamento no poco coletor (sd = so +4 ) (m)

rebaixamento maximo disponivel (quando h, = H) (m)

coeficiente de armazenamento (admenciona?)

porcentagem de area aberta dos tubos filtrantes

area unitaria de contato do prée-filtro com o aquifero
velocidade de entrada no pré-filtro (m/s)

velocidade de entrada no filtro (m/s)

velocidade do fluxo no interior do-tubo dreno (m/s)

distancia horizontal medida perpendicularmente ao eixo do dreno
e a partir do mesmo
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