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Objetivos da Aula

1.
2.
3.
4.

5

Conhecer como se capta a Agua Subterranea
Conhecer métodos de Perfuracao de Pocos
Comparar Custos de Aproveitamento de Agua

Aprender os conceitos de Transmissividade e
Coeficiente de Armazenamento

Aprender e aplicar a Formula de Theis, para dois
casos:

1 Calculo da producao e do rebaixamento de pocos
(problema direto)

] Ensaio de bombeamento para determinacao dos
parametros T e S (problema inverso)
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Como Captar a Agua Subterranea

Captacao de agua de nascente (adaptado de CETESB [s/data] -

Agua para consumo humano).
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Fonte: Iritani, M. A. e Ezaki, S. - As dguas subterraneas do Estado de Sao Paulo. Cadernos de Educagédo Ambiental.
S&o0 Paulo : Secretaria de Estado do Meio Ambiente - SMA, 2008.104p.
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Como Captar a Agua Subterranea

Captagao em pO(;OS rasos ou cacimba
Esquema de um po¢o cacimba
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Fonte: Iritani, M. A. e Ezaki, S. - As aguas
~ subterréneas do Estado de Séo Paulo. Cadernos Anel de concreto 1
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Como Captar a Agua Subterranea

Pocos Tubulares Profundos construidos
em aquiferos fraturado e sedimentar

tampa laje de protecao de concreto tampa

camada arenosa =
Coagle
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Sl Sonda Rotativa Perfurando no
. Fonte: Iritani, M. A. e Ezaki, S. - As dguas subterraneas do Estado de Sdo Paulo. Cadernos de Sistema Aq u |’fe ro Guara ni’ em Ava ré —
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Fonte: www.euwfd.com/html/groundwater.htm
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Tipos ou Métodos de Perfuracao de Pocos

= Sistemas Mecanicos
o Percussao a cabo
o Testemunhagem continua
0 Balde de testemunhagem

= Sistemas com Circulacao Direta do Fluido
0 Rotativo com circulacao Direta
o Martelo ou Down the Hole
0 Hidraulico

= Sistemas com Circulacao Reversa do Fluido
0 Rotativo com circulacao Reversa
0 Rotativo com circulacao Reversa com Haste dupla

0 Rotativo com curculaga 9versa com Haste dupla e
martelo T Womet




Tipos ou Métodos de Perfuracao de Pocos
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Poco Profundo. Exemplo

Quedrn glérico de comando VAleula de retengén Reqistro hidrdmatre
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Poco Profundo Exemplo

[ J L[ J
Ba r' r' S P Laje de protecdo 1,7x1,7x0,15 m

Tubo de chapa, didm 227

= Sclo de

Perfuracéo, diagm 28° alteracéo

Cimentacio do espaco anular
Alargamento para 21 127

Tubos de ago, sch30, galv, did
12", =oldados

Pré - Fitrg ——————————-

Filtro de 127, galvanizado, perfil i 124,61 m

em W, reforcado, soldados

Arenito
SAG
196,65 m
Alargamento de 3 172" para 19
112" de 218 até 10 metros ————n___* 208,4 m
224 54 m
Tuba lizo de & 5787 8,18 mm
scldados
Filtro espiraladeo de 87 galv, perfil
em ¥, 0,75 mm, soldadds 298,52 m
-
e 300,50 m R S

Prof.de completaggo 310 m

Prof final 351 m o 8 127
Esguema sam escala
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Comparacao de Custos de Aproveitamento de Agua

Custos Internacionais da Agua (nfo inclusos seu transporte).

TECNOLOGIAS CUSTOS

US$ por mil m3

Captacao de Rios $123a$ 246

S6 armazenamento

Osmose Reversa $120a$ 397

Agua Salobra

Eletrodialise $276 a$ 537

Reuso de Esgoto Doméstico $200a$485

Captacdo de Agua Subterréanea $80a$88

Pocos Tubulares

N \ )
@te Aguas Doces do Brasil — (Rebougas et. al.) — 2002 apud Orientacdes Para a Utilizagéo de Aguas Subterrdneas no Estado de S&o Paulo — Fiesp, 2005
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Aquiferos Confinados e livres

area de recarga do
‘aquifero confinado

superficie piezométrica
l do aquifero confinado
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Poco Artesiano Jorrante




Exploracao de Aguas Subterraneas
Pocos Tubulares

Nivel dinimico Nivel estatico
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Cone de Depressao




Cone de Depressao

{a) ! .1

= =i Aquifero freético: a linha
o~ M | W | piezométrica coincide com a

do o ol s s superficie de saturagdo

HEfemiinin i g g T (langol freatico)
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I —4I_— Aquifero confinado: esta
e P sempre saturado, a linha
i - Plezometrica esta sempre

acima do limite do aquifero




Exploracao de Pocos Profundos em Regime nao
Permanente

Charles Vernon Theis (1900-1987)
United States Geological Service (1935)




Producao de um Poco: Formula de Theis

Regime nao permanente

Aqguifero confinado

Vazao Q usualmente em m3/h

Quanto maior a vazao Q, maior a depressao do cone

Quanto mais tempo bombeia, maior a depressao do
cone

Q=f(z,t)
A funcao é definida quando se conhecem dois
parametros basicos:

o T. transmissividade do aquifero e
0 S: coeficiente de armazenamento do aquifero
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Transmissividade

T=K.Y

T: transmissividade do aquifero (m?/dia)
Y: espessura do aquifero (m)
K: condutividade hidraulica (m/dia)

camada confinante

Y (aquifero confinado)
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Coeficiente de Armazenamento

Aquifero Freatico

Coeficiente de
Armazenamento S

E o volume de agua liberado
por unidade de area do
aquifero quando a linha
piezométrica (aproximada ao
lencol freatico) abaixa 1 m




Coeficiente de Armazenamento

Aquifero Confinado

Coeficiente de
EITELEIE=
1m armazenamento S
| E o volume de agua
1m : B liberado por unidade de
1

area do aquifero quando
a linha piezométrica
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Equacao do Poco de Theis

Z = 3 W (u) Q=f(zt)

W(u) nao pode ser integrada explicitamente...
O desenvolvimento em série resulta:

u? u’

W(u)=-05772-In(u)+u——+—...
2-21 3-3




Equacao Simplificada (Jacob)

Quando “u” é pequeno (u<0,1):

7 = —0,5772—-1In(u
Y T[ ()]
—
;- _Q —O,5772—In[ N ]
4-7-T| 4-T-t)

z: rebaixamento em um poco de observacao (m)
T: transmissividade (m?/dia)

S: coeficiente de armazenamento (-)

r: distancia ao poco de observacao (m)

t: tempo continuo de bombeamento (dia)




Aplicacoes Praticas da Formula de Theis

= Calculo da producao e do rebaixamento de pocos
(problema direto)

" Ensaio de bombeamento para determinacao dos
parametros T e S (problema inverso)




Exemplo: Calculo da producao e do rebaixamento
de pocos

Problema direto

Um poco esta localizado em um aquifero cuja condutividade hidraulica é
de 15 m/dia e o coeficiente de armazenamento 0,005. O aquifero tem 20
m de espessura e esta sendo bombeado com uma vazao constante de
2500 m3/dia. Qual é o rebaixamento a uma distancia de 7 m do poco
apos um dia de bombeamento?

2
,-_Q | _o5772_In ">
47T 4.Tt)
702

T =20 m x 15 m/dia = 300 m2/dia .
2500 m3/dia = 104 m3/h

=29 1/s
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Ensaio de bombeamento

Determinacao dos para

_Q
4.7-T

metros Te S (probl ma inverso)
—0,5772—-1n S
4.T -t

Determinar T e S a partir de um conjunto de rebaixamentos (Z) da
linha piezométrica em um poco de observacao a distancia r do poco
de exploracéao, ao longo do tempo t, para uma vazao constante Q

VALORES OBSERVADOS |
t(h) t(dias) Zobs |
1 0.0417 0.60
2 0.0833 1.40
3 0.1250 2.40
4 0.1667 2.90
5 0.2083 3.30
6 0.2500 4.00
8 0.3333 5.20
10 0.4167 6.20
12 0.5000 7.50
18 0.7500 9.10 P

1.0000 10.50
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Teste de Bombeamento
Q=120 m3/h {constante)
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Ensaio de bombeamento

Solucao do problema inverso

Adotar valores iniciais Q 05779 I r’s
de T e S na equacéo: A4.7-T ’ 4.T -t
VALORES OBSERVADOS
t(h) t(dias) Zobs | Zcalc | Desv”2 | u | _In(u) | W(u) |
1 0.0417 0.60 -0.72  1.752 0.8315  -0.18457  -0.39263
2 0.0833 140 0.55 0716 0.4157  -0.87772  0.30052
3 0.1250 240 1.30  1.208 0.2772  -1.28319  0.70599
4 0.1667 290 1.83  1.143 0.2079  -1.57087  0.99367
5 0.2083 3.30 224 1119 0.1663  -1.79401 1.21681
6 0.2500 400 258  2.021 0138  -1.97633  1.39913
8 0.3333 520 341 4375 01039  -2.26402  1.68682
10 0.4167 6.20 3.52  7.185 0.0831  -248716  1.90996
12 0.5000 7.50 3.86 13.282 0.0693  -2.66948  2.09228
18 0.7500 9.10 4.60  20.225 0.0462  -3.07495  2.49775
24 1.0000 10.50 513 28.806 0.0346  -336263  2.78543
48 2.0000 w641 41.091 00173  -4.05578  3.47858
P> 5
Utlllzaro ‘solver” para determlnarTeS
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