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MODULO 5

8  PESQUISAS HIDROGEOLOGICAS
8.1 INTRODUGAO

Nos capitulos anteriores ja demos informacdo sobre hidrogeologia, sem nos preocupar-
mos com os métodos de pesquisas. Por exemplo, focdmos muito detalhadamente os
problemas hidrogeologicos de Maputo, sem explicar como se obteve esta informagso.
Como se determinou o lengol fredtico regional, a transmissibilidade, a localiza¢éo da
interface doce/salgada ou a posxgao duma camada impermedvel?

Neste, no préximo capitulo ¢ no capftulo 11 concentrar-nos-emos na questio das
pesquisas. Primeiro, trataremos de pesquisas hidrogeoldgicas, duma forma geral: Quais
sao as suas fases e o que se pode esperar dos seus resultados (Capitulo 8). No capitulo
9 e 11, trataremos de dois importantes tipos de pesquisas, que sdo os métodos geofisicos
e os ensaios de aquifero, fura ou pogo.

Ao fim do estudo deste capitulo, espera-se que vocé:

a. Possa indicar a ordem cronoldgica dos tipos de pesquisas num
estudo hidrogeol6gico.
bh. Saiba explicar que dados hidrogeoldgicos se node obter em
Mogamb;que ¢ onde.
g Cusya eapaicat 0 meéiodo de perfuragio com trade manual,
d. Saiba fazer um mapa piczométrico.
cocorrzeth

8.2 A NECESSIDADE DE INVESTIGAGOES

Qualquer projecto de captagio de dgua subterrinea custa dinheiro. Pode ser pouco, se
se fizer, por exemplo, um pogo tradicional (o que ndo se recomenda, por causa da falta
de protecgio higiénical) e pode ser muito, no caso da construgio dum campo de furos.
Para dar uma ideia: um pogo de 10 metros de profundidade, incluindo a montagem duma
bomba manual, custa cerca de US$ 600,00, ¢ um furo de 50 m, cerca de US$ 6.000,00.
Para minimizar o risco de executar um pogo ou um furo, que depois da sua construgao
fica seco ou ndo dé4 o caudal necessirio, deve-se fazer um estudo hidrogeol6gico. Os
custos do estudo para qualquer projecto de construgio, variam entre 1 e 5% dos custds
do projecto. Gostarfamos de chamar a sua atengiio para o facto do dono duma obra ter
a tendéncia de menosprezar a pesquisa para evitar o seu custo.

Imagine, que exista um projecto de 10 furos de 50 metros de profundidade em
média. O valor total é de US$ 60.000. Se um estudo hidrogeolégico diminuir o
risco do insucesso de 409 para 20%, poupa-se US$ 12.000. Mesmo com 0s custos

méximos para o estudo de 5% do valor do projecto, ou US$ 3.000, ganha-se ainda
US$ 9.000,00.
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Duma maneira geral, a solu¢iio de qualquer problema pode ser descrita pelo método
IDEAL. [1]:

| = identificar o problema

D = Descrever claramente o probiema

E = Elaborar estratégias para resolver o problema
A = Agir

L = Logo apés a acgio, avaliar e corrigir.

As fases dum projectn de captagio de dgua subterrinea podem ser diferenciadas usando
o método IDEAL (ver Figura 8.1). Primeiro, alguém deve identificar o problema. Por
exemplo, a populagio duma aldeia deve sentir € perceber que os seus pogos tradicionais
trazem doencgas, como diarreia.

Depois, segue a descrigio clara dos problemas. Contém especialmente a parte das
necessidades ou exigéncias, quanto i quantidade e qualidade de dgua a ser fornecida, e
uma localizagdo clara das necessidades.

Na fase seguinte, a da elaboragiio de estratégias, encontra-se a maior parte dos estudos
hidrogeolégicos. O objectivo desta fase é de harmonizar as necessidades com as
possibilidades fisicas ¢ quimicas existentes nos aquiferos na vizinhaga do centro das
necessidades. Nesta fase, comega-se a recolher e estudar toda a informagio existente (=
inventariagio) de interesse (mapas diversos, relatorios (hidro)geoldgicos, relatérios de
furos antigos, fotografias aéreas etc.). Se for possivel executa-se uma primeiro visita ao
local, para reconhecimento da drea.

No fim desse estudo, deve-se escolher uma(s) drea(s), onde o futuro trabatho vai ser
concentrado. J4 se terd uma ideia sobre a profundidade do nivel de &gua, da transmis-
sibilidade e do coeficiente de armazenamento e do caudal esperado. Dependendo do
alcance do. projecto, executa-se uma investigacio geofisica (ver Capitulo 9). Em geral,
recomenda-se para Mogambique, um estudo geofisico para a localizagfo de todos os
furos na zona do Complexo Cristalino e para todos os furos nas bacias sedimentares, em
que se planeia explorar mais de Sm’/h. Nas zonas com presenca de dgua salgada, a
geofisica € (til também nos projectos de pogos. Com base na andlise dos dados recol-
hidos no estudo de gabinete ¢ no eventual estudo geofisico, escolhe-se um sftio para
continuar os estudos ou, no caso dum furo individua!, para a construgio do mesmo.

O estudo segmme pode conter especialmente a abertura de furo(s) experimental(ais) e
de observagio que servem para testar as hnpotc,ses postas nas {ases anteriores. No caso
da abertura dum pogo, normalmente faz-se primeiro uma perfuragio com o trado ma-
nual, nesta fase

A fase da acgﬁo ¢ a abertura do(s) furo(s) ou pogo(s). Nesta fase, o hidrogeélogo
também pode fazer investigagdes importantes através do estudo das amostras, a
bombagem de furo(s) ¢ a observa¢io dos rebaixamentos que dio valores das carac-

No Anexo 1 encontra-se uma lista dos enderegos das entidades mogambicanas que podem ter
Informacgéo Gtil para esta fase,
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teristicas hidrdulicas, como a transmissibilidade ¢ o coeficiente de armazenamento,

A avaliagio da acgiio dependerd muito da escala daacgio. Se for um furo ou um pogo
individual, isto limita-se ao controlo do caudal da captagio. Se tor um projecto de maior
escala, como um campo de furos individuais, torna-se necessdria uma avaliacio mais
detalhada dos dados hidrogeologicos. Neste caso, desenvolve-se modelos matematicos do
aquifero, quer analiticos, quer numéricos. Pode ser um modelo prognéstico para prever
os efeitos de virias estratégias de bombagem, ou de simulagiio e gestio da bombagem,
ou modelos para manipular dados (por exemplo dados de furos de observagio). Com
base neste(s) modelo(s), determina-se uma estratégia de bombagem, que se deve
executar, controlando e corrigindo continuamente {gestia). De facto, o processo da
gestdo dum aquifero pode ser descrito através dos passos do método "IDEAL" (ver
Capitulo 12).

¢  Pegunia l O método IDEAL aplicado a um projecto especifico sempre resultardg
ruma solucio unica? )

O esquema acima descrito é aplicdvel a vérios tipos de investigagoes hidrogeol6gicas.
Distinguem-se:

- Investigagdes 4 escala regional, considerando os recursos de dgua relativo ao

' futuro desenvolvimento, que pode ser abastecimento de dgua doméstica, industrial

ou agricola (por exemplo: inventrio dos recursos hidricos subterrineos numa
Provincia do Pafs, ou numa bacia dum rio).

- Investigagoes A escala local, com o objectivo de realizar uma captagio especifica
de dgua (projecto mais apropriado quanto a caudal, qualidade, rebaixamento e as
suas consequéncias); (por exemplo: um novo (campo de) furo(s) para abas-
tecimento de dgua a wma cidade ou a uma aldeia.

- Investigagbes diversas a escalas diferentes, para objectivos diferentes (por
exemplo: a escavagio duma vala, ou drenagem dum loca) de construgio).

8.3 UTILIZAGCAO E INTERPRETAGAO DOS DADOS DISPONIVEIS

Os dados existentes de certa itnporténcia podem estar disponiveis da seguinte maneira;
a Cartas, fotografias géreas e imagens satélites

al  Cartas topogrificas. Em geral, as cartas topogrificas, preferivelmente de maior
escala possivel (Em Mogambigue 1 : 50.000, com umas excepgoes até 1:5000) € com
curvas de nivel, mostram uma abundincia de informagdo hidrogeoldgica. O sistema de
drenagem (riachos, rios, valas, canais, efc.j dé informagéo sobre 0 escoamento subterrd-
neo. O escoamento pouco profunde dirige-se parcialmente para o sistema de drenagem
e parcialmente na direcgdo geral do escoamento (ver Figura 8.2). No caso duma
densidade alta de rios e riachos, pode-se esperar lengdis de dgua pouco profundos. Neste
caso, a capacidade de armazenamento do subsolo € baixa e consequentemente o sistema
de drenagem deve ser mais denso para descarregar ¢ excesso da dgua de chuva.

Y

[T
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) e CUTVA de nivel
freatico _
direccao do fluxo
L
Figura 8.2 Direcgéo de fluxo subterrineo pouco profundo.
As curvas de nivel da superficie também ddo uma indicagdo relativa a direcgdo do fluxo,
que segue, de grosso modo, as gradientes da superficie. Além disso, as elevagbes da
& superficie indicarn &s vezes certas caracteristicas geolSgicas. Por ~vemplo, elevagdes

longas, numa planicie costeira, provivelmente indicam um rio aterrado {(ou marge 1s do
rio). Istas elevagoes podem conter quantidades importantes de dgua doce, devido 2

n

infiltragdo (ver a Figura 8.3).

Pifercuca em altitude devido ao
encolhimento da argila e da
turfeira

..‘It..'\.
d PR A 2
eirto antlgo ..°-07
dum rio cheia com .-
N ereareia )N

argila e
/ﬁyturfeira {(consolidada)

.}

e A

e . s i

agua dace

dgua salobra

Figura 8.3  Elevagdo da superficie, devida 4 diferenca em estrutura geolégica.
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Mudangas repentinas no sistema das curvas de nivel, talvez marquem o local duma falha
ou uma mudanga da estrutura geologica do subsolo. O sitio das elevagoes e o tipo da
vegetagido também podem dar informagio hidrogeoldgica. Uma das necessidades bésicas
do homem € a 4gua para beber; por isso, pode-se esperar que os locais de habitagio sdo
escolhidos nos sitios onde a 4gua é disponivel: superficial ou subterrinea. A cobertura
vegetal indica a profundidade até o lengol fredtico. Solos com material grosseiro, com
lencdis de agna profundos, tém menos aptidiio para agricultura. Fstes terio uma
cobertura de drvores ou sdo desertos. No caso dos camponeses cultivarem culturas dife-
rentes, também seguirdo o lengol fredtico com as culturas mais apropriadas.

solos
para
agricul -

pastagens | tura loresta

L4 [
superficie

(solos grosseiros)

gzlengol freatico

Figura 8.4  Relac¢io possivel entre a profundidade de dgua e a cobertura de vegeta-
¢io,

Pastagens sdo encontradas nas dreas relativamente mothadas e campos de cultivo nas
dreas mais secas. Pintanos indicam um lengol de dgua muito pouco profundo ou um
subsolo impermedvel (ver a Figura 8.4).

a2  Canas geologicas. Se existir uma carta geolgica da drea do estudo, isto ajuda
muito a investigagio hidrogeol6gica. UUma tal carta pode dar uma indicagdo sobre a
litologia das camadas presentes. De qualquer maneira, uma carta geoldgica terd que ser
interpretada hidrogeoldgicamente.

a.3  Cartas hidrogeologicas. Por vezes existem ja cartas hidrogeolégicas da 4rea. Tais
cartas deveriam mostrar todas as caracteristicas hidrogeoldgicas da area.

a4  Cartas do solo. Por vezes existem, para uma certa regido, cartas do solo. Em geral,
este tipo de carta da informagio sobre a composigio dos primeiros 1 ou 2 metros do
subsolo, relativo a sua origem, e as vezes também tém informagao sobre a variagio das
profundidades de dgua. '

a.5  Cartas mostrando caracteristicas importantes. Pode ser que uma certa érea ja tenha
sido cartografada por razdo especial, por exemplo, para projectar um sistema de rega, ou
para indicar o tipo de floresta a ser cultivado. Também estas cartas podem dar
informacio hidrogeoldgica importante.
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a6  Fowgrafias aéreus ¢ imagens satéliles. Para muitas dreas no mundo, as cartas’
disponiveis, de topografia ou outros tipos, ndo apresentam um pormenor suficiente para
permitir wima interp- : t.¢40 hidrogeoldgica. Nestes casos pode-se usar. as fotografias
aéreas, que para alg. s aspectos oferecem mais informagio valiosa do que as cartas.
Actualmente, os resultados das imagens satélites, usando vérias técnicas fotogréficas,
estdo livremente disponiveis. Um exemplo, bem conhecido, do uso das fotografias aéreas
e imagens satélites é a delineagio dos sistemas de falhas nas dreas com rochas duras, que
podem conter 4gua subterrinea. Existem vérios tipos de imagens satélites. LANDSAT
(MS) cobre areas de 180 x 180 km?, com uma resolugio de 80 m (objectos maiores do -
que 80 m sio distinguiveis na imagem). TM (Tematic Mapper) (180 x 180 Km) tem uma
resolugio de 30 m. Finalmente SPOT cobre 4reas de 60 x 60 km?, com uma resolugio -
de 5 m, e mostra muitos pormenores. A vantagem do SPOT é que as imagens t&m uma
certa sobreposi¢iio que permite a interpretagio stereométrica, como as fotografias aéreas.
Obviamente o SPOT é o mais caro.

b, Qutros dados

b1 Qualidade de dgua. Nalguns casos, os problemas de drenagem ou os problemas
de abastecimento de dgua, estdo ligados com os problemas de salinidade, para os quais
talvez existam dados. Noutros casos, j4 foram colhidos dados de qualidade de 4gua com
respeito As captagdes de 4gua existentes. Todos estes dados deveriam ser recathidos.

b.2  Dados sobre outros parametros hidrologicos. Normalmente, existem diferentes
Departamentos do Estado que mantém os seus proprios registos dos candais dos rios e
riachos. OQutros Departamentos tém  dados meteorologicos, como rrecipitagin,
evaperagio, ete. {Para a situagdo em Mogambique, refere-se no Anexo 1). '
Tanto quanto podem ajudar na investigagdo hidrogeoldgica prevista, deveriam ser
recolhidos. .

b3  Documemntos dos pogos, furos e nascentes. Na maioria das 4dreas a serem
investigadas, ja existem furos (furos de pesquisa de hidrocarbonetos, furos de dgua, etc.).
Caso os furos tenham sido construidos ou supervisados pelas entidades do Estado, existe
uma boa possibilidade de se encontrar as fichas de sondagem no arquivo. Neste arquivo,
talvez existam também dados sobre a qualidade de 4gua. No caso de Mogambique,
encontra-se ¢ banco de dados geohidroldgicos, da Sec¢do de Geohidrologia da DNA.

Por vezes, o empreiteiro encarregado de fazer os furos também tem um arquivo (por
exemplo a Geomoc), Naturalmente os caudais das nascentes tém sido medidos e postos
no arquivo. Tragando os dados das profundidades dos furos numa carta, pode-se abter
informacdo adicional sobre a existéncia dos aquiferos ou a posi¢do dos aquitardos.

.4 Dados de perfuragdo. Certamente haverd informagio disponivel sobre a
composicio do solo ¢ da 4gua, obtida nas amostras tiradas dum furo. As vezes existe
informacdo sobre as alturas piezométricas ou lengdis fredticos, obtidos dentro do ramo
de outros tipos de investigagdes. As vezes, esta informagio estd disponivel na forma de
cartas de curvas de nivel ou gréificos de tempo-altura piezométrica,
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C. Estados hidrogeol6gicos publicades e nio-publicados, '
Existem poucas dreas no Mundo que ndo foram sujeitas 2 um estudo hidmgeol()gico
talvez muito geral, talvez rudimentar. Tais estudos terao sido feitos pelos servigos
govemamema:s ou pelas empresas privadas. E natural que tenham sido publicados numa
revista cientifica, ou ficaram mantidos como relat6rios intemos. O acto de descobrir estes
estudos talvez seja pesado, mas de qualquer maneira, seria uma ocupacgio ftil.

Naturalmente o investigador deveria comecar com uma pesquisa em bibliotecas especiali-
zadas e deveria contactar com os servigos governamentais ¢ empresas privadas, conheci-
das como executantes duma ipvestigacdo na Area em que estd interessada.

* Pergunta 2. Acha que a fase da andlise dos dados disponiveis normalmente se

faz numa manha? Ha diferenca na sua resposta, quando tratar da
construgdo de um furo, ou dum campo de 20 furos? *

d. Entrevistas com a populagio do local sobre o presente sistema de abastecimento
de Agua.

A visita ao local do sistema de 4dgua existente na drea do estudo, j4 na fase preparatoria
da investigagio, € considerada como parte do trabalho de campo a ser executado.
Entrevistas com a populag¢io nesta ocasido dardo muita informagdo hidrogeol6gica. O
comportamento dos furos e das nascentes existentes com respeito as flutuagdes do nivel
e do caudal, bem como a informacio sobre a qualidade da 4dgua, deveria ser conhecido
pelos habitantes que usam esta dgua. Além disso, a populagio talvez se lembre dos
esforcos feitos e abandonados. Também € providvel que se encontre pessoas que se
lembrem de fendmenos naturais importantes, como 4reas de infiltragio, nascentes ou
uma cobertura de vegetagio diferente. Além disso, a estrutura da parte superior do solo
serd bem conhecida pelos camponeses.

8.4 INVESTIGAGCOES ADICIONAIS NO CAMPO E NO LABORATORIO

As vezes é possivel concluir uma investigagio com os dados diponiveis. Na maioria dos
casos, 0s objectivos do projecto exigem mais investigagoes. As categorias mais impor-
tantes das investigag—es hidrogeoldgicas sdo as seguintes:

a Geologia. Talvez seja necessdrio completar a compreensdo geoldgica da drea em
consideracfo. Isto sé poderid ser feito pelo (hidro)gedlogo profissional; contudo, ele/ela
deverd ter conhecimento dos problemas a serem resolvidos de modo que possa limitar-se
ao tipo do estudo necessdrio.

b. Pesquisas geofisicas na superficie-ou no furo podem fornecer informagdo adicional
sobre a estrutura e o geometria das camadas diferentes no subsolo (ver Capitulo 9).

Com toda esta informagio, e, se for possivel, com registos do nivel de 4gua em
profundidades diferentes na vertical, pode-se tentar fazer a primeira esquematzagio
hidrogeolégica do subsolo a fim de torpar o problema aberto ao calculo. '

C Perjuragies exploratérias podem ser necessdrias para obter informagio sobre a
existéncia e a localizagdo dos aquiferos e aquitardos, ¢ para se conhecer as outras

»
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propriedades dos aquiferos. As perfuragges sio caras e o seu local deveria ser escolhido
cuidadosamente, de forma a que mais tarde elas possam ser convertidas em furos de
produgdo, se for possivel. I necessdrio saber se uma camada, encontrada numa per-
furagdo, faz parte diuma camada regional, ou se esta camada causa um lengol suspenso
de dimensoes limitadas. Estas questdes hio de ser resolvidas pelos hidrogedlogos. Hé
dois casos em que perfuragdes de exploragio podem ser feitos com mais facilidade.
Primeiro, se se tratar de pesquisas de pequena profundidade (<15 a 20 m), podem-se
fazer perfuragdes com o trado manual (ver Figura 8.5). Outro caso em que se pode fazer

mais perfuragdes de pesquisa, é quando estiver disponivel uma mdquina ligeira de’

perfuragdo, especialmente apta para perfuragdes de pequeno didmetro, normaimente de
tipo rotagdo (ver Capitulo 11).

77

-cabo contra-peso'
il a2l fiectrodoiﬂﬂ‘&lutuador
'_‘r:omprimentﬂ
l--‘i’-molhado,z
™)
pesa

Método da fita molhada. Uma fita com um peso ¢ metido no furc. Faz-se entédo a leitura na fita,
exactamente no ponto de referéncia escolhido para a medigédo do nivel. A fita & retirada do
poco, tendo-se a parte mothada como a porcdo que esteve submersa, Esta leitura devera ser
subtralda da leitura feita no ponto de referéncia do nivel de Agua.

Método acistico manual. Consta de um cilindro de ago ou cobre, fechado na parte superior
(cone Invertigo} e ligado a uma fita métrica. Mete-se no furo. Ao tocar a 4gua o cilfindro produz
um sone tipico. Mede-se a profundidade directamente no nivel de referéncia,

Método da fita elécirica (sonda eléctrica). Consta de um eléctrodo suspenso por um par de
fios metdlicos isolados e de um arnperimetro, ou luz, que indica o fechamento do cliculfto e
passagem da cofrente, quando o eléctrndo tocar a dgua. A profundidade mede-se directamente
no nivet de referéncia.

Método de registador automatico (limnigrafo). Consta de um flutuador e contra-peso ligado
ao registador. Os limnigrafos podem ajustar-se para periodos diferentes de registo. Precisa dum
didmetro do fure que permita a entrada do futuador e do contra-peso. Se se usar um iimnigrafo
de pressido, o didmetre do furo pode ser muito menor.

Figura 8.6 Métodos usados para determinar a profundidade até dgua em furos e

pPOCos.

(7.3l
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d Medicdo dos niveis de dgua subterrdnea
Com os niveis de dpua subterrinea pode-se obter uma compreensiio da situagio do fluxo
da dgua subterranea (distignindo aquileros ¢ aquitardos). ‘

Por exemplo, tem-se distinguido numa érea dois aquiferos horizontais, separados por um
aquitardo horizontal. Em ambos os aquiferos instalaram-se piezometros. Também existlam furos
antigos ndo-usadas, mas em boas condigbes, que servem para obter medigdas do nivel de
4gua. Mede-se a profundidade do nivel de &gua a partir do topo do piezémetro ou furo (usando
fita molhada, sonda acustica, eléctrica ou um limnigrafo, ver Figura 8.6). : :

[

T

Para obter o nivel de agua a partir do plano de referéncia, por exemplo o himm, deve-se
determinar a cota absoluta do topo do furo, e subtrai-se deste valar a profundidade medida, Isto
d4 o nivel de agua, nests caso a partir do nmm. Na Figura 8.7 implantaram-se oS valores assim
obtidos para dois aquiferos. Com base nestes valores constroem-se Isolinhas dos niveis de
agua, com intervalos aptos. _
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"igura 8.7  Interpretacdo de niveis de dgua em dois aquiferos.
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No exernplo, usa-se um Intervalo de 5 m. Para determinar o curso duma isolinha entre dais
furos, em que os niveis ndo sdo iguais a um valor da isalinha, assume-se uma interpretagio
linear. Os resultados da Figura 8.7 mostram que:

a. ambos 0s aquiferos tém o mesmo fluxo regional {na direcgédo dos dois rios).

h. Na area central, entre os dois rios, o nivel de dgua no aquffero superior & mais aito do
quie no aqulfero inferior. D&-se o contrano perto dos tlos. Significa gue existe um fiuxo
do primeiro para o segundo aquifero na zona central (efeito tipico para a zona de
recarga) e de baixo para cima nas zonas perio dos rios (Hipico para zonas de

drenagem).
¢  Pegunta 3. Descreve dois métodos para determinar a cota do terreno e afs) sua(s)
vantagem(ns) ¢ desvantagemn{ns). : ¢

A frequéncia da observagio dos niveis de 4gua subterrinea depende do tipo do estudo.
Numa pesquisa de reconhecimento, uma frequéncia de uma ou duas vezes por més é
normalmente suficiente. As medicdes preferiveimente sdo tedas feitas no mesmo dia, por
exemplo, nos dias 14 ¢ 30 de cada mgs. Se tal {0r impossivel, o nivel da dgua de um
determinado dia pode ser estimado através de uma interpolagio grafica. Uma outra pos-
sibilidade é analisar niveis médios dum certo periodo.

No caso de probiemas especiais a serem investigados, como flutuagbes das marés ou
efeitos das chuvas intensas ne lengoel fredtico, as frequéncias deveriam ser aumentadas
até, por exemplo, uma vez por hora. Se [Or possfvel, deveria ser instalado um registador
automadtico num furo representativo.

Quanto 3 densidade da rede de observagio, nio se pode dar regras gerais, porque isto
“depende completamente das cnndigée% topograficas, geolégicas e hidrologicas da drea de
estudo, dependendo também do tipo de pesquisa (reconhecimento, detathado, etc.).

Os problemas de fluxo subterrdneo ndo podem ser resolvidos, a nio ser que seja
conhecido 0 que acentece nas fronteiras do sistema do fluxe. Uma rede de observagio
deve, por isso, estender-se fora das fronteiras da drea do estudo, para determinar os
fluxos de entrada e saida das dreas adjacentes. ‘

Para uma pesquisa dos niveis de 4gua faz-se medigdes eon

- Puogos existentes

- Furos abertos

- Furos de observagio { ;‘iem")metrc}:ﬁ}

- Agua superficial {lagoas, rics, canals, etc).

No caso de dgua artesiana (gue scbe em cima do nivel do terreno}, o nivel da dgua oo
furo pode ser medido através de um tubo flexivel transparente colocado & escala vertical,

e Determinacdo das caracteristicas fidréndicas.

Depois da determinacio da esquemanzagio geohidrologica tem-se de determinar valores
para as caracteristicas hidraulicas das camadus diferentes, afim de se fazer os cdleulos.
Uma certa configuracio de escoamenio € cousada pelas caracteristicas do subsolo.
Inversamente, pode-se imaginar que 2 partly da configuracio do escoamento pode-se
derivar informacio sobre as caracteristicas do solo. Isto pode se fazer de duas maneiras:

w
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Usando o configuragdo natural de escoamento para obter uma compreen-

siio da transmissibilidade, a resisténcia hidrdulica 'c)u o coeficiente de

armazznamento.

Crianio uma configuragdo artificial tempordria do escoamenm através da

retirada de dgua (bombagem, ensaios de caudal) ¢ a medigao dos niveis de
- &gua durante um certo periodo,

f. Investigagdes no laboratério afim de se obter mformag&o sobre a pcrmeabxhdadc do
subsolo, através de: : : : .

Estimativa da permeabilidade, baseada na composi¢do granular das
amostras do solo.

Ensaios com um permedmetro, um aparetho destinado a medir a
permeabilidade do solo, usando a lei de Darcy.

Em geral, a importincia dos resultados de tais investigagdes do laboratério é muito
limitada, por causa da sua baixa representatividade. No primeiro caso, a permeabidade
é calculada a partir da textura. Ndo entra a compacta¢io dos grdo s no campo. No
segundo caso, através dum permeimetro medemn-se as caracteristicas da camada superior
do solo, que normalmente ndo é representativa para as camadas em baixo, onde fica a
igua subterrdnea.

g Medigio de caudal da dgua superficial ligada com o sistemna de 4gua subterrdnea a ser
investigado. Em muitos casos, é til para a elaborac¢io dum balango hidrico do sistema
aquifero. A partir deste balango, pode-se estimar os tipos diferentes de 2scozmerto. Isto
permite fazer uma estimativa dos recursos disponivels a serem usados para o ahas-
tecimento de dgua.

h. Hidrogeoquimica. A recolha e a andlise das amostras de fgua relativa 3 sua
composi¢io quimica, permite a elaboragdo das cartas geoquimicas da dgua subterrdnea
no que diz respeito ao tipo de sedimento do aquifero etc. Também € importante a dis-
tribuigdo da dgua doce e dgua salobra (amostragem e métodos geolisicos) (ver Capitulo

3).

Resumindo as categorias de investigacio acima mencionadas, em relagdo aos seus
objectivos, elabora-se o seguinte esquema:
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85 EXEMPLO: ZONA COSTEIRA A NORTE DA CIDADE DE MAPUTO

A razao para investigar a zona costeira & Norte das cidade de Maputo era ¢ facto ja identificado no fim
dos anos setenta, com a caréncia de dgua para abastecer a cidade de Maputo. Além das possibilidades
de se aumentar a captacdo de agua superficial, (dentificou-se também a existéncia dum bom aquifero
do grés e calcdrio, que se estende em toda a zona costeira & Norte de Maputo. A primeira avaliagao
deste aquifero, com base num estudo de gabinete, foi executado pelo DANGROUP [4]. Conclui-se que
se podem explorar 77.000 mi' /d na 4rea entre Mahotas e Marracuene.

Com base nestes resultados preliminares, a IWACO B.Y. executoy um estudo hidrogeoldgico mais
detalhado entre 1983 e 19886 [5]. O estudo continha:

uma nova andlise de toda a informagao existente;

um estudo geollsico da area;

perfuragdes de pesquisa;

analise de enszaios de aqufferp e de turo,

calculos da intrusao salina; _

elaboragao de modelos numéricos da drea (usando o métadoe dos elementios fintos)
{ver Figura 8.8}.

~® Q0T

De facto, a IWACO tinha de alargar a 4rea original do estudo aié a zona de Manhiga, porque, com base
nas hovas andlises chegou-se & conclusdo de que ne drea original 56 se poderia captar 22.000 o /d.
Para a zona entrg Marracuene e Pateque, a IWACO conclul que seria vidvel explorar 31.000 e /d. Se
se quiser chegar ao valor original de 77.000 m' /d, sera necessério explorar também a zona Norte de
Pateque. ' '

¢ Pergunta 4. O que se pode concluir com buse na diferenca entre os resultados da
Dangroup e da Iwaco sobre a necessidade duma pesquisa no cam-
po? *
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Respostas s perguntas : )

1.

3a.

Especialmente quando o problema for de uma escala grande, envolvendo muitas
decisées, 0 método IDEAL pode chegar a muitas solugbes parecidas no contetido
geral, mas diferentes nos detalhes.

S6 se tiver a sorte de estar a trabalhar na DNA com muitos dados bem
arquivados, talvez uma manhi serd suficiente, se tratar da construgio de um sé
furo. Normalmente esta fase leva upns dias até uns meses, se tratar de campos de

" furos.

Fazer um nivelamento a partir dum ponto conhecido. Se for bem executado, & o
método mais exacto. Mas € bastante moroso e caro.

Interpolagdo entre pontos com cota conhecida ou isolinhas topograficos numa
carta topografica, Tem a vantagem que ¢ um méiodo rapido. Mas por outro lado,
a localizacio do ponto referido no mapa ji traz inexatiddo e a interpola¢io da
cota ainda mais. Na prética este método muitas das vezes é o Gnico disponivel.
Sempre deve-se tratar 0s seus resultados com cuidado.

O método do escritdrio resultou numa super-estimagio do potencial de dgua
subterrinea com um factor de trés. Um projecto baseado s6 nestes dados ndo é
seguro. O controlo ¢ as medigbes no campo sdo indispensavéis,

Exercicios

Imagine que vocé deve recomendar sobre um projecto para construir pogos ou
furos numa zona do complexo cristalino do pafs, e sO se possa basear nos dados
existentes no escritério. Vocé tem a sua disposicio:

- Carta hidrogeoldgica de Mocambique {(1:1.000.000);
- Carta topografica (1956 scala 1:50.000);
~ Fotografica dreas (1982 scala 1:25.005);
. 5 perfuragdes (ate¢ 200 m para prospecgfio mineira);

Fac¢a um plano de trabalho.

Uma institui¢lio especializada em esiudos hidrogeoldgicos deve executar uma
inventariagiio das possibilidades para construir um novo campo de furos para uma
cidade de cerca de 200.000 habitantes. Na sua proposta do estudo a instituigdo
incliniu dois méses (tempo inteiro para uma pessoa) para a procura e interpretagio
dos dados existentes. A proposta consta em total de 20 méses (tempo inteiro para
uma pessoa), uma pesquisa geofisica ¢ 10 perfuragdes de pesquisa. O dono da
obra propds nas negociagdes a redugio da fase da procura e interpretagio dos
dados existentes a um meio meés, porque acha que os dados antigos ndo valem a
pena. Qual serd a resposta da instituigio sobre esta proposta?
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3. No vale de Nhartanda, onde se capta dgua subterrdnea num aquifero aluvionar
espesso, coberto por areias finas, hd planos para intensificar a agricultura com uso
de fertilizante<. O aquifero tem um provivel contacto com o rio Zambeze 20s seus
dois extremar ¢ o fluxo € de NO para SE (ver a Figura).
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Vile de Nhartanda (Tete)

Caso tiver dinheiro para 1, 2 ¢ para 5 piezometros, onde vocé os colocard?
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9  PESQUISAS GEQFISICAS
9.1 INTRODUGAQ \

No Capitulo anterior trataram-se, em linhas gerais, das pesquisas hidrogeoldgicas. Ficou
claro que uma pesquisa de dgua subterrdnea nio é muito simples. Uma grande parte das
complicagdes nas pesquisas sdo causadas pelo facto de existirem poucas maneiras de
observar directamente a dgua subterrdnea. As nascentes, os rios, a geologia da superficie
e a forma do terreno, séo visiveis, e dao-nos indicagbes sobre a ocorréncia da dgua’
subterrdnea. Mas para observar directamente a 4gua subterranca, 0 anico método
disponivel é de facto, o das perfuragoes.

No Capitulo 8, ja se dlz que as perfuragoes levam muito tempo e 530 caras, 0 que se
mostrard, com mais detathe, no C apuuio 10. Além disso, uma perfuragio é uma
investigacdo local: obtem-se informagio duma superficie duns decimetros ao quadrado,
até 2 profundidade da perfuragio. Deve-se comparar esta drea com 2 superficie duma
drea de investigagio, que pode ser até centenas de quilometros ao quadrado. Também
a drea de investigacio contém, normalmente, muitas heterogencidades nio conhecidas
antes da investigagio. Normalmente, ndo se terd possibilidades de construir uma rede de
perfuracdes bastante densa, para se detectar estas heterogeneidades.

Por causa dos problemas acima mencionados, os métodos geofisicos recebiam sempre
muita atencdo nas pesquisas de dgua subterrdnea. Sao relativamente rdpidos ¢ baratos,
por causa da sua metodologia indirecta. Isso quer dizer que para a maioria dos métodos
geofisicos introduz-se um fendmeno fisico na terra (corrente eléctrica, ondas acdsticas ou
um campo magnético), e regista-se este sinal a uma certa distAncia da sua fonte. A
mudanga do sinal, por causa do matertal subterrdneo, permite umas interpretagoes
qualitativas e quantitativas. Também pode-se medir propriedades fisicas do subsolo: como
0 campo magnético e gravidade natural.

Neste capitulo, ndo se trata de todos os métodos geofisicos. Explicar-se-40 os aspectos
mais importantes do método eléctrico, electro-magnético e sismico de refraccio. Além
disso, dar-se-d alguma atengio as pesquisas geofisicas numa perfuragio ou num furo.
Embora haja ainda discussdo sobre o método, trataremos em breve da prética dos
vedores. Nao se trata das tecnologias do método "Remote Sensing”, isto é, a utilizagio,
interpretagio e andalise das fotografias aéreas e imagens satélites. Seria um capitulo
separado, mas ndo faz parte do propdsito destes apontamentos.

Apds ter estudado este capftulo, espera-se gue vocé:

a. Conhega as linhas gerais do método geoeléctrico, geoelectro-mag-
nético e geosfsmico, ¢ a sua wvtilizacdo nas pesquisas de dgua
subterrfinca, '

b. Possa explicar as dificuldades existentes na interpretacio dos dados
geoelécirieos.

c. Perceba os exemplos dades no fim do capitulo.

it e s e
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Respostas s perguntas .

1.

Um exemplo duma boa resposta €: Agua subterrinea € um recurso limitado. Por
outro lado, muitas das vezes existem muitos utilizadores desta fonte. Também a
exploragdo de dgua subterrdnea inclui investimentos e custos de operagio altos.
Para evitar que se explore a fonte limitada sem controlo e que se faga investimen-
tos sem rendimento, € necessdrio planear e controlar bem o uso da dgua subter-
rinea. A isto chama-se gestio.

Daremos um exemplo duma sobre-exploracio justificada.

Para o abastecimento de dgua duma cidade usa-se dgua subterrinea dum aquifero.
A necessidade da cidade aumenta continnamente. Num certo momento, capta-se
a quantidade de 4gua igual 2 recarga natural. Na mesma altura aceitou-se um
plano para injectar artificialmente 4gua dum rio no aquifero. A execugio deste
plano levard 5 anos. Neste perfodo pode-se sobre-explorar o aquifero, sabendo
que apds 5 anos pode-se parar a sobre-exploragdo. -

a. Nenhuma intervengio ou intervengio minima.
b. Pelo menos unia intervengdo minima.,

c. Intervengio média ou méxima.

d. Intervengio maxima.

A gestdo de dgna subterrinea, em 1990, em Mogambique, estava ainda numa fase
inicial. Tinha-se comeg¢ado a determinacio de zonas de proteacio e o controlo de
perfuragbes em algumas dreas.

Os autores esperam que se possa observar um desenvolvimento positivo neste
aspecto, nos anos seguintes.

Exercicios

1.

Imagine que existe uma cidade na foz dum rio, com 100.000 habitantes. Ao longo
da costa encontram-se dunas e o rio tem dgua durante todo o ano. Quais sio as
possibilidades vidveis para fontes de dgua para abastecer a cidade?

Um aquifero fredtico tem uma extensdo de 35 Km’? e uma espessura média de
25 m. A recarga é de 125 mm/a. O coeficiente de armazenamento é de 0,18. Qual
é a vazdo méixima sustentada em m’/d ¢ o rendimento miximo de mineragio?

Expligue, por suas palavras, porque se decidiu comegar o controlo de todas as
perfuragdes na drea do Grande Maputo,
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Existe a seguinte férmula para a resistividade da formagio:

PP )—Ii:{ (9.6)
B .
onde, p; = resistividade da formagéo
P = resistividade do liquido nos poros
F = factor de formagao
8 ' = grdo de saturagdo, como fracgdo

O factor de formagio, F, é definido por formulas empiricas. Uma, que é valida para
materiais nio argilosos, é:

F--< 9.7
nC
onde a = constante que varia entre 0,81 para areia e 1,0 para as rochas
compactas
n = porosidade, uma fracgio
c =, factor de cimentagdo que varia entre 1,5 ¢ 3,0

Na prética simplifica-se a férmula (9.7), tomando a = 1 e ¢ = 2.0, F passa a ser:

F-—‘% (9.8)
n

No caso de materiais completarnente saturados 3 = 1,0, entiio a resistividade é:

py=p F (9.9)

Portanto, a resistividade dum matgrial saturado com 4gua, € igual A resistividade desta
dgua vezes o factor de formagio.

Na Figura 9.3, mostra-se a relagio entre a resistividade da formagédo e a do fluido nos
poros para virios tipos de formagoes: A figura indica também o limite da validez das
formulas (9.7) e (9.9). Para materiais subterraneos, com alta resistividade (por exemplo
areias), as férmulas (9.7) e (9.9) valem. Mas, para materiais com baixa resistividade (por
exemplo argila), o proprio material comega também a deixar passar uma percentagem
notdvel da corrente, o que resulta na invalidez da formula (9.7). O "F" dependeri da
resistividade do fluido (ver linha de argila).



A Tabela Y.2 apresenta mais valores
aproximados das resistividades dos
materiais subterrineos, com ou sem
dgua.

¢ Pergutal. Explique as
¥ grandes varia-
¢oes na Tabela

9.2 )
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argila, n = 0,6
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Figura 9.3 Relaciio entre a resistividade da
formacdo (p,) e a resistividade

do fluido {p,).

Tabela 9.2 A rvesistividade de materiais rochosos. {1}

Material Resistividade, om
Granito 3x 102 - 10°

Lavas 10* -5 x 10*
Basalto 10 - 1,3 x 107 (seco)
Xistos 20 - 10

Gneisses 6,8 x 10" (humida) - 3 x 10° (seco)
Mirmores 10% - 2,5 x 10* (seco)
Quartzitos 10 -2x 10
Argilitos 10 - 8x 10?
Conglomerados 2 x 10* - 10*

Grés 1 -64x10°
Cilcarios 50 - 107

Dolomitos 3,5 x 10° -5 x 10°

Margas 3 -70

Argilas 1 -100

Aluvido e areia 10 - 800

sito @m awa -
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9212 Execuciio da pesquisa geoeléctrica no campo, ¢ a sua interpretagiio
qunmatwa

A pesquisa E,u)(_leux ca tem como objectivo medir as resistividades e profundndadcs das
camadas no subsolo. Os valores obtidos podem ser analisados de maneiras diferentes,
resultando todas numa interpretagio de um sistema de camadas horizontais. Visto ndo
existir uma relagiio tinica entre a resistividade e o tipo de material, deve-se fazer uma
correlagio com os dados dos furos existentes na mesma regido.

A resistividade é calculada através de medigdo da corrente e de diferengas de potencial
entre pares de eléctrodos colocados na superficie do terreno. Normalmente, usa-se um
dos dois tipos de arranjo dos electrodos, o Arranjo de Wenner ou o Arranjo de
Schlumberger (ver Figuras 9.4 e 9.5).

Bateria . ' " Ampeximetro,I
I &
rw ) B ’ B
' o Volté%;tro,v -
©A R TR N| Superficie o
RO T - TO R ‘,'"l"'A,. T : ] -

: 't:"“ O
}!"ﬁ“ff’%““t “W{U-nﬁ
Superficies equxpotenc1als
entre* ag-quals mede-se a OV

Figura 9.4 O arranjo de Wenner e a distribuiciio das superficies equipotenciais.

Bateria
Jili

Voltimetro,V

tmperimetro,l’

P

Electrodo de, - Eléctrodo Eléctrodo Eléctrodo - ! i
de corrente’ - potem:x.al p__tencl.al {de corrente
A : Mk?:“‘ - B :

.. .Arranjo.-Schlumberger, .AB.>> MN

Figura 9.5 O arranjo de Schlumberger.
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No circuito eléctrico passa uma corrente de intensidade 1. Esta corrente tamubém passa
pelo subsolo, entre os eléctrodos de corrente A e B. Entre os eléctrodos de corrente,

coloca-se, no centro, dois eléctrodos de medigio (eléctrodos de potencial) M e N, sobre
os quais se medem a diferenga de potencial, AV, gue existe entre as duas superficies de
potencial (a drea escura na Figura 9.4) no subsolo A resisténcia, R, do circuito limitado

por estas superficies de potencial é igual a:

oo

R-_%K_ o (9.10)

AV é medido, I ¢ medida e depois R € calculada, usando-se alei de Ohm. A resistividade
p ¢é calculada usando a férmula (9.5); \

p~CR o . (9.11)

onde C (dimensac de comprimento), € uma constante expressa no espagamento 'L’ dos
eléctrodos de corrente e no espagamento ’a’ dos eléctrodos de potencial.

Para o arranjo de Wenner : _ C~2ra (9.12)

Para o arranjo de Schlumberger : | (:'---~~-7-r~[(—ll)2 ~ %)2] (9.13)
_ - a 2 '

Resumindo, 6 método de dctermmagd() das resistividades do subsolo é fenm da seguinte
maneira:

- Medicdo de AV,
- Medigio de I;
core o Chlenlo de R = AV/T
. Calculo de C de acordo com uma das férmulds (9 12) ou (9.13);
- Célculo de p = CR

9.2.1.3 Resistividade aparente

Para um material subterrineo uniforme, homogéneo e de espessura muita alta, a
penetragio de corrente, d, (profundidade efectiva) 56 depende do arranjo dos eléctrodos.
A resistividade calculada neste caso é sempre igual, independentemente das distincias
dos eléctrodos de corrente, e representa a resistividade real do solo.

Na realidade, nunca se encontram situacoes homogéneas até uma grande profundidade.
De facto, é para investigar esta heterogeneidade, que se usa o método geoeléctrico (e
também os outros métodos geofisicos). Iimagine gue existarm duas camadas horizontais
com caracteristicas eléctricas diferentes (ver Figura 9.6A). No caso da profundidade da
penetragio ser menor do que a espessura da primeira camada, mede-se a resistividade
desta camada (Figura 9.6A). Se se aumentar a distancia entre os eléctrodos de corrente,
até a corrente penetrar na segunda camada, mede-se uma resistividade do conjunto de
duas camadas (Figura 9.6B). Pode-se comparar isto com um sistema de duas resisténcias
paralelas. A resistividade que se mede, chama-se a resistividade aparente. Se se afastar
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os eléctrodos de corrente, a influéncia da segunda camada fica cada vez maior. No caso
de o, ser maior do que 0,, isto resulta numa rclagdo entre o resistividade gparente € a
distincia entre os eléctrodos de corrente, mostrada na Figura 9.7.

Figura 9.6 - Conﬂguraqﬁb duma medicho geoeléetrica.

.

® VALORES MEDIOOS
_~ CURVA DO CAMPO

e A ‘.LAAILI A ' 1 lLllil

0 00

1Y)

E 3

e s B L (nﬂ

Figura 9.7  Medigéo geoeléctrica: curva de campo,
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O que foi explicado para duas camadas, vale também para um sistema de n camadas.
Pode-se dizer que a remstxvxdadc apdrente ¢ uma fungdo de py, p,......p, € as profun-
didades das camadas. . .

Obviamente, wid se conhece o nimero de camadas existentes quando se executar uma
medigdo geoelectrica, nem as suas resistividades. Para obter este conhecimento, que é
o objectivo da medigdo, mede-se a resistividade aparente com distiincias crescentes entre
os eléctrodos de corrente (L). Normalmente, usam-se as distdncias de L/2 de 1, 1,5, 2,
4, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100 m, etc.. A. distincia fidior de L/2 -
depende da profundidade que se queira atingir. Implanta-se os valores medidos da resis-
tividade aparente, num papel dupio logaritmico, contra os valores de L/2. Chama-se a
esta curva *a curva de campo’. Uma primeira analise qualitativa, com base na divisdo em
partes decrescentes, e crescentes desta curva, d4 uma indicagdo do nimero de camadas
geoeléctricas. Por exemplo, na Figura 9.7, trata-se de duas camadas. Na Figura 9.8,

distinguem-se, pelo menos, 4 camadas geoeléctricas.

DNA SKCEMT UEIRTONA DO 1A
AERELCAOr HIEDA,

¢ Pergunta 2. Erten wa. Eamoas past i
. . . GW‘I'IMIII 3TN LOWEEL w-NY LIARTA ILAT, =0=E)
Fa;a uma : tabe[a \;I; ns’r»mn m:‘::u-a VALDR 18 :‘:Amm -~ m; (L] s:-gmn " l‘uz;mn o
. . a3 - 7373 2 y .3 . X2om
indicando os ! ol 3 3 2 o
1512 = T30
valommas ?&s‘t&f | ?g ;3:2 ?woo }::” zm -
- 7 L. v T v T en e sadiden”
p, :ﬂ l';‘: v F . !." uut:‘.
:;tz dc .AB/Z, :’g :;V:g 2 ;: «ifeg caiawh <
as acima, e = e e )
valores de MIN/2 w e 1 N
/2 W
de 05, 1, 2, 25, w oz —
5 10 ¢ 20 m, :gg 78
para o amamyo % - _ vem 1\ sotu
de Schlumberger. 3o 4 : s
‘ i

Figura 9.8 Exemplo da interpretacio duma medigiio geoeléctrica.

9214 lnterprctag-_ﬁb. quantitativa da medicao geoeléctrica

A interpreta¢io quantitativa, quer dizer a determinacdo dos valores de p,, 0 5o 9, €
as profundidades das camadas, podem-se fazer de duas maneiras:

1. Método grafico 3 mao; ¢
2, Método de simulagdo da curva de campo pelo cdlculo no computador

L Método grafico a mdo

Existem curvas de padrdo para o sistema de duas e trés camadas geoeléctricas. A Figura
'9.9 d4-as para duas camadas. A curva de campo implanta-se num papel transparente.
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Neste caso, 1é-se

os valores das omcgu DU GRAFICO DA CURVA  PAURAQ
resistividades s ’ N
das partes hori- . y
zontais da curva A b LK I il
de campo. A . L
profundidade da , hs
primeira camada d “?\ PONTOS IMEDIOdS
obtém-se  pela "
sabreposigio da s \, <
s
curva de campo = i :
as oumvas E;c MODELD DE [INTERPRETACRO F/./-—»
. as ¢

padrio. A des- : AT
locagiio do eixo
vertical da curva gt U R i )
de campo (d), a — Db caudo.

A 7 o
p?”lr do nu'::.mo i 2 8 @ % 8 T & st 2 ? LI
e1xo do conjusnto ' 1720 e

das curvas pa-
droes, d4d a
profundidade da
primeiracamada
(ver Figura 9.10).

Figura 910  Exemplo do método grafico para duas camadas.

Para sistemas de trés camadas, o principio grafico & idéntico. Para um sistema de 4
camadas ou mais, é necessario dividir a curva de campo em partes de duas ou trés
camadas, ¢ usar as respectivas curvas de padriio e curvas auxiliares.

2 Método de simulacdo da curva de campo, pelo cdlculo no computador

Qualquer curva pode ser simulada através de uma serie de fungbes complicadas
(polinémios). Existem programas computarizados para fazer isso. Assim, € possivel
também simular uma curva de campo. Os programas mais simples necessitam, como
entrada, do nimero de camadas, das suas resistividades e das suas profundidades (valores
de entrada). Através do programa, calcula-se a curva. Compara-se o resultado com a
curva de campo e depois adapta-se os valores de entrada até chegar-se a uma
comparagio satisfatdria. Na Figura 9.8, apresenta-se um resultado deste métado. Em vez
da distingdo qualitativa de 4 camadas, chegou-se a uma divisio em 6 camadas.
Programas semi-automdticos podem usar os dados de canipo como entrada também, A
partir de uns dados fixos, por exemplo uma pmfundldadt conhecida ou uma resistividade
duma camada, calcnla-se a melhor adaptagio a curva de campo (ver Figura 9.27). O°
cilculo também dd uma indicagio da ordem da confian¢a no resultado. Finalimente,
existem programas completamente automdticos, que caleulam a melhor adaptagio
matematica & curva de campo. Isto pode levar a resultados ndo realistas.

Qualquer método de interpretacio matemitica da curva de campo rende as espessuras
e as resistividades reais das camadas intersectadas, mas falta o conhecimento exacto do
tipo do solo, do material, do grau de saturagio e da composigiio quimica da dgua. Pois,
a interpretagio hidrogeolégica da curva de campo depende de dados complementares.
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Comparando as variagdes da resistividade real com os dados litologicos e a profundidade
duma perfuragdo ou um furo de ensaio proximo, pode-se estabelecer uma correlacio
entre as resistividaces e as condigdes hidrogeologicas (litologia, presenga ¢ qualidade da
4gua subterrinea). Estas informagoes podem ser aplicadas na interpretagio das medigdes
de resistividade em dreas circunvizinhas, evitando assim a necessidade de construir mais
furos.

+ Perguria 3. Explique, por suas palavras, porque o método automatico para calcular
" curvas geoeléctricas nap é muito it . -

92.1.5 Métodos de aplicagio

Os estudos de resistividade eléctrica podem ser feitos de duas maneiras:

- Sondagem eléctrica vertical, completa (SEV)
- Perfis geoeléctricos transversais, com valores de L/2 fixos

A. Sondagem Eléctricas Verticais (SEV)

O primeiro método, a %10 T — T 1 -

sondagem eléctrica § i ‘
vertical completa - .

(SEV), consiste na & e i cves

medicao num sitio das % " wme o Gonsrraard, s -
resistividades, “niaie- R P Co :

ndo fixo" o espaga- U 510 10 s 106 700 500 1000

. Espogamento dos aintrodos L/2 ,m
mento dos eléctrodos - (o)

de potencial ¢ aumen-
tando o espagamento

. (o]
girade 90
Resixtividadn real, ohinm
6 8 10 12 14

dos eléctrodos de ) L

corrente, Para cada & Argito s tur 19

espagamento diferente § _ (173200 50m

dos eléctrodos  de g |

corrente, calcula-se a g R hrsla o e

resistividade aparente. g

Estas  resistividades 3

aparentes sido implan-

tadas no papel loga- %

ritmico em fungio da B Araia

distincia 'a’ (Wenner) ‘ ; T, ©R10000n

. et ey S _

?gclﬂirgiaﬁfgg? L/2 Figura 9.11 Exemplo da sondagem eléclric.a vertical, da
mediciio da resistividade eléctrica aparente e

Na Figura 9.11 mos- | os resultados de interpretagdo.

tra-se um gréfico da
resistividade aparente
com o espagamento L./2, enquanto que a parte baixa da figura da a interpretagio das
medigdes. Neste caso, as profundidades e as resistividades reais foram determinadas pela
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Figura 9.12 Exemplos de sondagens eléctricas verticais.
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sobreposigio cont as carvas tedricas de Schlumberger. Os dados geologicos foram obtides
por meio de furos de ensaio proximos. A estimativa do tedr do cloreto na dgua
subtertinea, baseou-se na relagdio entre a resistividade real do aquifcmv,dtumd() o factor
da for MAGA0 € a rey s avidade da dgua subterrinea obtida por meio de medigoes em furos

de ensato circunvizinhgs,

O método de sondagens eléctricas verticais (SEV’s), completas, é eficiente, somente na

determinagiio das fronteiras horizontais (mudangas na direcgio vertical) como 'os__
aquiferos, niveis de Agua, salinidades, formacoes impermedveis e profundidades dos

leitos de rios e a da rocha nic alterada (ver Figura 9.12 para mais exemplos).

B. Perfis geocléctricas transversais

O segundo método é o
da execugiio de perfis

geoeléctricostransversais -

com valores de 1./2

fixos. 1Isto envolve o
execugio de medicoes !
numa sénie de estagdes

ao longo de diversas
linhas paralelas, manten-
do-se a mesma separa-
¢io dos eléctrodos em

cada estagdo. Assiun, a0’

longo de perfis, mede-se
a resistividade aparente

representativa para uma.

parte duma SEV com-
pleta. Usa-se o método

Perfil
esigtividade &

Perfil resiscividade 2

-.Leito antigo
J~Argria
<. saibrosa

Areia e A‘;ﬂ;f;:' " - ;_'ff. b edregulho -
e pedreguiho r e T : *
Argila saibrosa

Figura 9.13 Perfis  geoeléctricos  transversais  para

detectar um leito antigo dum rio.

para detectar fronteiras verticais (mudangas na direcgéo horizontal), como leitos antigos

de rios, falhas, e a inter-
face dgua doce-salgada.

Os perfis transversais de
resistividade sdo constru- -

idos usando-se os dados

obtidos ao longo de uma
linha que cruza o fend-

meno  que se  esperi
estar presente, por exem-
plo, um leito antigo dum
rio num vale aluvial (ver
Figura 9.13). A Figura
9.14 mostra uma aplica-
¢fio hipotética do méto-
do de transversais

escalonadas para loca-
lizar depdsitos dos leitos

) Rexiotividade

Peefil d¢ revistividade /

Uaande um sfaitameole con-
dtpace doe aléctrodow
’_\, Talha

o A% atervada

n-ui-:tvia.aq,/‘ T TN

Ocadne

Kluvido g
arendea ; } .
Z4 \intrunin de sgos salgeda

Figura 9.14  Uso dum perfil geoeléctrico transversal
para a localizago da interface dgua doce-
salgada, num aguffero arenoso homogéneo.

aterrados limitados por outros depo‘;rms A Figura 9 14 mostra um perfil de resistividade
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destinado 4 localizagio do gran de intrusdo satina num aquifero arenoso. Também foi
localizada wma fatha

9.2.1.6 Dificuidades relativas 2 interpretagiio

Ha4 trés dlquculdddes que pndem %)mphcar a nu%r pretdt,do das curvas medidas:
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Figura 9.15 O principio de equwalémm. {1}

1. Supressio: Uma camada relativamente fina, com resistividade intermédia
comparada com as resistividades das camadas adjacentes, nio se pode
distinguir na curva medida. A sua influéncia é suprimida pelas camadas
adjacentes (ver Figura 9.12d). ,

2. Equivaléncia. N3o existe uma solugiio tnica para uma certa curva medxda
Viérias combinagdes da espessura e da resistividade resultam no mesmo
valor da resistividade.

Existemt dois tipos de equivaléncia: em "I™ e em "S" (ver Figura 9.15):

a. Equivaléncia em "T" ocorre quando uma camada de resistividade
relativamente alta se encontra enire duas camadas de menor resis-
tividade (curva de tipe “colina”). Como regra geral, pode-se dizer
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gque haverdo problemas com equivalénay, se T (o produto da
espessura e resistividade duma camada) da camada intermedia (T,),
for significadamente menor do que os das camadas adjacentes: por
exemplo, se T, < 0,25 T,. _
b. Equivaléncia em "S" ocorre quando uma camada de resisistividade
baixa se encontra entre duas camadas de mator resistividade (curva
de tipo "vale"). Como regra geral, pode-se dizer que haverdo
problemas com equivaléncia se S (o quociente da espessura e resis-
tividade duma camada) da camada intermédia (§,), for muito menor .
do que os das camadas adjacentes! por exemplo, se §, < 0,1 §,.

Pode-se resolver o problema da equivaléncia usando 0s dados geoeléetricos
calibrados a uma descricio litologica duma perfurac¢io (espessura
conhecida).

3. Influéncia da qualidade de dgua. Este problema é um caso especial do
problema geral da equivaléncia. A resistividade duma camada é deter-
minada pela resistividade do solo e pela resistividade da dgua subterrinea.
E claro que, quando se quiser saber a resistividade do solo dever-se-4 saber
a resistividade da dgua ou vice-versa. Na Figura 9.16, da-se um exemplo
deste problema para agua doce, salobra e salgada em argila ou areia.

p em (om 1 10 100

! | {
!
areia kakkdk Rk  BEFERBEBERY 444 | 1 bt b | 4
| i !
| !
argila bbbl hebbiaaielobababF T2 T AR T3 2 2R 2 R NSRS R

*hkhkk  jgua salgada  #H#HVEY agua salobra  #+++4+ dgua doce
Figura 9.16 A influéncia da qualidade de dgua.

. Pergunta 4. Pensa que o problema da qualidade de dgua é importanie para a
aplicaciao do método geoeléctrico em Mocambigue? »

922 Métodos geoeléctro-magnéticos (EM)’

Nos métodos geoelectro-magnéticos (EM), mede-se a condutividade aparente do material
subterrineo. Nota-se que a condutividade é o inverso da resistividade. Um campo magné-

Este subcapitulo ¢ parclalmente uma tradugao duns paragrafos de {2, apendice 2} sobre o
método geoeléciro-magnético. .
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tico ¢ gerado por mua corrente aiternada gue passa num transmissor na superficie."Q
transmiissor tem a forma dum circnlo, Este campo primdrio cria uma corrente eléctrica
no subsolo (o canpo sceunddria), cuja intensidade ¢ determinada pela.condunvidade do
material subterraneo. A intensidade do campo secunddnio € medida por um receptor,.
também da forma circular, a uma distdneia fixa do transmissor. O transmissor e o
receptor sdo instalados numa posi¢do horizontal ou vertical (ver Figura 9.17). '

Recalver colt
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Figur: 9.17 Método geoeléetrico-magnético, |3)

Porque ndo é necessdrio fazer contacto com a superficie, as medigoes sdo feitas
rapidamente. O método € usado, muitas vezes, numa investigacio inicial de recon-
hecimento, resultando numa impressido rapida da condutividade do subsolo. Também se
pode usar 0 método para detectar anomalias especificas, como zonas de falhas, diques,
ou vales de rios aterrados. Tambéin pode ser aplicado numa investigagdo para a
profundidade da zona meteorizada. Em muitos estudos, o método geoeléctro-magnético
substitui 0 método do geoeléetrico dos transversais, porque é muito mais rapido.

Medigoes goeceléctro-magnéticas 530, normalmente, executadas ao longo de linhas de
perfis, obtendo-se assim seccoes sobre um certo terreno. A profundidade de penetragio
depende da frequéncia da corrente emitida, a condutividade da camada superficial, a
posicio do transinissor, e a seperagdo entre 0 transmissor e o receptor. Com quase todo
0 equipamentn, a penetragio varia entre 10 ¢ 60 m. Duas pessuas podem executar as
medi¢oes, Por dia, podem ser medidos uns quilometros, o que €, normalmente, suf;cxemc
para indicar um, e as vezes dois, sitios potenciais para um furo.

A interpretagio qualitativa das medices € obtida pela construgiio de mapas das
anomalias observadas nas linhas de pertfis, ¢ dos valores da condutividade destes
fenomenos. Necessita-se dalgum conhecimento da hidrogeologia da drea para identificar
a natureza das anoinalias. Interpretaghes simples para modelos de dois ou trés camadas,
podem ser calculadas & mdo, ou usando programas de computador, mas a confianga
destes modelos depende muito dos dados disponiveis, por exemplo, das medigdes
eléctricas nas perfuragdes ou das SEV’s. A Figura 9.18 mostra um exemplo duma
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anomalia eléetro-magndética, devida a uma zona vertical de condutividade diferente.do
que a Jo material uos arredores.

VERTICAL DIKE RESPONSE

Vertical dipoles, 20meler intercoil spacing

Uu {mmho/m}

5 | |

4 1 20m | /’\ _

3 ) .

2 4 mmho /m

! o

-1 0 10 20 30 \/ 50 60 70 80m
Om

"2 arredores: 3 mmbos/m

digque: 1 mmho/m

Figura 9.18 Exemplo duma anomalia EM, causadz por um dique vertical.

No método geocléctrico-magnetico obtéme-se ¢ valor da condutividade do solo.
Normalmente, executa-se perfis transversais (ver o método geoeléctrico). A interpretagdo
dos resultados dario uma indicagio relativa & estrutura do subsolo. Mais uma vez, a
espessura, conductividade e profundidade sio os pardmetros importantes. A diferenga
entre 0 método de resistividade e 0 método eléctro-magnético é ainda mais facil detectar
camadas com dimensoes horizontais limitadas (por exemplo a zona de flechas fracturadas
aterradas). Uma outra vantagem ¢ que ndo se precisa mudar os eléctrodos de um sitio
para outro, pois anda-se com 0 tranSmissor e receptor na mao.

Existe um método eléctro-magnético que merece atengio especial por causa da sua
facilidade de execugio. E o método da frequéncia muito baixa (em Inglés: Very Low
Frequency) (VLF EM). Neste caso, 0s sinais primarios vém dos transmissores potentes
existentes, de rddio de frequéncias de 10 - 30 kHZ, que causam campos eléctro-
magnéticos fracos em estruturas conduifveis subterrineas. Assim, um sé receptor pequeno
¢ leve dd para executar medigoes. A profundidade de penetragio do VLF é menor do
que a do método normal de EM, S a 30 m. O alcance dos transmissores potentes usados
para o0 método VLF ainda naoe atinge Mogambique. Esta desvantagem pode ser resolvida
pelo uso dum transmissor de VLF, portétil. Até 1990, o método ainda ndo foi praticado
em Mogambique.
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9.2.3 Método geosisinco de refracgao

O método sismico de refracgiio consiste na medigio dos tempos de chegada das ondas
de compressio, Bstas ondas sdo geradas pelas explosoes, pelo amartelar ou pela queda
dum peso. As chegadas das ondas sio registadas por um nimero de geofones,
dispositivos, situados a certas distdncias do ponto de impacto, que transformam’ as
vibragdes mecanicas em sinais eléetricos. Ao medir-se o tempo que as ondas necessitam
para atravessar o subsolo, obtem-se informagio acérca da profundldade e velncu:iade

sismica das di t‘f(‘.‘ﬂl"‘s camadas.

No método de refraccido usa-se
o facto duma superficie frontei-
ra, entre duas camadas com
caracteristicas sismicas diferen-
tes, refractar as ondas de com-
pressio, se a segunda camada
(a mais profunda) tiver uma
velocidade mator para a propa-
gagio das ondas de compressio
(Lei de Snellius). Se a onda
chegar a um anguin critico a
superficie fronteira, continuard
paralelamente com a superficie,
Uma fracgio da onda serd
refractada com o mesmo an-
gulo critico ¢ chegard na super-
ficie. Existe uma certa distancia
para a qual a onda refractada
chegard antes da onda que se
transmiite ao longo da super-
ficie (a onda directa). Apanha-
sc a ounda directa ¢ as ondas
refractadas pelos geofones (ver
Figura 9.19a). Se se implagtar
os tempos de chegada contra a
distincia a partir do ponto do
impacto, pode-se  encontrar
resultados como demonstrados
~ pa Figora 9.9b, para duas
“camadas. ¢ na Figura 9.19¢
para trés ciunadas. A primeira
seccdo refere-se 4 onda directa
na camada superficial, a segun-
da 2 segunda camada, etc.. A
tangeunte das secgdes rectas que

A. GEOFONES, A
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Figura 9.19 Interpretagio duma medigio do
método sismico de refracgdo.

passam pelos pontos implantados & a velocidade da onda de compressdo na primeira,
segunda etc. camada. No caso de existir duas camadas, a profundidade da interface (H)

calcula~se pela fdrmula seguinte:
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cm que: x, = distAncia na qual as duas secghes se intersectam
' v, = a velocidade da onda de compressdo na primeira camada
v, = a velocidade da onda de compressao na segunda camada

No caso de existirem trés camadas ou mais, existem também foérmulas para calcular as
profundidades das interfaces.

L de notar que uma limitagio do método de refracgdo € de que a velocidade das ondas
de compressio aumenta com a profundidade. Assim, camadas com velocidades menores
de a da camada superior nao podemn ser detectadas (compardvel com a supressdo no
método geoeléctrico). Outra limitacio é de que se precisa duma superficie plana para a
execugdo da medigio. Nos casos com camadas inclinadas pode-se aplhicar também o
metodo de refracgiio, mas a interpretag~ 0 torna-se mais complicada.

Uma aplicagio do método-de refracgiio é a determinagio da profundidade da rocha
fresca no baseamento cristalino ¢ a determinagio da espessura de aluvides.

Na Tabela 93 apresentam-se intervalos dos valores da velocidade das ondas de
compressdo para virios tipos de materiais.

Tobele B Frtorvnlos dos valores da velocidade das ondas de compressio para vioios
tipos de materiais. [3]

Material ' _ Velocidade (em m/s)
dgua ' 1400 - 1600
areia 100 - 2000
argila 400 - 2500
prés/argilito 1500 - 5200
caledrio fldoloming 1080 - 7000
basalto 5000 - 6500
granto 4000 - 5500
gneisse S000 - 6500

Com base nos dados apresentados na Tabela 9.3, serd dbvio gue o problema de
equivaléncia existe também na interpretagio hidrogeolégica das medicdes sismicas. Serd
sempre necessario ter dados de perfuragoes para calibrar os dados sismicos numa certa
area, Mesmno assim, s0 pessoas com bastante experiéncia sdo capazes de interpretar bem
as medigles sismicas. Aplicando o método de refracgdo uma equipa com experiéncia
pode indicar, por dia, um ou mais sitios para furos, se tiver disponivel informacgio sobre
os tipos de rochas ¢ suas profundidades e a possibilidade de encontrar dgua subterranea.
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+ Pergunta 5. Se se souber que existem fios de electricidade no subsolo, que métodos
geofisicos dardo problemas? )

9.2.4 A pratica dos vedores

A pratica dos vedores ja era conhecida muito antes de origem da ciéncia de geofisica ou
de hidrogeologia. Sem duvida, muitas pessoas accreditam nela, e provdvelmente muitas
vezes com razao. No mundo cientifico, o método foi negado ou lutado como nio sendo
sério, mas também foi admirado por causa dos seus sucessos. Até agora ndo existe uma
explicagio cientifica pelo fendmeno. A \roria mais 16gica parece ser que o sistema
nervoso do homem é capaz de reagir devide s pequenas alteragdes em campos eléctricos,
magnéticos ou de gravidade. O facto que o instrumento do vedor (a varinha do vedor,
que consiste de madeira ou de ferro) move, se o vedor passar uma certa fronteira
subterrinea, ndo parece ser causado pelo instrumento, mas pela interacgio entre o corpo
humano e o fenémeno subterrineo.

Qualguer que seja a explicacio do métodn, em virias partes do mundo, os bons vedores
t¢m provado serem capazes de dar resultados idénticos, ¢ até melthores, do que os das
equipas geofisicas. ’m termos de custos, 0 método € Obviamente o mais barato. Trata-se
por exemplo de resultados em Sri Lanka, onde, com 100% de sucesso, se conseguiram,
entre outros [2]:

- tocalizar sitios para furos (até uma exactidio de 10 cm);

- dar informagio sobre a espessura do aquifero e a direcgio do fluxo da
dgua subterrinea nele;

- indicar o caudal de furos e o contetdo de sais.

9.2.5 Resumo de aplicagoes dos métodos geofisicos superficiais

Se se executard uma pesquisa geofisica, como parte dum estudo hidrogeolégico,
raramente se discute ainda. A inclusdo da geofisica nos estudos hidrogeoldgicos € aceite
internacionalmente. A razdo para isto, €, entre outros, 0s custos relativamente baixos
dum estudo geofisico. Por exemplo, para indicar um sitio vidvel para um furo, um estudo
geofisico custa na regido de Africa Austral, em média, US$ 150,00 [2], 0 que é um valor
baixo em comparagio com 0s custos dos furos (ver 10.3.4).

Mais dificil € a pergunta que método se deve aplicar em qual situagiio. Na Tabela 9.4
apresenta-se um resumo das aplicagoes dos virios métodos geofisicos superficiais,
indicando o grau de aplicabilidade dos trés métodos mais comuns.

¢ Pergunta 6. Qual é o método mais rapido para uma medicido completa? Quantas
pessoas s@&o precisas para a execugdo duma medicdo de cada tipo? ¢
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Tabela 9.4  Resumo de aplicagdes dos métodns geofisicos superticiais

eléctrico EM si\smico

1. Deteccgio de zqluiferos,
aquitardos e aquiciudos na b4 - +
direccdo vertical :

2. Detecgdo de mudangas de
caracteristicas duma camada 4 b4 -~
na direcgdo horizontal -

3. Detecgdo da profundidade da
zona de meteorizacgdo -no 4+ - ++4
baseamento cristalino

4. Deteccdo da espessura de

aluviotes PR .- +4
5. Detecgdo de falhas e digues ++ 14+ 1+
6. Deteccdo de interface aqua
doce-salgada ot Y .-
7..Detecgdo de aqua poluida 4+ 44 .-
+++ muito aplicavel ++ aplicdvel como método adicional
+ aplicavel com grandes restricgoes -- ndo aplicavel

9.3 METODOS GEOFISICOS SUB-SUPERFICIAIS

Como existemn métodos do tipo geofisico superficial (ver 9.2), existem métodos geolisicos
sub-superficiais, Tanibém ndc medem nem determinam directamente os tipos de rochas,
a porosidade, a permeabilidade e a densidade de qualquer formagdo. Fornecemn a
medicdo de propriedades fisicas dos materiais que podem revelar se uma formagdo €
suficientemente porosa e permedvel, para compor-se como aquifero. O levantamento
geofisico sub-superficial faz-se em perfuragoes, geraimente nio revestidos, Normalmente,

durante a fase de construgdo de am fure de produgio ou um furo de observagdo, mas

antes de colocar a tubagem definitiva (revestimentg), faz-se uma diagrafia eléctrica
{(levantamento geofisico), neste furo. Em areas com rochas duras, s vezes ndo se precisa
revestir ¢ pode-se fazer o levantamento em gualquer momento.

9.3.1 Registos eléctricos

A medicio geofisica mais comum em perfurages € a éxecugdo do perfil eléctrico. Serve

. para verificar e suplementar o perfil descrito, registado pelo geologo ou pelo sondador.

O perfil eléctrico consiste no registo das resistividades aparentes das formagbes sub-
superficiais e dos potenciais espontineos gerados na perfuragio, ambos registados em
termos de profundidade abaixo da superficie do terreno.

Essas duas propricdades estdo relacionadas indirectamente com as caracteristicas das
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formagoes e com a quabidade da dgua nelas contida. Podem ser medigoes exclusivamente
nos oriffcios preenchidos com lama e sem revestimenio (ver Capitulo 11 para os detalhes
da construgido do furo).

Muitos tipos de arranjo de eléctrodos sio empregados para um perfil eléctrico. A Figura
9.20 mostra somente trés disposi¢des mais comumrnente aplicadas.

‘normal
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adelécerodo de contacto y) doias eledtrodos g} trés elgctrodos
unico (sonda noxmatl) (sonda tareral)

Figura 9.20 Esquema de trés processos de obtengdo do perfil eléctrico,

A interpretagdo ¢ afectada por uma série de condigoes, devendo todas elas merecer
alguma consideracdo. Essas incluem o didmetro da perfuracio, o tipo do fluido da
mesma, as caracteristicas quimnicas da dgua, a porosidade da formagéao, o grau de intrusdo
de lama na formagio e o tipo do arranjo dos eléctrodos usados na operagdo.

Uma das mais importantes varidveis para a obtenqdo do perfil elétrico, € a qualidade
quimica da dgua da formacio. Numa primeira aproximagdo, a resistividade da formagio
varia inversamente com o teor de solidos dissolvidos. Uma areia limpa, saturada de agna
com 600 mg/1 de solidos dissolvidos, acusard uma resistividade da formagiio de cerca de
metade da resistiviadde de uma mesma areia, contendo dgua com 300 mg/l de sélidos
dissolvidos.

9.3.1.1 Curva de autopotencial

Uma parte integral de um perfil eléctrico completo € a curva AP (auto-potencial), que
significa uma curva representativa da mudanga de potencial espontineo, ou autopoten-
cial, com a profundidade. Existem diferencas naturais de potencial entre um eléctrodo
da superficie (sem fonte de corrente) e um eléctrodo numa coluna de lama condutora,

Esses potenciais sdo 0 resultado de correntes electroquimicas que ocorreimn nos contactos
de lama de perfura¢io com a dgua das camadas permedveis ¢ através das camadas de
argila, acima ou abaixo das camadas permedveis.

AN
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O autopotencial no furo ¢ medido através de abaixamento dum eléctrodo no furo nio
revestido ¢ colucando o outro electrodo num pequeno buraco enchido com lama na
superficie, Uma linha, commummente referida como a linha de argila, pode-se tragar no
registo, que liga todos os pontos do mesmo potencial. No caso de tambhém estarem
presentes camadis grossas de areia com agua doce (aquifero), registar-se-30 potenciais
negativos. A Figura 921, mostra o esquema do método e o registo de potencial
espontiineo, através duma camada de grés com dgua salgada (situagho hipotética).

O registo de potencial espon-
taneo é usado para Jocalizar as

Potencidmetro registo

P - orerem roldana
camadas permedveis, ¢ para ol
localizar exactamente os topos e . ‘
J twiionn
fundos destas camadas. Tercs
Furo cheio
. . com lawa de |-
93.1.2 Reglsm de revis- parfuracaon
tividade - eléctrodo . )
. Poteacial
singular Potenciat atraves ::a argila
1 xiabnga ™
. . .. registpdo Potencial o \ ‘
O cléctrodo de contacto iinico ~"3“'““m!.ai£w?_ ») ( B
(ver a Figura 9203) é usado nas o G L PN
obras de perfuragio de dgua. A 5 RO | Grés permedvel
curva dd uma distingdo entre as = o AN S R
camadas. O equipamento € bara- 3 A zona iovadids (W?&si’la xistoss
to, para se comprar e utilizar, O | pelo Fitrrado da_ " Direcgio da
. . . lama de pevfuragac carrente
eléctrodo tem uma profundidade
limitada de investigagio. Embora
ndo possa ser .@_ziéiéz;;du para Registo
medigoes quantitativas, € um do porencisl
. . LEPONLAN AT
instrumento usado para determi-
nar os limites {topos e fundos) . .
w .
das camadas encontradas, e para Figura 9.21 E.emp!o do registo de potencial
uma andlise qualitativa relativa- expontaneo.

mente as diferencas em. resis-
tividades das camadas seguintes (Ver o exemiplo da Figura 9.22).

9.3.13 Registo de resistividade multi-cléctrodos

Os multi-eléctrodos sio sondas mais completas, permitindo a medigio da resistividade
real do terreno e a dedugio da porosidade, segundo certas {ormulas. O volume da rocha
ou formagdo investigada ¢ dependente do espagaimento entre 0s eléctrodos de corrente.

A. Kegisto Nornal

Nos registos normais, mede-sc a resistividade aparente dum volume de rocha em redor
dos eléctrodo principal de corrente e o eléctrodo de potencial. Este espagamento é igval
a 0,4 m, para uma sonda normal-pequena (SN), e 1,6 m, para uma sonda normal-grande

(LN). O raio de investigagio ¢ aproximadamente duas vezes o espagamento dos
eléctrodos,
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O espagamento norinal-pequena foi
escolhido pela indistria de  hidro-
carbonetos, a fim de conseguir uma
hoa delinigio vertical ¢ um repisto
da resistividade aparente da zona de
penctragio (lama de perfuragio). O
espagamento  normal-grande  foi
escolhido a fim de registar a resis-
tividade aparente fora da zona de
penetragdo. Os registos normats dao
resultados pobres nas rochas de
resistividade muito alta. A Figura
9.23 mostra um registo com AP,
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Figura 9.22 Registo de polencial expontiineo
{(AP) e resistividade (eléctrodo

singular).

B, Regpisto lateral

O registo lateral & medido com uma sonda lateral,
com um espacamento lateral de 5,62 m (18,67 pés):
ver a Figura 920c. Foi escolhido para registar a
resistividade aparente fora de qualquer penetragao
e dd os methores resuttados em camadas, cuja espes-
sura excede o dobro do espagamento dos eléctrodos.

A Figura 9.24, dd um exemplo da reacgio de dois
registos nornis (pequeno e grande) e um registo
lateral, numa perfuragio de hidro-carbonetas. A
camada A pa Figura 924 mostra uma deflexdo
grande no registo AP, & esquerda da linha de argila,
indicando que essa camada € areia. Ambos 08
repistos m)rzmi~pequcm) e normal-grande tém
valores baixos da resistividade, oposta da camada A,
mas actualmente ndo muito diferente em magnitude
das resistividades nas argilas xistosas acima e abaixo
da camada A. Contudo, enquanto as curvas de resis-
tividade dos normais praticamenie coincidem nas .
argilas xistosas, cles sio separades na camada de
areia A O normal-pequenc regista um valor médio
de 10 ohim-metros, ¢ o normal grande regista 3 ohm-
metros.
O normasl-peguenc i'cgiﬁt;-i. a resistividade de uma
zona penetrads pela lama de perfuragio relativa-
mente nova, enquanto que o normal-grande respon-
de as resistividades muito mais baixas na zopa menos
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afectadn peln fovasio do lomn O repisio Inter! sorecenta ama resistividade média <e
2 ohm-metros na camada A, sugerindo gue o dpoa da formacio pode ser mesmo mais
sadgada, fora da zona mivestigada pela sonda normabprande. A caimada B talvez consista
de areta mista com dleo. O petrdleo € um mau-condutor de electricidade, por isso a
resistividade aumenta,

C. Registos focalizados FOTENCIAL EsvONTA-Proru  ®ES stV RESTSTIVIDADE
: MILIVER TS PIDAD

As sondas normais e laterias » ey wnonse ] wemea

produzem resultados maus no —H+ 0 wol

caso das formagdes terem uma 647 NDRMAL

resistividade muito mais alta do R

que a coluna de lama. Neste

caso, quase toda a corrente passa i

pela coluna, em vez de pelas {

formagoes. Por isso, foram desen- |
|
!
|

I

5000
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Ed

volvidos outras sondas.

~_.

As sondas de resistividade focali- L
zada, usam métodos de transmitir " }
§ A
IR
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3050
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uma corrente a fim de medir
resistividades de formacao relat-
vamente altas, através da coluna
da lama condutiva. Estes sistemas
tém uma resolucdo vertical boa e
uma penetragio horizontal bas-
Lagnte para medir as resistividades
fora da sonda de penetragio
(invasdo da lama).
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Em geral, as sondas comerciais A

usadas parn a diagrafia elécirica
(execugio das sondagens com os
instrumentos - eléctricos) com-
binam virios registos: AP, ambos
'normais’, ¢ a curva lateral. i
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Os métodos geofisicos na super-
ficie e os executados no furo, Figura 9.24 Registo eléctrico incluindo o regis-
l6gicamente, deveriam conduzir a to lateral,
resultados comparaveis. A Figura
9.25 mostra um confronto entre a
curva de um perfil de profundidade, obtido por medigtes da resistividade feitas na super-
ficie ¢ a do perfil eléctrico de uma perfuragio feita no mesmo local. Neste caso, a
correlagdo € satisfatoria: os dados obtidos pelas medigoes de superficie reflectem em

finhas gerais, os dados obtidos pelas medigies sub-superficais. Obviamente, a curva das
medigdes sub-superficiais mosira mais detalhes.
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9.3.2 Registos radioactivos
Todos os repistos radioactivos sio relatados
as medigoes das particulas fundamentais ou
adiagtes a partir do naGcleo dum atmo (ver
Figura 9.26). Os registos nucleares mais
usados sde o raio gamma (natural), o gom-
ma-gamma ¢ o neutrdo. Os registos nucle-
ares tém uma vanagem sobre 05 outros
registos porque podem ser usados nos fures
ndo revestidos, mas também nos furos reves-
tidos, cheios com lama ou vazios (ver Figura
9.27).

9.3.2.1 Registo gama

O perfil pelos raios gama é um processo
geofisico baseado na medigiio natural dos
raios gama de certos elementos radioactivos
que existem, em quantidades varidveis, nas

fProfundidode em metras

Rasistividodg —— i

Q .l
I A B
i ‘ Curve da resistividade
pelo perfil elétrico dg
. \ pulumr;nu
i

30

45}

60

<~-é

Parht de pra!undxdcdo ‘!
pelc método supetticiot)
]

§

formagdes sub-superficiais.

Formacgio .
" Galcdive A

arenite | 74

Arela ou g '
ecagscathe W

Sittite ' it

Argilo 2lstosd - . .

P anta Lo ﬁ

" Folhelho escuro _ e A

Figura 9.26 Actividade relativa de
raios gama de diversos
tipos dec materiais geold-
gicos.

perfis pelos raios gama e um perfil de

Figura 9.25 A comparaciie entre o mé-
todo de perfil de profun-
didade e 0 método do perfil
eléctrico da perfuragio,

O

perfil ¢ um diagrama mostrando a emissio
relativa dos raios gama, medida por segundo,
registada em profundidades abaixo da superfi-
cie. Algumas formagoes contém maior con-
centragio de elementos radioactivos, As argilas
e folhelhos contém maior quantidade desses
elementos, do que os calcirios, arenitos e as
areias, O perfil principalmente indica as cama-
das argilosas em que a intensidade dos raios
gama é elevada, ¢ indica estratos arenosos
omde a intensidade é haixa. Para medir, usa-se
um contador Geiger-Miller ou um contador de
cintilagdes. As Figuras 9.28 e 9.29 mostram 0s

resistividade para comparagio. As radiagoes gama podem ser obtidas em perfuragdes

COIM Ou sem revestimento,
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9.3.22 Hegisto gaias-gama

cabo —
A sonda de registo gama-gama tem um ‘ N
emissor que emito raios gama na for- parede do %
magio. Uma parte volta para a sonda furo e
interceptada pelo receptor, dependente :E
da densidade da formagio. A Figura 9.27 3

-

|

mostra wmn esquema duma sonda de receptor
registo gama-gama.

N
N
g
x
. N
9323 Registo nentron sonda %
Contogen poi sapundo S
i H T r I - R 4
: w2 emLS50r 3
- 3
3
N
N
Figura 9.27 Esquema da sonda de reg-

isto gama-gama

Profundidada sm melras

A sonda de registo neutron € semelhante 2
sonda de raios gama-gama. A sonda emite
neutroes. Parte destes nectrdes sio abservidos
pelos nicleos de hidrogénio na formagio

geoldgica. Entio estd ligado ao conteddo da
T dgua na formag¢do. Acima do nivel de fgua
(nivel hidroestdtico), a sonda mede a porosi-
dade.

- Areia orgiloso

Figura 9.28 Perfil pelos raios gama
dum fure perfurado por
- percussio.

9.3.3 Outros métodos sub-superficiais

Os outros métodos aplicados incluem o registo de temperatura no furo e o registo do
didmetro do furo. O registo de temperatura ajuda a in-terpretagio dos registos de
resistividade ¢ de potencial. A temperatura aumenta linearmente com a profundidade.
Se houver alguma irregularidade na temperatura indica que numa certa profundidade
entre dgua no furo dum aquifero (temperatura mais baixo) -

O registo de calibrador (caliper) fornece um registo continuo do didmetro do furo, que
¢ usada para a interpretagdo dos outros registos geofisicos € para a estimativa das
necessidades de aredo e ageia para o acabamento dum furo. O didmetro do furo mede-se
com um calibrador, airavés do dngulo e registado no aparetho. O didmetro também da
uma indicagido da natureza das formagdes perfuradas. Por exemplo, argila é mais dura
do que areia; por isso, mantém-se vm didmetro mais pequeno. Areia é solta e cai no
furo, aumentando o diimetro do furo.
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Toda a informacio, e especial-
mente  ama combinacio  dos Resestovidads - P

Quin - malre GCrtlagism pot tegundn

virios registos, permite  uma
melthor interpretagio  das  for-
magoes existentes.

cs
abo __

Frefundidady  em mateas

calibradon. !

arelis ":

.
e e e
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Figura 9.29 Comparaciio da curva de resistividade
¢ a curva pelos raios gama dos perfis

Figura .30 Um cali- dum foro scm revestimento nuina
brador formagfio de camadas de folhetho.
medindo

o diim-
elro  de
furo.

9.3.4 Resumo de aplicagoes dos métodos geofisicos sub-superficiais
A Figura 9.31 mostra uma combinagio de 6 registos dum furo e a sua interpretagio.

Na Tabela 9.5 se apresenta um resumo das aplicagfes dos métodos geofisicos sub-
superficiais. Inclui-se nesta tabela alguns métodos ndo tratados neste capitulo, sendo o
método dieléctrico, d2 indugio, de polarizacgio induzida e o do neutron-neutron.

+ Pergunta 7. Pode dar uma explicacdo para o facto de que, até 1990, os métodos
geofisicos sub-superficiais quase que ndo foram aplicados em Mogam-
bique? ¢

L]
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Tabela 9.5  Resuunw das aplicacbes dos métodos geofisicos sub-superficiais. [adaptado
de 4]

Caracteristicas a i 2 3 485 8 7 8 9 10 11 12 13 14
serem investigadas '

Correlacio litelogice S S T S S - -+ 4
Espessura de camadas I S T e R
Resistividade da formagie - - - + + + - - - - - - - .
Resistividade da zona
com intrusdo de lama e
Resistividade da dgua
da formagao S S e - - -
Qualidade de agua ds
formacao oo - e e o e o
Contetido de argiia R S - . - -
Rendimento especifico I S T T
Porosidade e T N S S
Contendo de humidade ST R
Factor de formagdo T S S T - - - -
' 1. Autopotencial 8. Polarizagdo induzida
2. FEléctrode singular 9. Gama natural
3. Registo Normal Pequeno 10. Gama-gama
4. Registo Nermal Grande I1. Neutron-gama
5. Registo lateral 12. Neuiron-neutron
6. Inducdo 13. Temperatura
7. Dieléctrico 14, Caliper
+ aplicavel - ndo aplicavel

9.4 EXEMPLOS
9.4.1 Provincia de Manica

Toda a parte Oeste da Provincia de Manica faz parte do Complexo Cristaling. Nesta area, as
possibilidades mais favordveis para captar agua subletrdnea, sdo a zona de meteorizacdo acima da
rocha fresca, zonas fracluradas na rocha fresca e limites de digues. Esta-se interessado especialmente
na profundidade e na forma da transigdo de rocha fresca para rocha alterada. Esta protundidade da uma
indicacan sobre a espessura do lengol de dgua que se pode esperar, e que normatmente aumenta com
a profundidade do topo da rocha fresca. Assim. € um indicador para o método melhor de captar agua
subterranea: pogos ou {uros. N

A torma do topo da rocha fresca indica zonas de durera e fragueza. As iitimas podem ser aptas para
a construgdo de turos {ver Figura 4.3).

Os métoddos mals aplicaveis nestas condigdes, sio o geceiéctiico e geoeléctro-magnético. 56 se quiser
determinar, com mals exactidao, a profundidade do baseamento como indicador da sua topogralia, o
meétodo geosismico ¢ usado, Na Figura 9.32, mostra-se uma SEV tipica, neste caso, ao lado dum furo
em Messica. Consequiu-se inferpretar os dades de campo com um modelo de 4 camadas, que
correspondem razodvelima v com a litologia da perfragdo:
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Litologia Interpretacio geoclédctivea .
G- im terra (veaoiast). -1 m 449,0 Ohnm
i Im Laterites -3 w 1290,0 Ohmn
- 10m argilas 3-10m 42,2 Obmn
10 - 20 m granito meito duro > 10 8700C  Ghemn

Neste caso, a resisiividade da zona

allerada (saprolite) é bastante baixa, 0 3 T :
que corresponde com o alta conteido © T :
de argila. Qbserva-se também que a = 1 :
terra (vegetal) e os lateritos 1¥m uma 1 ~ :
A s 1E+L L........ P Cereeraees
resistividade bastante alta. A rocha g ¥ :
fresca dura mostra a resistividade mais i i K
alta. A diferenca entre a resistividade W i ' /
da terceira e quarta camadas & 140 alta 1 T :
: ’
que resulta numa linha que faz um ’g‘ 1000 ) mumao RUSUUN U R N SO
angulo horizontal de 45°, que é 0 ma- d + oy /
, . G oy y,
ximo tedrico. De facto, um dos objec- = o . 0
N N . - y .
tivos mais imponanles nas pesquisas 1 e e
geoeléctricas nas areas do Complexo 100 N g :
Cnstal"no‘ é detec(ar fa) ponto onde R P A aa s : .............
gsta linha cameca, porquse é um in- T
dicador da profundidade da zona T . :
meteorizada. E de salientar que o valor 4 :
de L/2 deste ponto, ndo & a profun- : :
: ) 10 R NEEFIERTY S . e b
didade da zona alterada. A profundi- k 1 = mu) Hm'%o HiHi’Z
- . . - ¥
dade resulta da interterpretagdo do
grafico das dados de campo (ver Figu- Nome do fichelrs MAMGZY Vata . 11-03-88
fa 932)! Nome do prejecte MAKICA Diveccsy ¥
Ltocalidade IFLOMA | Ur s srwarnwg FiNe} upang
. ) Coordenadan - | SR PR, s [FA IS S
Também foram feitos varios perfis ‘
geoelectro-magnéucos. dos quais se L2 (m)  Rho (Otim.m) L2 (m) fihe {Oho,m) Ls2 gm)  Bho {Ohm-m)
apl’esenta umna Flgura 9,33- Obsewa' 1.5 Bdwy .0 10 0 - Y b 1700
se que, enire as estagdes 6 e 8, da ie 7m0 1o 730 o Zonin
medicao em Sussundenga, existe uma 4.0 525.0 0.0 139.0 A T
anorna“a‘ 10 A94, 0 DEH L0 89,0
Fauiwtividaou (Ot} Frofundldeow im)
No tofal, executaram-se, no estude w0 ‘
referido, para localizar 45 sitios favord- fawnlu 3 T
vels para furos, 177 SEV's e 17 perfis Grensn Las NETIR.
geaeléctro-magnéticas.  Comegou-se
por executar uma SEV num sitio escol- — pyayrq 9,32 SEV em Messica. [5]

hido pela populagao, e depois lez-se

SEV's noutros sitios escolhidos com

base na experiéneia da equipa geofisica. Os custos da pesquisa eram de USS$ 5.000,00, ou 3% do valor
“totat do projecto (US$ 150.000). Foi necessario executar 4 SEV's para a localizacdo dum furo, porque
muitos sitios foram rejetados para a construgdo de furos. Os furos realizados com base nas indicagtes
do estudo até fins de 1988, foram todos positivos. Se se tivesse felto furos se investigagdes, o sucesso
dos furos tinha sido provaveélmente muito menor,
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Figura $.33  Perfil geoclectro-magnético em Sussundenga. |5]

94.2 Zona cosleira de Maputo

Camo foi explicado nos capitulos anteriores, a zona cnsteira de Maputo ¢ caracterizada, entre outros,

peta existéncia duma interface entre Agua doce e &qua salgada no aquifero de grés/calcario. Atendendo
aos planos existentes para uso Intenso da &gua subterrdnea nesta zona, foram feitos varios estudos
geofisicos para determinar a posicao actual da interface.

No estudo hidrogecidgicn regional indicou-se na escala original de 1:250.000 a tocalizagao do Intedface
{ver Figura 9.34}. Executaram-se para este abiectiva, 7 perls gageléctricos perpendiculares 4 casta, Para
os objeciivos dum projecio agricola do Gahinete das Zonas Verdes de Maputo, entre Mahotas e
Albarzine. esta exactidéo ndo servia. Assim, a DNA execulou um estuda geoaléctrico mais detathado [71.
Executaram-se 11 perlis geoeldctricos, com distdncias, entre si, de cerca de 1 quitdmetro.

Na interpretacio dos dados, usirac-se uma divisdo em dez camadas possiveis, em térmos Htolégicos
e geoeléctricos {ver Figura 9.35). {ia Figura .26, mostra-se um perlil no Sul da area de estudo. Observa-
se que se encontraram tadas as camadas indicadas na Figura 9.35, com excepgaao das zonas com agua
salobra abalxo das dunas costeiras (camada 10). Provavelmente, é demasiado fina para ser detectada,

Com base nos perfis geosléctricas, foi possivel construir-se as isolinhas de profundidade do interface
em melros, a parth do nimm, na escala origingl de 1:50.000 {ver Figura 9.37).
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CAMADAS E SR B RESISTIVIDADE {( N
E ! Areio secn dos dunns intarioras 150-20.000
e 2 Gedn orgiiose ow ar0id dos dunos interinrgs
Q:) e com dguq doce 20-50
\ 3 Brés du gres coledrio com dgua doca 55-140
— f T4 Mdrgas Ou zonos de grés manpe permadvels 3-20
5 Lguo salgada . <4
& Araia argiiosa ou orgila arenosc cam agua doce 633
7 Acala argilosa ou orgile arenosa com doua doce
o sulobra 06-8
8 Areiq saca doz dunns costeiros 300 -650Q
9 Areia das duhas costeiraa com dgua doce 80 -100
Ly} Agua solobre em taixa dos dunas costsiros
' & u porte ssta da plonicie 12-25

Figura 9.35 KEsquema geral dos corte geoeléetricos na drea costeira entre Mabhotas e
Albazine. {4]
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Figura 9.36 Zona costeira de Maputo: corte geoeléctrico 11. 171
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9.4.3 Planalio de Mueda

O ultimo exemplo, o do Planallo de Mueda, mostra ndo s0 o uso do método geceléctrico, mas também
a ordem das pesquisas. No Capitulo 4 (Figura 4.14), & se mostrou a situagao hidrogeoldgica do Planaito
de Mueda. A base hidrogeoldgica € grés caulinfico impermedvel, sobreposto por grés permedvel. A
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torma irregular da base do grés, causa o facto das nascentes aparecerem a alturas absolutas diferentes,
ao sopé das encostas do planalto, 200 - 300 m abaixo das margens do Planalto.
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Figura 9.38 Localizagiio de dreas favordveis para a captagio de dgua subterrinea no
Planaito de Mueda, [8]

As nascentes formam as fontes principais do abastecimento de agua para os 150.000 habitantes do
planalto. Antigamente. as mutheres andavam a pé até 30 km, descendo 100 - 300 m, e voltavam com
uma lata de 30 litros & cabeca. Para melhorar esta situacdo. foram captadas 4 nascentes e foram
construidos sisteinas de bombagem e de distribuigho himitados. Apos a Independéncia, o sistema
existente foi bastante melhorado e ampliada a rede de distribuicdo, de modo a abastecer cerca de
110.000 habitantes (75% de total), do Planalto. Por causa das desvantagens deste sistema. sendo custos
altos de operagdo (16.000 litros de combustivel por més), o alto nivel técnico da manutengao, a pequena
capacidade (15 litros/pessoa/dia} e o perigo de contaminacéo, a DNA comegou a estudar alternativas.
através de agua subterrdnea. Existem, da época colonial, dois furos com resultados negativos em
Mueda, de 129 m, e de 185 m de profundidade, e um furo positivo em imbuo, no lado Este do Planalto,
onde a agua esta a 142 m de profundidade. Todos estes lugares estdo perto das encostas do planalto,
onde o nivel da agua deve estar mals profundo. Foram indicadas duas zonas nas depressoes locais no
interior do Planalto, onde o nivel deveria estar mais perto da superficie (ver Figura 9.38).

Para verificar esta teoria foram executadas cinco pesquisas:
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Uma pesguisa araeléctiics em 1002, de
SEV's 1-13, ao ongo da estrada de Lilondo
para Mpene [9]). Os resuitados estio apre-
sentados na Figura 2.39. For causa das
resistividades (Has {malores que 850 (im),
conchluii-se que nao existerm aquiferos perto
da superficie desta zona.

uma pesquisa geocléctrica em 1883 {10], na
zona 1 a 2 (SEV 81, 62, 84, 86, S7 e 88).
Concluiu-se que exisiem duas camadas:

1. uma de resistividades altas {925-
5600 (1}, até & profundidade max-
ima de 25 m.

2 outra inferiar, de resistividades mé-

dias (200 - 1030 m).

Por caysa da salinidade baixa da agua da

formagao (100 - 1500m) e sendo o factor
da tormagdo de 3 a 6 para areias e gres, os

valores das resis- tividades da formagédo

saturada poden variar entre 300 e 300 Qm,
Goncluiu-se que a segunda camada pode
ter agua.

Em 1984, a UDAAS executou dois furos de
pesquisa com trado manual na zona 1, até
a profundidade de 12 m, com resultado
negativo.

Em Maio de 1985, a equipa da DNA {ez dois
perfuragoes de pesquisas, PM1! na zona 1
até 43 m, PM2 na zona 2 até 38 m. Ambos
os furos ficaram secos. No mesmo periodo,
a equipa fez as SEV's 20212223 e 24
Estas & as medigbes de Corbo foram inter-
pretadas de novo {ver Figura 9.40). A inter-
pre-tagao hidrogeol&gica nova e [11]:

L

A primeira camada consiste
de atpins médine o rrog.
seiras, e @ composta nor
dols ou trés camadas geo-
eléctricas de resistividades
altas {800 - Q00D Owm). A
profundidade  méxima ¢
da 20 m. QO material ndo
tetm aqua.

A segunda camada con-
-siste de areia e grés com
interestratificagbes de grés
argiloso. A resisti- vidade
varia geralmente entre 950
e 1500 am, o que indica a
auséncia da agua. A sua
base varia de 635m na
SEViaBdsmnaSEV2e
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baixa até 875 mna S5EV 20 .

A terceira camada consiste de grés arenosn a grés argiloso de resistividade de
200 - 400 0. Por causa da resistividade baixa, a mineralizacdo pequena de
agua ¢ o factor da lormagaoe de 3 - 6, concluiu-se que esta camada provavél-
mente tem dgua. A sua base varia de 600 m a Qeste do conte |- até 545 m a
Leste.

A quarta camada do grés tem resistividades altas (1000 - 4500 m), indicando
guie se trata duma camada impermeavsl. A sua base varia entre 455 me 415 m.

A ditima camada de resistividades baixas de 10 -100Gm, é relacionada com o
gres caulinitico.
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Figura 9.40 Corte geoeléetrico I-I’-17, interpretaciio nova, [11}]

- Na base dos resultados da DNA, foi feita uma perfuragdo no sitio de PM2, par uma
brigada do Ministério dos Recursos Minerais. Fol perdurado até 70 m, e aos 50 m foi
encontrada agua, conforme a nova interpretacao geoelécirica,

Apesar dos bons resullados nestas fases, ainda ndc se conseguiram fazer 03 ensaios de aquifero
necessarios para se avaliar a viabilldade da construgao dum campo de furos. Os aulores aproveitam
esta oporfunidade para exprimir a sua esperanga, de que os futurgs 18cnicos sejam interessados em
continuar 0 nossotrabalho e obtenham sucesscs. Estamos convencidos aue a captacio de agua subter-

ranea, nas zonas indicadas na Figura 9.28, & uma solugdo mais vidvel econdmicamente, do que &
captacdo actual das nascentes.

¢ DPergunta &  Com base nestes exemplos, e no conteddo do resto deste capitulo, dé
a sua opiudo sobre as tfeses seguintes:

a. 86 se pode aplicar a geofisica nos projectos de abastecimento de dgua, quando
estiverem presenies geofisicos com muita experiéncia na sua especializacdo.
b, Quando se guiser executar um estudo pecfisico denmtro dumua  pesquisa

[0S
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hidrogealivice, serd melhor soliciiur expecialistas da geofisica aplicada no
ramo de hidro-carbonetos.

c A geofisica ¢ tdo complicada e confusn, que ¢ methor nao aplica-la no ramo
das aguas. .

Respostas as perguntas

1.

o

Primeiro, como também foi explicado no Capitulo 2, dados dos materiais naturais
variam, porque wn material nom sitio nunca € completamente idéntico a um
material com o mesmo nome noutro sftio. Segundo, o conteddo de adgua
influencia muito a reqnsnwdade (ver as diferengas mdu.ddd% para materiais
humidos e secos).

Valores de "C" para o método de Schlumberger:

MN/2 (m)

AB/2 (m) 0,5 1,0 2,0 2,5 50 10 20

1,0 2,36 - - - - - -

1,5 6,28 1,96 - - - - -

2,0 11,8 4,71 - - - - -

4,0 49,5 23,6 9,42 6,13 - -

6,0 112 55,0 25,1 18,7 3,46 - -

8,0 200 99,0 47,1 36,3 12,3 - -
10 313 156 75,4 58,9 23,6 - -
12 452 225 110 86,6 37,4 6,91 -
15 706 352 174 137 62,8 19,6 -
20 1256 627 311 247 102 47,1 .
25 1963 980 488 389 173 82,5 17,7
30 2827 1412 704 562 275 126 39,3
40 5026 2512 1293 1001 495 236 94,2
50 7853 3925 1960 1567 778 377 165
60 11309 5653 2824 2258 1123 550 251
75 17671 3834 G415 5619  1/59  Bob 410
100 31415 15706 7851 6279 3134 1555 154
150 70685 35341 17668 14133 7061 3519 1736

200 125663 62830 31413 25129 12589 6267 3110

Quantos erros contém a nossa tabela? E a sua?

O método automitico pode fazer a melhor adaptagio matematica da curva tedrica
com a curva de campo. Mas, como foi dito anteriormente, muitas vezes existem
virias solughes mateméticamente correctas, com grandes diferengas entre si. E o
especialista que deve correlatar os dados geofisicos com os dados hidrogeolégicos,
excluindo assim umas solugdes matematxcameme correctas. Um programa de
computador nunca pode fazer isto.
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Sim, o prablena da qualidade de dgua dificulta muito as proprias interpretagées
de muitas medigoes geoeléctricas em Magambique. Isto nia vale s6 para as zonas
costeitas, onde se observa a influéneia da dgua salgada do mur, mas também nas
zonas do interior, onde muitos aguiferos contém dgua salgada ou salobra. O
problema agrava mais, quando a dgua salgada ou salobra aperece em lencois
limitados, como € o caso dalgminas partes do Sul e do Centro do Pais.

Obviamente, serdo os métodos geoeléctricos e eléctro-magnéiicos, Qs fios
eléctricos sempre criam campos eléctricos ou formam condutores. Assim, podetn
influenciar muito as medigdes destes métodos. O método sismico ndo & influen-
ciado,

O método eléctro-magnético € o mais ripido, porgue nio se precisa fazer contacto
com a superficie de qualquer maneira, como ne méwdo eléctrico e sismico. O
tempo duma medicio geoeléctrica depende do nimero de distincias AB/2 a
serem medidas e os problemas encontrados durante a medigio. A deslocacio dos
eléctrodos pode levar bastante tempo, especialimente em terrenos de acesso dificit.
Numa medicio sismica de refracgio, as distancias ndo sio tdo altas, e coloca-se,
norimalmente, o cabo com os geofones so uma vez. Significa que normalmente
uma medigio sismica de refraccio ¢ mais ripida do que uma medigio geoeléc-
trica, mas hid muoitas excepehes a esta regra.

As equipas para as mediges sio assim constiduidas:

- merhqao geoeléctrica:  trés a cinco pessoas: uma para as leituras dos dados,
uma ou duas para a deslocacin dos eléctrodos;

- medigio LM: duas pessodas: uma com O ransmissor ¢ 4 oulra com o
receptor;

- medicdo sismica: duas pessoas: wma para as leituras € a outra para

martelar (ou umn especialista de explosivos).

Ha varias razdes para este facto. Os custos dos aparelhos sdo altissimos (mais do
que USS 20.000,00). Além disso, entra também um ‘,.,pecm anteriormente
mencionado sobre o interesse nos dados cientificos. Uma instituigdo de investi-
gagio estard interessada nos resultados, mas para ela é quase impossivel seguir as
equipas de perfuragio das empresas de perfuracio, e chegar exactamente a tempo,
na conclusio da perfuragao, antes da colocagio da tubagem final. Significa que as
Empresas sio as unicas entidades capazes de executar as medi¢cnes. Mas estas
entidades, normalmente, tén1 menos interesse nestes tipos de investigagies, De
acto, existem (emi 1990) em varios sitios no Pals, aparethos para medicoes
geofisicas sub-superficiais, mas estio avariados ou simplesmente ndo sio usados.

A tese a. parece }dgica, como também a tese h. Mas nilo representam a nossa
opinido. Experi@ncia na geofisica serd necessiria para executar e interpretar bem
as medigOes. Mas deve ser experiéneia no ramo do aplicacdo da geofisica no
campo das pesquisas da dgua subterrdnea, Os problemas geofisicos no ramo dos
hidro-carbonetos sio muito diferentes do que os das dguas subterrdneas. Afém
disso, para os objectives duma peﬁquisa mdrogeologica, sempre deve estar claro
que a geofisica presia servigos 2 hidrogeologio; a execugio da geofisica ndo é um
objectivo por si proprio. Por causa disso, achamos possivel executar bons estudos

i
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geofisicos por uma equipa constitnida por om hidropedlogo com conhecimentos
de geofisica, ou por um geolfsico com bastante conhecimento da hidrogeologia,
assistido por téenicos com experiéncia na execuglo no campo das medigoes.
Concordamoes com a observagio de que a geofisica é complicada e 3s vezes parece
cantusa, mas nunca pode ser uma razio para ndo inclui-la num levantamento
hidrogeoldgico. As vantagens do método compensam largamente as pequenas
dificuldades!

Exercicios

™

Porque é que, em muitos estudos hidrogeoldgicos, se usa uma pesquisa geofisica?
Quais sio as limitagdes mais importantes duma pesquisa geofisica superficial?

Sdo dados os valores medidos puma SEV. Construa a curva de campo e
interprete-a quantitativamente,

N. AB/2 (m) pa (M) N°. AB/2 (m) e, ()

23,5 9 15 58
23,5 10 20 70
24,0 11 25 82
27 12 40 104
32 13 75 120
39 14 100 145
LY i5 150 151
50 16 200 156

0O~ Oh LN B L) G -
0 S Q0O S PO N
. e e e
oo oum

Pt psnd

Numa drea do Baseamento Cristallino querem-se construir furos para uma aldeia.
Nas fotografias aéreas detectou-se uma falha perto da aldeia. Quais sdo os
métodos mais praticos para a detec¢io exacta no campo desta fatha?

Na Digura (na pégina seguinte) encontram-se os dados de sondagens geofisicas
num furo ndo revestido. Dao-se também a litologia da perfuragdo e uns dados da
qualidade de dgua dumas amostras tomadas depois da construgiio de piezdmetros
na perfuragio. Descreva a relagio entre a litologia e a qudhddde de dgua e as
medicdes geofisicas.

Se vocé tiver que continuar ¢ estudo geofisico na zona costeira de Maputo, qual
¢ 0 método que aplicaria?
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10 CAPTACOES DE AGUA SUBTERRANEA
10.1 INTRODUGAO

Discutinmios 0s aspectos qualitativos e quantitativos da dgua subterrinea, como o ciclo
hidrologico, bidrogeoiogia, as leis mateméticas que descrevem o .movimento da 4gua
subterrdnea e 0s aspectos guinicos da dgua subterrinea. Também entramos em certos
detalhes de pesquisas de dgua subterrinea. Mas o que se faz com tanta teoria?

Neste capitulo mostrar-se-d, que precisamos do fundamento te6rico para sermos capazes
de construir captacdes de dgua subterrinea, com responsabilidade. Um furo ou um pogo
ndo é simplesmente um buraco no chio, onde entra a dgua. Vamos dar bastante atengio
aos aspectos téenicos da sua construcdo, € muilo menor atengiio ans aspectos sociais.
Porém, esperamos que pelo menos sejam couscientes, que os aspectos soclais das
captagoes de dgua subterrdnea tém grande importincia,

No tim deste capiiule, esperamos que vocd:

4, seja capaz de descrever os componentes de pogos, furos, nascentes
captados e drenos filirantes; o

b. saiba dimensionar vm furo;

. possa mencionar alguos factores sociais que podem influenciar o

rendimento duma captagiio de dgua subterrinea.

10.2 POCOS
10.2.1 Tipos de pogos

Uma das alternativas para o abastecimento de dgua as populagoes

consiste na abertura de pogos. Esta alternativa, € sob o ponto de vista econdimico, a mais
recomendavel em relagdo A dos furos, quando o nivel de dgua subterrnea estiver a
menos de 12 a 15 m abaixo da superficie, ou, quando a profundidade do pogo for menor
~do que 15 2 20 m.

A abertura de pogos ndo acarreta a mobilizagio de grandes meios téenicos e hurmanos,
comparativamente 2 de furos. Consoante as caracteristicas do material ndo-consolidado,
podemos encontrar 08 seguintes tipos de pogos:

- pogo de didmetro constante:
- poco de diimetre varidvel {pogo telecospio).

Os pocos de didmetro constante 530 os mais usuais, se estiverem em zonas de solo macio
(ver Tigura 10.1 ¢ 10.3b), '
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Os pogos de didmetro varidvel constroem-
se quando se estiver perante umn solo com
camadas macias e duras, usando-se ©
maior didmetro para as camadas macias
e 0 menor para as duras, como forma de
diminuir o volume de trabalho (ver Figu-
ra 10.2a 10.3a). Também pode-se utilizar
esta forma quando o pogo captar um
aquifero bem distinguido abaixo duma
camada impermedvel (por. exemplo uma
vala artificial de arewa grosseira em con-
tacto com o aluvido dum rio, ver Figura
10.2b).

O revestimento dos pogos pode ser total

ou parcial, conspante o tipo de solo. Os

estratos duros podem prescindir do reves- {
|

l“

timento, pois as suas paredes nio correm {I “}
0 risco de desabar, 0 que j4 ndio acontece l
quando tivermos solos macios onde © I AREIA FINA

st abrigatén .r Figur 2 AREIA NEDIA
rev:shmemo ¢ obrigatério (ver Figura ZARER MO e £ ARGILA
10.2a e 10.3b)

!
5

Figura 10.4 Método de construgio
dum poco.
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10.2.2 Construciaa do pogo

O método mais simples e mais aplicado de construgiio dum pogo € o da escavagio & mio
(ver Figura 10.4). Para a primeira manilha, escava-se um buraco apropriado. Usando
um tripé, corda ¢ uma roldana, mete-se a primeira manilha pré-fabricada, que serd a
mais funda. Depois continna-se escavar debaixo de manilha, de modo a que a(s)
manilha(s) anterior(es) desca(m) regularmente para baixo, enquanto um homem esté a
escavar no fundo do pogo, e, pelo menos, um ou dois estdo na superficie para se retirar
o material escavado com cordas e baldes. Na posi¢io do(s) aquifero(s) instala-se
manilhas filtrantes (ver Figura 10.1 e Anexo 2).

O acabamento do pogo na superficie tem uma forma como indicada na Figura 10.5 (Ver
também Anexo 2).

Figura 10.5 Acabamento dum pogo com uma bomba manual,

¢+ Pergumta 1. No Capitulo 5, deu-se o valor entre 50 e 80% da populagdo rural em ‘
Mocambigque podena ser abastecida através de pogos. () que isto

quer dizer para as condi¢bes hidrogeoldgicas nas dreas em que a populagdo rural
vive? +

10.2.3 Critérios técnicos para a construgio de pogos escavados

No PRONAR sentiu-se que hd uma necessidade de desenvolver uma estandardizagao da
construgdo de pogos em Mogambique e garantir a qualidade do trabatho. Em 1988,
elaborou-se um documento, intitulado "Critérios técnicos para a construgao de pogos es-
cavados”, De facto, nio contém s6 aspectos téenicos, nas também aspectos sociais, como
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a participagio da populagiio na escolha do sitio do pogo € na sua manutengio. Incluirmos
o documento como Anexo 2 ao Tomo 2. Nio esperamos que vocé saiba de cabega o
contetdo deste documento, mas deve ser capaz de reproduzir as linhas gerais deste
documento quanto:

& localizagdo do pogo;

as manithas aplicadas;

a construgio do pogo,

ao acabamento do poco,

as obras adicionais;

2 entrega do pogo;

g. 3 quantidade ¢ & qualidade da dgua do pogo.

.

e an g

10.2.4 Precos indicatives da construciio de pocos e hombas mannais
¢ PoK

Os pregos da construgito da construgao de pogos e instalagdo de bombas manuais do tipo
INDIA MARK 11, feitas em Mogambique, com o nome "Rural” pela fibrica Octdvio de
Jesus Cardoso em Maputo, sdo varidveis em temipo; em fungiio das consequentes desva-
lorizagoes da moeda nacional (o metical) e das subidas dos precos ¢ saldrios; e geogréli-
camente, por causa dos custos varidveis de transporte, Entretanto, até Abril de 1990 os
pregos a praticar foram mais ou menos os indicados em Tabela 10.1. Incluimos os pregos
em USS$, uma vez que os valores assim ndo mudardo muito no futuro proximo.

Tabela 10.1 Prégos da construcio de pogos e da instalacio duma bomba manual em
Mocambique (fim de Abril de 1990).

Pogo escavade {1US$ = 920 Mts)
Profundidade Preco excluindo Prego inctuindo
{m) a bomba manual a bomba manual
(1000 Mt) (US$) (1000 Mts) (USS)
5-10 ' 700 760 1150 1250
10-15 850 920 1300 1410
15-20 1050 1140 1550 1680

Bomba manual Rural (India Mark II)

Na fébrica: (1000 Mts) (USS)
. 9 m de tubagem para um pogo 350 3g0
- 30 m de tubagem para um furo 530 580
Incluindo montagem:
- num pogo : 1450 490
- num furo +680 740

+ Pergunta 2. Acha que um pogo é caro? +
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10.3 FUROS MANUAIS'

Um furo tem um didmetro muito menor do que um pogo, 0,3 a 045 m e 08 a S m,
respectivamente.

Com a designagio "furos manuvais” ou "perfurages manuais”, indicam-se furos construidos
com o equipamento movido pela for¢ga humana. Implica que nao é possivel construir
furos mais profundos do que cérca de 20 m. O furo manual tem um didmetro maximo
de 0,25 m. ' '

Em principio, 2 maneira de trabalhar € semelhante 4 de sondas mecinicas (ver paragrafo
10.4): constroi-se um buraco cilindrico e coloca-se um tubo com um filtro que serve para

a extracgiio de dgua.

O equipamenio consiste dos seguintes

componentes:
3
1. O equipamento de perfuragio ! —
propriamente dito: Brocas de e N

a,

vdrios tipos (para areia, argila,
solos pedrosos), limpadeira,
varas de extengdo, centralizado-
res, a cabega € a peg¢a superior
com 0s cabos para a rotagio
(ver Figura 10.6).
2. O tripé com o guincho e 0 cabo
de aco para a descida e subida
das brocas, varas, etc.
A tubagem de trabalho ou do
revestimento temporério. Esta
tubagem ¢ utilizada durante a
construgiio sendo depois tirada
(como é também o0 caso nas
sondagens mecinicas a percus-
sdo), incluindo grampos, maca-
COs, cic.

L

Figura 10.6 Perfuraciio para um furo
manual.

4, Ferramentas tais como martelos, marretas, limas, fitas métricas, p4s, sondas para
indicagdo do nivel de dgua, conductivimetro.

A perfuragio compreende vérias fases:

1. A limpeza do terreno, em cooperagdo com a populagio. Constroi-se o furo perto
do furo da pesquisa, mas nio no mesmo lugar.

Este paragrafo € mais ou menos uma copia dos apontamentos feltos pelo End’, Hans

Schoolkate num cursa sobre “gestdo de estaleiros sanitdrios” no Centro de Formagdo
Profissional da DNA em 1987,
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A perturagio até ao nivel de dgua € feita sem revestimenio, vtilizando as brocas
mais apropriadas. Recolhe-se amostras das camadas encontradas e faz-se uma
descri¢do conforme fichas estandardizadas.

Quando for atingido o nivel de dgua, coloca-se a tubagem de revestimento e
continua-se a perfuragio dentro da coluna, com brocas menores ou em aquiferos
arenosos com a limpadeira. Continua-se com as amostras e a descrigio.
Quando for atingida a profundidade desejada, coloca-se a coluna de filtro e o
revestimento definitivo, de FVC. A diferenqu eatre o didmetro de perfuragio e 0
didmetro da coluna deve ser, pelo menos, de 4", A localizacio dos filtros é
determinada a partir das amestras ¢ da perfuragdo: nas zonas mais permedveis,
Obviamente.

O espago entre o filwo de PVC e a tubagem de trabalho é eunchido com areia.
Consoante o enchimento com areido, a tugabem de trabathe € levantada, com o
tripé ou com os macacos. O massico filtrante de areao é continuado cerca de 1 ou
2 metros acima do filtro, Mais para cima enche-se o espago com o material tirado
do furo. No caso da existéncia duma camada argilosa, enche-se o espat;o frente 3
argila com argila a fim de recuperar assim a camada argilosa e por isso evitar a
infiltragdo de 4gua a partir da superficie.

" Depois da conclusdo do furo, ele é desenvolvido por bombagem com uma bomba
‘manual ou eventuaimente com uma pistio feito de borracha. Uma bomba

diafragma serve muito bem para o desen-volvimento de furos menos profundos
do que 7 - 8 metros.

As vantagens dos furos manuais em relacio aos furos a sondas mecinicas sao:

- equipamentos muito menos sofisticado e mais facil de operar;
- ndo se precisa de combustivel, lubrificantes etc.;

- investimentos baixos, em termos de equipamento; e

- exige menos transporte.

A desvantagem principal dos furos manuais € a profundidade limitada: de facto é mais
uma substituicdo de pogos escavados do que de furos feitos por sondas mecinicas.

As vantagens em relacdo a pogos escavados sio:

- precisa-se de menos transporte e, consequentemente, de menos com-
bustivel;

. nio se precisa de equipamento sofisticado, como geradores, electrobombas,
etc;

- a construcdo depende menos de condigdes meteoroldgicas;

- a construgao pode continuar sem limita¢des abaixo do nivel de dgua;

- a construciio nio da problemas em solos de areia fina; e

- ndo se precisa de muito cimento.

As desvantagens em relagao a pogos escavados sdo:

- precisa-se duma bomba (manual) para a extracgéio de dgua;
- em solos de pouca permeabilidade a recarga dos furos pode ser in-
suficiente; ¢
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- precisa-se de tubagem PYC, _ .

Os custos dumi furo manuat de 15 a 20m de profundidade siio cerca de 800 mil meticais
(cérea de USS 870,30}, excluindo a bomba manual.

10.4 FUROS MECANICOS
10.4.1 Métodos de perfuragio

Os métodos de perfuragdo sdo varios, mas wremos referir apenas a trés deles, dando
também as suas vantagens e desvantagens:

1. Método de percussao;
2. Método de perfuracho rotativa de circulagdo directa de dgua ou lama; e
3 Método de perfuracio rotativa com injec¢iio de ar comprimido.
TIPQ OE FORMACAG
3 T RGO
GELOGHN  fGMEAL  METAMORFICAY ROCHAS AEMEENTARES ILINENTOS
LLTY ) SUARY IITD ARGELITE
EXRMPLUS }uasairo enpnst - usios fcavcimo gR€s  nsroso | ARSILA ARG sweko
QUREI A WIS pusa ATE puma DiIRA ArE Mafva wit - CONIQLMADA
wirdoa o1
FERFLRAGAQ
oty @ "mw-p
; — Ay ) ©
FEAPURRCAD ———y o
ROTATIVS “—"[w
v
"remcussho
fcascrrond} M
quuro tenmaluuive Lewto hewro @ LEnTY Lexva
LN

4t s LIMITE DE APLICACAD RECOMEMDAGS

«-@n& FERFURACAD ROTATIVA CoM amaeccho pE Koua

Q:@.—_:{) PERFURACRD ROQTATIVA COM AR (DUFRIMIDD GV ESPUMA

‘—@—) BTH (PERCUSSAD - ROTATIVA COM AR COMPRINIDO )
4——-@»"% PERCUS 540

Figura 10.7 Aplicaciio de métodos de perfuragho,
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A Figura 10.7 apresenta, duma forma generalizada, os métodos de perfuragdes, como
funcio do tipo da formagao em que se perfura,

10.4.1.1 M¢étodo de percussio

() método de percussho consiste no uso de equipamento mecinico, que penetra no solo
através de suspensio e queda de um conjunio de ferramentas de perfuragio, por meio
de um guincho, o que resulta numa penetracio do conjunto de ferramentas, conforme
se pode ver na Figura 10.7.

A ferramenta consiste, de cima para baixo, de (ver Figura 10.8):

porta cabo, que forma a ligagio entre o cabo e o ferramenta;

percussor, cuja funcdo é principalmente para absorver os choques da queda;
haste de perfuragao que funciona para aumentar a furga_e o peso da ferramenta.
O seu peso varia entre 15 ¢ 15.000 kg; -

broca, cuja fun¢io é de desagregar o material do fundo da perfumgao O seu peso
atinge valores até 1500 kg.

limpadeira (ou cagamba), que é um cilindro vazio com uma vilvula na sua base
que permite s6 a entrada. A limpadeira é usada em duas situagbes:

A numa perfuragio em materiais duros, perfura-se primeiramente com a
broca. Se s¢ tiver desagregado um certo volume de rocha, a limpadeira serd
montada para limpar o material partido.

b. numa perfuragio em materiais soltos, pode-se aplicar imediatamente 2
limpadeira.

Em materiais soltos, sera preciso meter um revestimento temporirio (ou tubagem de
trabalho) para se evitar que o furo caia. Desce-se o revestimento conforme o avanco da
perfuracio. As vezes, em materiais muito soltos, serd preciso ter o revestimento numa
profundidade maior que a da zona, donde se esid a tirar o material através da lim-
padeira.

Este método tem como vantagens:

- ¢ ficil de aplicar;
. exige custos de investimentos baixos; e
permite fazer amostragens bastante exactas durante a perfuragiio.

As desvantagens do método de percussdo sio:

- as dificuldades da sua aplicagdo em material muito duro;

- a suu lentidao,

- 0s custos mais altos de revestimento; ¢

- as vezes & dificil tirar a tubagem de trabatho (revestimento temporirio).

£
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Figura 10.8 Perfuragio por meétodo de percussao (Cable Tool ﬁethod).
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10.4.1.2 Método de perfuracio rotativa de circulacio directa de dgua ou lama’

O método de perfuragio rotativa de circulagio directa de dgua ou lama, consiste em usar
tubagem que penetra no solo através da rotago de vma ferramenta que tem na sua
extremidiade uma broca de perfuragdo (ver Figura 10.9). O atrito entre a broca e o
material a perfurar produz calor. Por outro lado, € necessdrio extrair o material
perfurado. Para se conseguir estes objectivos, usa-se uma lama de perfuragio que ¢ feita
A base de bentonite, que € um produto natural argiloso, ou um produto quimico
especialimente fabricado. A vantagem da lama € que a sua maior densidade facilita o
transporte de particulas para cima (Lei de Arquimedes), e serve também para proteger
as paredes dos furos contra desabamentos, ou para equilibrar pressées da dgua da
formagio (aquiferos confinados). Esta mesma lama, para a sua circulagio, parte do
tanque de sedimentagido de lama, através de bombagem por uma bomba de lama, entra
para o tubo, passa pela broca e sobe até aos tanques de lamna, pelo espago entre o tubo
e o furo, conforme se pode ver na Figura 10.9.

Resumindo, as funcoes da Jama de perfuragao sio:

. refrigeragio da broca;

- transporte das particulas escavadas;

- protecgiio contra o desabamento das paredes do furo e/ou pressio
artesiana;

Este método tem como vantagens:

- ¢ rapido:
- exige raramente muito revestimento de trabalho.

As desvantagens do método rotativo sio:

- o uso da lama de perfuragio (em certos casos a lama é dificilmente
removivel das paredes do furo, resuitando numa diminuvi¢io da per-
meabilidade);

- o cquipamento é bastante compiicado e precisa de muita manutengio:
entio, nio € apto para zonas Temotas;

- uma amosiragem exacta é mais dificil;

" exige experiéncia para gerir a adigdo da lama durante a perfuragio;

- é dificil constatar o encontro dum aquifero (o furo estd cheio de fluido até
a superficie); ¢

- precisa investimentes mais altos para 0 equipamento.

10.4.1.3 Método de perfuragiio rotativa com injecgiio de ar comprimido
Em vez de dgua, aplicd-se neste método de perfuracao rotativa ar comprimido, como

meio de transporie para as particulas escavadas (ver Figura 10.10). Uulizam-se duas
tecnologtas:

-l



"~

.{Lgnbeca giracdria

—

@ t
- H
tanque de —— bomba de
saedimentacdo | lama
for ™ LT
R FaSaln o e ey :Tq“"‘"“"r\'ﬂ';r-'—w.._ t
,nch“:%ﬂﬂ::,J. "?\ fj /1
~fragmeptos . . tama S
_..roda
,-«—»-—-—tevestlmentd
-_;___*_namporarlu
haste | }—— mastro
7;- de-perfuracio Aeh— girador
u\ _~'kelly!
.*«-«—-—_m-m--r fur; . mesa giratoria
‘ v éfﬁ evestldo #*,guincho
& B DI ik bowba de lama .
- - ! ‘ﬁz Eangelta
LIRS
- | By e g
} . val;;rMT[::w
,,,,, o -n‘u..
’ - tanque de
; ! sedimentagao
. A lama de
S ! f ' t—haste de perfuracio
. Z o perfuracaoc
';, LJ*“‘BrDca L

1.
~——furo nao
revestido

h&.wbroc:;

Figura 10.9 Sistema de perfuragiio rotativa com. circulagio directa (Rotary Straight
Flush Drilling System).



/4

A. perfuragdo rotativa com injeccdo do ar, usando brocas normais.
B percussio rotativa com injecgio do ar, usando um martelo pneumatico
(DTH = "Down The hole Hammer"), '

Em ambas tecnologias, é o ar que leva os fragmentos a superficie ou fd-los penetrar nas
aberturas das rochas perfuradas. Um compressor, ligado a haste de perfuracio, fornece
ar que é for¢ado a fluir para baixo através da haste.

A perfuragio rotativa com injecgdo do ar faz-se em formagdes consolidadas (rochas
fgneas, rochas metamdrficas e rochas sedimentares) ou semi-consolidadas (sedimentos
que possucm um certo grao de coesdo, por exemplo laterite).

Nas formagdes ndo-consolidadas € necessdrio instalar um revestimento (tubagem) de
trabalho, para evitar que o furo caia. Se a espessura da camada nio-consolidada nio for
grande, ainda pode-se usar o método do ar comprimido, injectando-se uma pequena
quantidade de dgua e um produto quimico que forma uma espuma. Esta espuma resulta
numa selagem das paredes do furo, reduzindo a perda do ar na camada porosa. Também
aumenta a capacidade de levar fragmentos maiores. Portanto, as maquinas de perfuragdo
com ar comprimido também sdo equipadas com uma bomba de lama. Desta maneira,
perfuradores experientes sdo capazes de utilizar este método em camadas ndo-
consolidadas de maior espessura, até de 30 - 50 m.

Na primeira tecnologia, usa-se brocas semelhantes is nsadas na perfuragio rotativa de
circulacdo directa de dgua ou lama, brocas "dragbit®, "tricone roller bit", etc..

Na segunda tecnologia, usa-se um martelo preumdtico no fim da haste de perfuragio, e
urna base especial, de fundo plano com esferas de carhonato, extremamente duras para
quebrar a rocha. Combina-se assim o efeito de percussdo com a acgdo rotativa. Neste
caso, o ar serve para trés fins:

- refrigeracio da broca;
- fazer mover o martelo; e
- levantar os fragmentos.

A penetragio com este método ¢ muito rapida. sendo mais rdpido em formagdes mais
duras. Os fragmentos sao removidos continuamente pela forga do ar, deixando um fundo
_limpo para a broca funciohar optimamente.

As vantagens do métado rotativo com injecgdo de ar comprido, sio:

. O(s) aquifero(s) fica(m) limpo(s} de lama;

- A penetragio € rapida;

- E ficil determinar aquiferos {comeca a sair dgua); e

. Permite estimativas do caudal durante a perfuracdo, facilitando a
determinagio da profundidade de perfuracio necessdria para a quantidade
de dgua desejada. '
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As desvantagens deste método incluem:

- O uso € limitado as formagoes consolidadas e semi-con-
sohidadas.

- Os custos iniciais sdo altos (equipamento caro); e

- Exige um sondador com experiéncia.

* Pergunta 3. Qual é a sua opinido sobre os métodos de perfuragdo mais adaptados
as condigoes Mogambicanas? ¢

10.4.2 Componentes da construcao do furo
A construgio do furo compreende:

- a fase da perfuragio {ver capitulo 10.4.1);

- a colocacio da tubagem fechada, do(s) filtro(s) e do enchimento (ver
pardgrafo 10.4.2.1});

. a limpeza ¢ o desenvolvimente do furo (ver pardgrafo 10.4.2.2),

- o ensaio do caudal do furo {ver Capitulo 11.6)

- a selagem da superficie (ver Anexo 3);

- a colocagio da bomba (niio se trata deste assunto nestes apontamentos);

- a construcdo duma proteccio do furo (ver Capitulo 10.2 e Figura 10.5, para
0 caso duma bomba manual. Se se colocar uma motobomba, serd preciso
construir-se uma casa de protecgio).

103.4.1 Tubagem fechada, filtro(s) e enchimento

Normalmente, a maior parte do furo € constituida pela tubagem fechada, cuja fungdo de
dar uma ligagéio forte entre os filtros e a superficie, e proteger a bomba que se vai
instalar. No fundo do furo, instala-se um tubo fechado, chamado "tubo saco”. A sua
funcio € de alojar as particulas que eventualmente possam entrar para a tubagem final
pelo filtro. Apds a colocacio da tubagem final, mete-se¢ uma tampa no seu topo para
evitar a entrada de qualquer matenal,

Os filtros tém a fungdo de admitir, o mais liveemente possivel, a dgua para o furo, e
suportar o material externo. Os filtros sdo colocados ao longo das partes do furo que
atravessem aquiferos com dgua de boa qualidade {ver Figura 10.11).

Prefere-se 0 uso do PVC como material para a2 tubagem fechada e os filtros por causa
da sua resisténcia & corrosdo € do prego relativamente baixo. Nalguns casos, como para
furos muito profuundos {> 120 m), os consirutores de furos em Mogambique preferem o
uso do ferro palvanizado com filtros pré-fabricados de tipo Johnson, embora haja outras
experiéncias boas no mundo com PV nestes casos até 200 a 300 m.
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O enchimento consiste na colocagio de: .

- envoltério: vai preencher o espago entre a tubagem final ¢ 0 espaco escavado, ¢
que tem a funcdo de evitar que as particulas finas da formagao entrem para os
filtros. Este material abrange igualmente a zona dos filtros ¢ estende-se 5 m acima
do filtro. '

- material original: tem a fungio de preencher o espago restante do furop, ou seja,
o espago que nda precisa do eavoltério (a parte da tubagem fechada).

- selos: tém a funglio de evitar que a dgua derramada da superficie entre para a
formacio e evita também que, se houver dgua salgada num aquifero, esta possa
passar ¢ entrar para um outro que tenha dgua doce (ou deve evitar que outros
diferentes tipos de dguas se misturem). Um selo € feito com cimento ou argila.

10.422 Limpecza e desenvolvimento

Logo apds a colocagio da tubagem final ¢ o enchimento, comeca-se com a limpeza do
furo, que tem como objectivo tirar a maior parte da lama de perfuracio. Executa-se com
ar comprimido.

No desenvolvimento do furo, remove-se os restos da lama de perfura¢io e os grios mais
finos do aquifero na parte adjacente do filtro ou o envoltorio. O objectivo desta operagio
é facilitar o fluxo de dgua do aquifero, e obter uma duragiio economica mixima do furo.
Executa-se também com ar comprimido, aumentando por escalonamentos a pressio
usada até a dgua limpa sair do furo. Na falta de ar comprimido, pode-se executar
também bombando e injectando dgua.

104.3 Detalhes da éonstrugéo do furo

Como o PRONAR elaborou os critérios técnicos para a construgio de pogos, a Seccio
de Geohidrologia da DNA, em colaboragio com 0 PRONAR e a GEOMOC desenvolven
critérios para a construgio de furos em Mogambigue. O documento é reproduzide no
Anexo 3 do Tomo 2. Countém muita informacio sova para si, como a divisao em fluxo
laminar e turbulento para o furo, o termo "rendimento do furo” e a explicagiio do método
de escolba dos virios compenentes do fure. Também entra-se em f{actores de gestdo de
dgua subterrinea em Mocambique (ver Capitulo 12). Como sempre, ndo exigimos de si
que aprenda o contetido de cabega. Leia o contetido principal e estude especialmente o
Apendice 3, em que se explica:

a 0 conceito do rendimento dum furo;
b. o procedimento para dimensionar um furo; e se da
C. alguns exemplos.
+ Pergunta 4. Explique, por suas palavras, qual é o rendimento do furo, ¢ quais s@o

os factores mais importantes, que o influenciam quanto @ construcao
do furo? ¢

-
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10.4.4 Pregos indicatives dos furos :

Com base nos dados fornecidos pelo PRONAR, conclui-se que os.custos médios da
Geomog por meiro, do métedo de pecfuragao por percussio no ano de 1989, variaram
entre 135.000.,00 s (USS 145,00) na Provincia de Tete e 205.000,00 Mts (US$ 220,00)
em Sofala’. Os custos do mesmo tipo de furos feitos pelos Estaleiros Provinciais de
Abastecimento de Agva em Manica, Inbambane, e Cabo Delgado, variaram entre
74.000,00 Mts (US$ 30,00) e 110.000,00 Mts (US$ 120,00). No que concerne ao método
de perfuragdo por rotagio, depreende-se que o custo por metro também € diferente para
as diferentes zonas do Pafs, variando entre 106.000,00 Mts (USS 115,00) em Inhambane
e 250000 A0 M (ST 270 00% o caso de Nampula.

Em média, de todo o Pais, um metro de perfuragio custa 127.000,00 Mts (US$ 137,50),
sendo a média para perfuragdo de percussio, quase igual 4 média para a perfuragio de
rotacao.
Yintre as possiveis causas dos custos, elevados poderfamos citar as seguintes:

- Elevados custos de transporte do equipamento e utensilios, para os

trabalhos de perfuragdo, do Sul ao Norte, o que agrava os custos finais das
perfuragbes no Norte do Pais.

- Lentidin do processo de perfuragdo por percussao. A construgdo dum turo
pode levar de uma a quatro semanas.

* Pergunta 5.  Acha que um furo é caro? 4

10.5 NASCENTES CAPTADAS OU PROTEGIDAS

10.5.1 Geral

Constrdi-se uma nascente captada ou protegida, em sitios onde aparecem nascentes
naturais. Os pontos a considerar na construgio de nascentes captadas, sdo:

1. Quantidade do fluxo: esta deve ser tal que satisfaga as necessidades da papulagio

dirante *ndo 0 ano, para a qual se optou por esta solugao do {ornecimenio de
dgua. Ndo deve faitar nem se deve perder muita dgua. Para isso, os tubos que vio
constituir as inicas safdas de dgua, devem ser dimensionados de tal maneira que
satisfacam este requisito, isto em termos de difmetro, quantidade e espagamento
entre eles. Se for possivel incluem-se torneiras nos tubns de saida.

[

Filtragiio: este procedimento consiste em colocar uma série de camadas de solo,

de tal forma que permitam que a dgua que sai da nascente seja a mais limpa
possivel.,

Qs valores em Mts para 1989 foram convertidos em pregos em US$, usando o cambio em vigor
no fim de 1889. Multiplicamos este valor em US$ pelo cdmbio em vigor em Abril de 1890, e
assim obtivemos os valores em Mts, apresentados, comparaveis coin os valores da Tabela 10,1,
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O material para este efeito, deve ser escolhido de tal modo que 1 sua textura néo
perinita que este se colmate sucessivamente, pois esta colmatacio havia de fazer
com que a sigua ndo crculasse pelas camadas previdamente colocadas.

Pressio hidrdulica: A quantidade de fluxo e o tipo de material para a filtragdo
devem ser tais que ndo contribuam para o incremento da pressao hidraulica, o que
poderia provocar o desabamento da construgdo.

Protec¢iio higiénica: A nascente captada deve ser concebida e construida de tal
forma que a dgua sO corra pelos tubos ou outros elementos eventualmente
colocados a saida da nascente. Este procedimento tem como objectivo evitar que
haja escoamento de dgna por todos os lados da construgiio com a consequente
acumulagdo, o que seria contra as normas de higiene.

Deve-se providenciar, logo a4 saida dos tubos, locais para a colocagio dos
recipientes vsados pelas populacdes para se servirem da dgua. Isto pode se
conseguir através de, por exemplo, blocos ou pedras de forma regular.

|- AREAOD 2- AREIA GROSSA 3- AREIA MEDIA

‘z‘/v/

o

-

R '
d

’/ CORTE A-A i
DRENO [ DE AGUA SUPERFIC!A
e cours B A

_~PROTEGAQ coum
POLUICAOD

JL/’

CAIXA DE SEDIMENTAGAOQ

DRENOQ COBERTO

Figura 10.12 Nascente protegida (exemplo de Nampula),
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6. Drenagem da dgua superficial: A drenagem de dgua superficial é um processoe gue
visa o proteceiio das nascentes parn st evitar acomulagio e consequente
estagnagio das dguas, nas mesmas. Esta drepagem pode consistir na construgdo
de valas ne.pendiculares ao sentido do fluxo, como forma de desviar para fora do
local da captagio, a dgua das chuvas, isto na parte superior da nascente captada.
Para a parte baixa da nascente, que vai corresponder a zona abrangida pelo
excesso de dgua proveniente dos tubos, deve-se construir uma vala que depois
conduza a dgua para um dreno que o levard para fora da zona de influéncia da
nascente.

10.5.2 Exemplos

Como forma de permitir a observncia das normas de higiene recomendadas para o caso das nascentes
captadas, deve-se arranjar formas ou solugdes préticas e funcionais. De facto, nao existem desenhos
prontos para qualquer situagao. Por isso, deve-se procurar a solugdo mais viavel para cada situagdo
especifica. Por exemplo, a Figura 10.12 mostra um exemplo dum desenha duma nascente protegida
minimamente, na Provincia de Nampuia.

A protecGao consistia na construgio de 3 faixas de aredo, arela grossa e areia média, cobentas por cima
e pontualmente por tma camada de argila ou outro material que ndo deixa passar a agua, Na camada
de are@o deve-se colocar tubos, pelos quais a dgua escoar-se-a. No primeirp nivel montar-se-ao blocos
para colocagao das latas ou baides. Na parte final da construgao, colopcar-se-a um dreno coberto que
ir4 terminar numa caixa de sedimentagao. Outros pormenores estio detathados no proprio dasenho.

A Figura 10.13 mostra um outro exemplo em que se construiy wma caixa de betdo sd com uma
abertura, em que a dgua subterrdnea pode entrar passandc por um tpo de filtro.

¢ Pergunta 6. ual é 0 maior perigo em tesmos da quolidade da dgua das noscentes
captadas? ¢

10.6 DRENOS FILTRANTES'

10.6.1 introdugao

Um dreno filtrante usado no abastecimento de dgua, € um tubo liltrante colocado abaixo
do nivel de dgua ligado a um reservatdrio subterrineo de dgua (ver Figura 10.14).

Os componentes do sistema dum dreno filtrante, sdo (ver Figura 10.14);

Q tubo drenante;

O envoltério de areia ou arefo;

O material original reemplacado ¢ compactado; ¢
O reservatério de Agua.

BN

Este capittlo é apoiado num artigo preparado para as Hf® Jornadas de Engenharia e Ciéncias

de Mogambique realizadas em 1988 (Tomo 2). A parte 10.6.6 foi preparada com base nos dados
recentes.
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Figura 10.13 Exemplo duma nascente protegida. [3]

L. O tubo drenante é formado por:

tubos de drenagem com aberturas finas, pré-fabricadas ou aberturas
maiores feitas e cobertas com arame (PVC lusalite ou outro material); ou

tubos porosos {canos de barro); ou ainda

tubos curtos com pequenas fissuras entre si (fusalite ou canos de barro).

O tubo € colocado, pelo menos, a 2.5 metros abaixo d

o nivel da dgua no final do
tempo seco, para tolerar o rebaixamento durante ¢ funcionamento e ficar uma
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reserva para tempos secos. Nas dreas onde existe o perigo do entupimento pelo
axido de ferro ou magunésio, a profundidade deve ser de 4-5 metros {2].

_ MATERIAL DRIGINAL

TURQ.ORE

} HANTE
" ENYOLTSRINIAREIA-ARE AOH

TUBG DRENANTE

SUBTERRANEQ RE SERVATORIO

4A_DE SEDIMENTACAC

Figura 10.14 Dreno filtrante usado no abastecimento de fgua.

O tuho tem uma pequena inclinacio na direcgio do reservatdrio, que nio é
necessario hidraulicamente, mas que facilita a limpeza do tubo das particulas tinas
que eventualmente entrem pelas aberturas.

O didmetro do tubo varia entre 100 e 1000 mm, dependendo do cau- dal preciso
e da permeabilidade do aquifero. Para evitar perdas de carga demasiado altas,
recomenda-se que a velocidade do fluxo no tubo seja menar do que 1,6 m/s. Por
causa disso, pode ser necessdrio aumentar o didmetro na direcgio do fluxo {2].

O envoitério de areia ou arefio, (ue diminui a resisténcia hdradlica da drea 2
volta do tubo, e que deve prevenir a entrada das particulas finas no wbo. A
colocagio do envoltdrio s € preciso nos materiais com uma grande percentagem
de argila até areia fina (mais do que 40%). A largura do envoltério varia entre 0
¢ 500 mm. A altitude acima do dreno pode ser maior, aumentando assim a
eficicia do dreno,

As vezes ¢ preciso meter varias camadas de envoltorio para evitar a entrada do
material fino do aquifero. Do tubo para exterior, o didmetro médio das particulas
do envoltdrio diminui. Por exemplo, para areia fina dum mediana de 0,2 mm ¢
uma largura das aberturas recomenda-se wma camada exterior de 10 cm de areia
de 1-2 mm e uma camada interior de 10 ¢m de aredo de 4-8 mm [2].
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4, O reservatério deé dgua (pogo circular, reservatdrio  rectangular ou outras
construgoes). O(s) tuba(s) de dreno entram cérea de 0.8-1 m acima do fundo do
reservitorio para criar um  eventual volume  para particulas  infiltradas.
Alternativamente, constroi-se uma(s) caixa(s) de sedimentacio a montante da
entrada do reservatério. Do reservatério tira-se a dgua por gravidade ou bomba-
se. Pode-se construir o reservatorio de tal modo que se aproveite o periodo de
noite para se conseguir uma reserva de dgua.

O reservatdrio € construido de tal modo a que ndo possa entrar dgua de chuvas
caida na tampa, nem dgua do esceamento superficial.

Um projecto dum tal dreno distingue-se durn dreno normal que se usa, por exemplo, na
agricultura ou na construgic de estradas. Um dreno normal é feito para baixar o nivel
de dgua subterripea, normalmente o nivel fredtico. Com base no rebaixamento neces-
sdrio, na drea & ser drepada e nas condigdes do terreno, calcula-se o caudal esperado, a
profundidade, o didmetro do dreno e o espago entre os drenos.

Yara o projecto dum dreno filtrante, o caudal necessiria é conhecido, entio este serd o
pouto de infcio do cdlculo, Com base nesta informagio, caleula-se o comprimento, o
didmetro e a profundidade do dreno. .

O dreno dard o caudal maximo se for construide paralelamente as isolinhas do nivel da
dgua {ver Figura 10.19).

10.6.2 Condicoes hidrogeoldgicas favordveis para a construcio dum dreno
filtranie

Drenos filtrantes podem-se aplicar geralmente nas condicdoes em que € dificil a
construgao de furos ou pogos. Especificadamente, constréi-se nas condi¢bes que se
seguem;

A. Deposicoes dos aluvides;
B. Areas com um lencol de dgua subterrinea doce duma pequena espessura;
C. Outras dveas com um leito limitado de fluxo de dgua subterr&nea- ou

D, Aquiferos com permeabilidade baixa.
A. Deposigoes dos aluvides

Os leitos dos rios tém muitas vezes camadas de aluvides que consistem de areias médias
a aredo grosseiro, com alta permeabilidade (maior do que 10 m/d).

Mesmo no periodo em gue o rio tem um caudal baixo ou estd seco, normalmente 0s
aluvides ainda tém um fluxo de dgua subterrinea. Além disso, a dgua nos aluvides tem

muitas vezes muito menos polui¢do bacterioldgica do que a dgua do rio. Por causa destes
factores, um aquifero de aluvides é uma boa fonte para abastecimento de dgua. O
problema, na pritica de exploragio deste tipo de aquiferos, € a necessidade de proteger
o furo ou o pogo contra as inundagdes e o risco da captagiio ndo poder ser usada durante
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Figura 10.15 Abastecimento de agua através dum dreno filtrante no aluviio dum rio.

um certo periodo do ano.

Neste caso, o dreno filtrante, Higado a wn reservatdna subterrineo de captagio, num sitio
seguro para inundagoes, € uina solugdo ideal (ver Figura 10.15). Na Figura 10.15, mostra-
se um dreno perpendicular & direccio do vale, Para evitar a poluicdo orginica, deve-se
manter uma distincia minima de 15 m, entre o firn du dreno e o leito permanente do rio.
Se os aluvidges farem extensos, r)ode 56 cmnstrvnr um drf:no paralely, wais afagtado do
feito, para diminnir n serlen de cpnteelincie cocTdon dereote o5 inundagdes do feito.
Exemplos dum dreno nos 'duvxoes cxxstem nos va}es dos rios Licuari e Monapo [4].

Em vez de utilizar um tibo drenante, ligado a um reservatorio, constrdi-se, 3s vezes, uma
galeria enchida com aredo e um pogo com uma parte de betdo filtrante {2].

B. Areas com um lencol de dgua subterrdnca doce duma pequena espessura

Um lengol de dgua doce de pequena espessura, pode ser originado pela existéncia duma
camada uupezmcdwl auma peuuend profundidade  (por exemnla na margem dum vale
dum rio com areias acima fe i gnal; 00 pUr causs oo exisiéncia duma camada alterada
acima da rocha fresca, ou por causa da existéncia de dgua salgada por baixo do lengol
de dgua doce (ver Figura 10.16a e b). No primeiro caso, o lengol pode ser tdo fino que
um pogo ou um furo ndo dard um caudal suficiente. Um exemplo deste sistema encontra-
se na Catembe, a Sul de Maputo,

No caso dum lengol de dgua doce em cima de dgua salgada, a construgio dum pogo com
a sua extracgdo de dgua concentrada, pode resultar na salinizagio do pogo. Por causa
disso, construiu-se na Itha de Xefina Grande, na Baia de Maputo, um dreno filtrante,

Nestes casos, tubos filtrantes aumentamn as possibilidades duma captagio vidvel de dgua
subterrdnea.
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Figura 10.16 Lengdis finos de dgua subterrinea,

C. Outras dreas com um leito limitado de fluxo de dgua subterrinea

Nas zonas montanhosas, muitas fontes nascem nos sopés, em incisées (ver Figura 10.17).

O caudal da nascente é muitas vezes apenas uma pequena parte do fluxo total da 4gna
subterrinea da zona.

O caudal captado para o abastecimento de dgua pode ser ampliado em comparagio com
0 caudal da nascente, quando se construir um dreno filtrante a jusante da nascente. A

volta do Planalto de Mueda foram construidos recentemente alguns drenos filtrantes
deste tipo, ' '
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EXEMPLO MUM’){)E,CABQ DELGDO
Veja Fig. 8
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Figura 10.17 Area com um leito limitade de dgua subterrinea,

D.  Aquiferos com permeabilidade baixa

Em aquiferos com permeabilidade baixa, mesmo o caudal pequeno duma bomba manual
pode resultar em rebaixamen-tos demasiado altos (ver Figura 10.18). Tubos filtrantes,
eventualmente ligados ao pogo, na forma duma estrela, aumentam o caudal do pogo com
rebaixamentos menores, como por exemplo, no caso de sistema antigo da A.C. "Julius
Nyerere", em Gaza. Chama-se este pogo um pogo radial.

Uma outra aplicagio deste tipo existe nas rochas fissuradas, onde se escavam galerias
sem revestimento, para aumentar o niimero de fissuras que fornecem igua ao dreno. Este
sistema j4 foi aplicado na Pérsia ha 3000 anos, onde, até ad século sexto, haviam cons-
truidos 280.000 km dos chamados "quanats" (ver Capitulo 1) {5].

10.6.3 Exemplos

10.6.3.1 Sistema de Muaﬁde, Planaito de Mueda !

O sistema de abastecimento de 4gua de Muatide deve abastecer cerca de 25.000 pessoas. O caudal

! Agradece-se as informagdes fornecidas pelo Eng’ E. Callier e Eng” F. Cadalambe (PRONAR)
e Eng™ AM.C. Chegado (CICAD Cabo Delgado).
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Figura 10.18 Tubos filtrantes num aquifero com permeabilidade baixa.
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Figura 10.19 Drenos filtrantes do sistema de Muatide.
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digrip preciza o o0 cern e ane w3 4l Egtando o antigo nogo filtrante hd muito tempo entupido,
constiutu-se, ot 16485, mn D ae 1u ma momantp duma incisao no Planalto. O caudal deste dreno
variou entie 260 e 460 m fi ou, emm 8 e 4,6 m’/d/m, nos meses de Julho a Dezembro de 1987,

Com base num levar iz nento hidrogeoldgico {ver Figura 10.19} e usando a tdrmula de Moody-Ribbons,
foi calculado o caudal pravisto dum novo dreno de 110 m de comprimento, mais a jusante, com a forma
de "U", patalelo as isolinhas do nivel da agua subterranea [5,7]. Chegou-se a concluséo que o caudal
real pode varlar entre 690 e 1.900 m* /d, tomando valores da permeabliidade entre 16 e 100 nt/d. -

Construiu-se o novo drenc de PVG furado, primeiramente apenas num lado, com um didmetro de 110
mm e um comprimento total de 92 m, uma profundidade média de 3,52 m, e uma largura média de 1,27
m. O envoltdrin consiste da trés camariae de 20 om cada: brita arossn, brita meédia e sarrisca. Colocou-
ST Ul iedid o O8I0 S G ot

O caudal deste dreno variou entre 410 e 610 m? /d, ou entre 4,5 e 6,6 m’ /d/m, nos meses de Outubro

a Dezembro de 1987, Porgue o dreno néo foi furado em todos o0s lados, ndo se pode tirar conclusdes
sobre a vinbilidarle da {Grmvia do Moody-Ribbons.

16.6.3.2 Sisiema da A.C "Ju-
fiws Nwerem Gaza

-
A AL “ulias Nyergre" tem cerca de . b,
18.000 habitantes. Construiu-se dols dre- M

nos, de dois tubos de 70 m, hghdos & um < .

pogo de sedimer.zod- SUopnge da N .

captagao (ver Figura 10.20). O dreno fol .
construido nas areias finas das dunas. o
Dois depdsitos  alevados, ligados a uma .
rede de dismhum.o com fontenarios

deveriam ooy sboonnoy me caboe ddreang /

Gt LUTCE Ge BdU i /a. baas eift idag ]
primeiro dreno deu ce.ca de 56 m /d go === "
segundo 46 m’ '/d. ou entre 0, 9 m’ /¢ /m
e 0.8 m~/d/m.

Foi feitc um calon® 2o oterminar a
razdo da faiha dos drenos em forhecer o
caudal previsto 18] & larguig entre a
divisaria da agua su‘t:at?rr'mea 2 o primelro
dreno (L), é de 3260 m, 2 parg © segundo
dreno, 2000 m. A recarga (R da 7ona é ==
de 150 mea /e oesutanda cuo e o

tario para o dreno: .

R. Chilavecone

q, - L*R = 3.250 * 0,150/365

LI , -
T /d {(10.11) cwee DIVISGRIA D& AGUA
0 300 1000m
Da mesma maneira, calcula-se para o ===> DMECCAO DO FLUXD OF AGUA SUBTERRANEA
dreno 2: _ ? DRENO
q, = 2 000 * 0 150/265 [—7] BMRRO AC.JULIUS NYERER

= 082 m’/d/m Figura 10.20 A.C. Julius Nyerere: Situacio
Com o comprimento dos drepae da €0 m, hidrageolégica e localizagio dos
0 caual méaximo dos drenos (G,,.) sera: _ drenos.

Qupes = 60* 1,34 =804 m°/d e Qu., = 60*082 = 492m’/d
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Conclui-se gque:
1. QO primeiro dreno capta 70% e o sequndo 93% do Buxo de dgua sublecrdnea (desprezando o

eleito do fluxo radial nos fins dos drenos, resultando numa estimagao demasiado baixa do fuxo
para o dreno);

2. Na ahtura da projecgio do sisterna, ndo se analisou a situagao hidrogeoldgica.
3. Com o aumento do comprimenta dos drenos até 320 m, captar-se-a agua suficiente,
10.6.4 Avaliacdo econbmica

A Tabela 10.2 mostra os custos aproximados da obra em Muatide, calculado pela CICAD
¢ a estimativa dos custos dum dreno de 320 m na A.C. "Julius Nyerc:rc,"‘

Uma alternativa que se estd a estudar para o abastecimento de dgua no Planalto de
Mueda, é a construcio de furos. Um furo de 80 m de profundidade custaria cerca de US$
16.000. Se um furo tiver o mesmo caudal do que o dreno (necessdrio é de 25 m*/h), e
se construisse um reservatério mais pequeno, 0s precos sertam compardveis. Nestes casos,
assume-se que para o aumento de abastecimento pode se usar o sistema existente de
transportagiio de 4gua.

Tabela 10.2 Custos aproximados de drenos filtrantes em US$
Muatide A.C. "Jd, Nyerere"

1. Limpeza e escavagao 2.500 6.000
2. Construgdo do tubo e envoltorio 10.000 4.000
3. Aterro do dreno 1.400 2.5%00
4. Construgdo do reservatério 9.000° _1.500"
5. Total 22.900 14.000
6. Custos por metro do dreno sem

reservatorio 151 39
7. Custos por capacidade

(em metros cubicos por dia) 45,8 25,9

Custos estimados para um reservatdério de 75 m’
Custos estimados para um reservatdrio de 10 m’

Na A.C. Julius Nyerere construiram-se dois furos de 97 e 105 m de profundidade, com
um caudal de 720 m/d e 1044 m?/d respectivamente, O prego de cada furo foi de cerca
de US$ 19.500, dando um total mais caro do que o preco dum dreno novo. Porém, o
caudal preciso, ¢ de 540 m*/d. Significa que o furo tem capacidade para o futuro, caso
haja crescimento da populagio. Além disto, 0s custos em termos de capacidade (por

Apresenta-0s 0s custos em US$ calculados com os cambios em vigor na altura da recolha dos
dados.
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metros cubicos por din) foram USE 27 ¢ USH 9, respectivamente, numa média de
USS 22, compardveis até mais baixos do que os da dreno. A alternativa de uns 10 pogos,
com um caudal por pogo de cerca de 48 m’/d, custaria cérea de US$ 12.500, ficando mais
barato, portanto. o ponto de vista técnico, esta alternativa € menos vidvel, uma vez que
necessita de ligagoes complicadas entre 05 pogos, o que também aumentaria o prego.

10.6.5 Consideragoes técnicas da construcao e da operagio

Os problemas que se encontram durante a construgdo dum dreno filtrante e as suas
solugdes, sao:

L. drenagem durante a escavagio abaixo do nivel de dgua através duma vala
de drenagem para um ponto mais baixo ou bombagem;

2. queda das paredes da vala escavada abaixo do nivel de dgua, que se evita
através da construgdo duma parede tempordria de madeira;

3. colocagio de vérias camadas do envoltério através duma moldagem.

Durante a operagio € preciso ter as possibilidades de:

1. tirar material fino depositado nas caixas de sedimentagio ou no reser-
vatorio; e
2, bombar dgua sob pressdo no dreno para o desentupimento.

O aspecto mais iaportante na operagio € a protecgdo higiénica da zura a monrante do
dreno, uma vez que o dreno estd relativamente perto da superficie.

10.6.6 Resultados do dreno filtrante em Muatide (1987 - 1989)

Para avaliar os resultados do dreno em Muatide, deve-se comparar a necessidade com os caudais
realizados. A necessidade é de 600 m>/d. O caudal do antigo dreno (n”. 1) variava no perlodo de
Setembro de 1987 até Janeiro de 1988, e de Qutubro de 1988 até Janeiro de 1989, entre 3,3 ¢ 53 I/s
(285 a 460 m’ /d). O novo dreno filtrante (1 2) mostrou no mesmo perfodo valores dos caudais médios
mensais entre 3.3 I/s e 6.7 I/s (285 a 580 m /h). O maior caudal do dreno n®. 2, em relagdo a0 dreno
n’. 1, deve-se ao facto de o dronn ter =idn constriido a jusants da baixa, paralelamente as isofinhas do
nivel de agua subterrdnea, o que ndo aconteceu com o dreno n’. 1. Juntando os valores, conclui-se que

geralmente o cauydal era suficiente. S$6 no fim do perlodo seco, o caudal médio mensal nio chegou a
necessidade de 600 m® /d.

10.6.7 Conclusoes.

1. Em condigoes hidrogeoldgicas especiais, coma aluvides dum rio, um outro leito
limitado do fluxo da 4gua subterrdnea, um lengol de 4gua subterrinea de pouca
espessura ou aqufferos com permeabilidade baixa, um dreno filtrante pode ser
‘uma boa solugio para o abastecimento de dgua.

2. A aplicagio da construgdo mais vidvel dum dreno filtrante, no aluvido dum rio,
aplica-se em Mogambique s6 em alguns sitios.
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3. Exemplos dos drenos filtrantes em Mogambique mostram que:

I necessdrio fazer um bom levantamento hidrogeoldgico da zona com
atencdo especial ao fluxo natural existente e aos valores da transmis-
sibilidade,

i G caudal por metro de comprimento de dois sistemas bem conhecidos,
varia entre (0,8 e 6,6 m*/d/m.
1l Os -custos da constru¢do de drenos filtrantes sdo compa-riveis com os da
construcio de furos € pogos, ou até podem ser inferiores .
+ Pergunta 7. Qual é a maior restrigdo para a construgdo de drenos filtrantes em

10.7

Mocambique? _ "

ASPECTOS SOCIAIS DE CAPTAGCOES DE AGUA SUBTER-
RANEA

Talvez se admire o facto de encontrar num livio como este, umn sub-capitulo sobre
aspectos ndo técnicos. Desviamos da nossa profissio? Achamos que ndo. Apesar de néo
sermos especialistas em acgdo social ou mobilizagdo, podemos, com base na nossa
experiéncia, transmitir alguns avisos aos leitores:

a.

b.

j2]

d.

Fique com a sua profissdo. Se for técnico médio de hidrdulica ¢ saneamen-
to, ndo pense gue, com base neste sub-capitulo, seja especialista em
aspectos socias.

Se quiser concluir um projecto de dgua com sucesso € manter 0 sucesso
durante bastante tempo, pense nos aspectos sociais € consulte especialistas
neste ramo.

Os beneficidrios dum projecto de abastecimento de dgua, sio os primeiros
inieressados; portanto, devem ser ouvidos desde a fase da planificagdo. O
melhoramento do abastecimento de dgua numa aldeia poede ser discutido
directamente com os beneficidrios. Numa cidade deve ser feito em geral
atraves de representantes.

Ndo esquega que sdo as mulheres que costumam tratar os assuntos de dgua
ao nivel da familia e portanto sdo as principais interessadas!

Os aspectos sociais de projectos de captagOes de dgua subterrdnea, podem-se dividir em:

A.
B.
C.

Aspectos sociais na fase preparatéria do projecto;

Aspectos sociais na fase da execuciio da obra; e

Aspectos sociais durante o funcionamento da captacido de dgua subter-
rinea.

[N
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A. Aspectos socials na fuse preparaiona do projecto

Distinguem-se entre projectos que sdo iniciados pelos proprios beneficidrios e projectos
iniciados por estrtaras governamentais. Por exemplo, uma aldeia pode solicitar um pogo
ou um furo 3 DPCA, mas também a DPCA pode incluir uma aldeia no seu plano anual
sem a aldeia ter conbecimento deste plano. Embora o segundo método ndo seja errado,
é sempre mais conveniente trabalhar com uma comunidade que solicitou a captagio.
Neste caso, a communidade sentir-se-& desde o inicio como proprietdria da fonte ¢
portanto tomard conta da sua utilizagdo correcta, do sua conservagdo e manutengio. O
Programa da Participacio e Educaciio Comunitdria (também chamado "animagio”) do
PRONAR, tem como objectivo a participagdo da populagdo na obra, desde a fase da
planificagio e da localizagdo da obra, criando um sentimento de responsabilidade dum
proprietédrio pela parte da populagdo. O programa € implantado por animadoras, sdo
senhoras com, minimamente a 6* classe, recrutadas através da Organizacio da Mulher
Mocambicana (OMM) nos distritos onde vaa trabalhar. As animadoras visitarn as aldeias,
antes e durante a construgdo de novas fontes, e entregam oficialmente uma nova fonte
a comunidade. Trabalham em coordenacio com outros ministérios e entidades, como:
Satde, Comunicagio Social e OMM. Na fase preparatoria distinguem-se:

a. Seusibilizacio da populagiio quante & importincia de obter 3gua suficiente
e de boa qualidade (explicar e discutir a rela¢do entre dgua pura, higiene
em casa e diarreia).

b. Discussdo com a populacdo sobre os sitios pretendidos quanto & construgdo
do(s) novo(s) pogo(s) ou furo(s). As vezes encontram-se foates de Sgna em
boas condicies sem utilizagio. Pode ser que a {onte foi construida num
antigo cemitério ou num sitio com significado religioso. E ébvio que um
dos objectivos da animigiio € evitar estes casos.

C. Se, com base na pesquisa hidrogeologica, o sftio escothido pela populagio,
ndo for vidvel, discute-se novamente o(s) sitio(s) nais vidvel(eis).

B. Aspectos sociais na fase da execugdo da obra

Para realizar o objectivo do méximo sentimentn de propriedade da fonte de 4dgua,
solicita-se uma participagdo activa da populacio na sva constru¢io. Esta participagio
pode ser de vdrias formas:

a Mao-de-obra. No caso da construgio dum pogo, os poceiros do PRONAR,
que se deslocam & aldeia em brigadas de apenas dois homens - o poceiro
e 0 seu ajudante - devem ser assistidos pela populagio na escavagio do
pogo. Também na fase da preparagio de betio para o acabamento dum
pogo ou furo ou para um outro tipo de captagio pode-se dar ajuda.

b. Caso necesséario, a comunidade abre um acesso até ao lugar da obra,

c. Caso possivel, alojamento e alimentagdo para os poceiros ou a equipa do
sondador e os seus ajudantes é fornecido.
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Além disso, discute-se nesta fase quem ficard responsivel (pelo menos duas pessoas, dos
quais uma deve ser uma senhora) pela manutengio do pogo/furo e o sen meio de
extracgdo de dgua. Obviamente, a manutengdo dum sistema simples, u::mo balde com
roldana ou uma bomba manual, o nivel de conhecimento técnico preciso é muito menor
do que no caso duma bomba eléctrica ou uma motobomba.

C. Aspectos soctals durante o funcionamento da captagéo de dgua subterrinea

Muitas obras de captagdo de dgua subterrinea foram bem construidas tecnicamente, mas
encontram-se depois de pouco tempo, foora de uso. Em muitos destes casos, existe uma
pequena avaria € ninguém toma a iniciativa de repara-la ou de avisar o estaleiro sanitério
mais proximo. A propria avaria € muitas das vezes causada pela falta de manutencio
simples (por Oleo, apertar parafusos ou porcas, limpeza dos arredores do pogo e do
proprio pogo, etc.). Se, neste caso, uma equipa de manutengdo chegar ao local, ndo deve
executar $0 a reparagdo, mas devers tentar sensibilizar de novo a populagio. 4s vezes
descobre-se que um pogo ou furo, com uma bomba em boas condigoes, ndo & utilizada,
porque a populagio ndo gosta do sabor da dgua, que talvez seja muito diferente do que
a da fonte antiga. Neste caso, a populagio recorrerd a fonte antiga, normalmente poluida
bacteriologicamente. Deve-se tentar de novo convencer a populacdo dos beneficios da
nova fonte. Tenta-se primeiramente de convencer algumas pessoas importantes da aldeia.
Se comegarem a utilizar a nova fonte, normalmente a populagio vai fazer o mesmo.
Um aspecto muito importanie, ligado ao sentimento de propriedade é a questio duma
contribuigdo financeira pelos beneficidrios, para o pagamento da fonte ¢/ou da dgua. A
discussan sobre esta questio iniciou-se recentemente em Mogambiqgue, nos anos 1989-
1990. Recomendamaos aos futuros leitores para contactaren 0 PRONAR ou a DPCA, se
quiserem saber o resultado do actual debate.

Se agora encontrar uma bomba fora de funcionamente, ndo pense s6 na possibilidade de
tal facto ter sido causado por aspectos sociais. Nem sempre se usa bombas de boa
qualidade, e nem sempre eles sio montadas devidamente. Também b casos em que nido
se acaba bem o pogo ou furo, ou ndo se continuou de escavar o pogo até uma
profundidade devidamente suficiente. Antes de culpar os aldedes, é melthor verificar se
0s proprios construtores da obra nio falharam!

+ Pergunta 8. Imagine que vocé scja responsavel dum EPAR pela construcdo de
pogos, ¢ uma das animadoras deve dirigir a priemeira reunido com

a populagido duma aldeia sobre um novo poco. Que comp(mentev recomendaria a

animadora para incluir na sua palestra? \ +

Podemos concluir que o sucesse duma captagdo de dgna subterrinea depende muito da
boa interacgio entre aspectos téenicos, sociais e organizativos. Ao nivel téenico, procura-
se meios de extracgio que podem ser mantidos pelos aldedes (preferivelmente pelas
mulheres). Uma boa integraciio dos aspectos sociais deve garantir que a populagio se
sinta a dona da obra. E a DPCA que deve organizar um sistema para executar
reparagoes de maior vulto, através do EPAR.
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Respostas &s perguntas ‘

e

Pode-se concluir que em 50 a 80 9% das zonas de Mogambique, em que a
popukigio rural vive, encoutra-se dgua subterrdnea doce numa profundidade de
12 a 15 metros no mdximo ou uma camada permedvel duma profundidade de
menor de 15 a 20 m. A camada aquifera serd de tal transmissibilidade que um
caudal maior do que 1 m’/h (em zonas com caréncia de dgua: maior do que
0.5 m*/h) dum pogo esteja garantido durante todo ¢ ano.

Obviamente, 1150 a 1550 mil meticais (ou US$ 1250 a US$ 1680) é muito
dinheiro, se quiser construir um pogo para o seu quintal sé. Por outro lado, se ¢
pogo for {eito para servir uma comunidade de 100 familias ou 500 pessoas, o
prego é 11,5 a 15,5 mil meticais (ou US$ 12,50 a US$ 16.80) por familia. Em
comparagido com o0s vencimentos, especialmente nas zonas rurais, € muito
dinheiro.

A nossa opiniio € a seguinte. Distinguimos na nossa resposta entre as bacias
sedimentares e o complexa cristalino do Pais. -

Nas bacias sedimentares (3 maior parte do Sul e 0o Centro do Pais e algumas
partes do Norte do Pais (ver Capitulo 3)), e especificamente nas zonas onde se
encontram formagdes ndo-consolidadas, o método de percussio e o método
rotativo com injeccio de 4gua ou lama, podem ser utilizados para pequenas
profundidades. Para furos profundos (maiores do que 50 -80 m) recomendaamos
o método rotativo de injecc¢io de dgua ou lami, por causa da lentidio do método
de percussdo. Também, nas zonas em que se deve perfurar ro.nas scdimentares,
serd methor usar o método rotativo com injecgdo de dgua ou Jama, por causa da
mesma razao.

No complexo cristalino, a principal zona de interesse ¢ a parte inferior da zona
da meteorizagio, Uma vez que a espessura desta camada raramente ultrapassa
50 m, pode-se aplicar perfeitamente o método de percussdo. Como segunda
alternativa, por exemplo, se se quiser construir rapidamente furos dentro dum
programa de emergéncia, recomendamos o método rotativo com injecgio de dgua
ou lama. O método rotativo com injecgdo de ar, na nossa opinido, s6 se deve
recomendar, quando for preciso perfurar nas rochas duras, por exemplo, se a zona
de meteorizagio for muito argilosa, e se se dever aproveitar 2 permeabilidade da
propria rocha dura-ou zonas de fracturagio cobeitas por camadas duras, De facto,
trata-se duma nova tecnologia em Mogambique, cuja introdugdo deve ser
acompanhada pela formacio dos sondadores.

O rendimento dum furo é o quociente do rebaixamento medido no limite da zona
da influéncia do furo e o rebaixamento dentro da tubagem final. Tedricamente,
pode ser 100%, mas na prética tal nunca acontece, por causa das perdas da carga
dentro do envoltdrio e nas ranhuras do filtro. A prépria escolha do material do
envoltdrio ¢ o do filtro, pode aumentar o rendimento do furo.

Com os dados obtidos pode-se concluir que um furo de 20 metros custa, em
média, 20*127.000 Mts ou 2.540.000 Mts (US$ 2.750,00). Uma bomba manual
custard mais que 700.000 Mts (ver Tabela 10.1), chegando aos custos totais de
cerca de 3.200.000 Mts (cerca US$ 3.500,00). Obviamente isto € muito dinheiro
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se quiser construir um furo para o seu quintal s6. Nota-se também que 0s custos
sdo aproximadamenie duas vezes mais altos do que pura um pogo de 15 a 20
metros de profundidade. Se se quiser ou ter que construir um furo de 100 metros,
05 custos sobem cerca de cinco vezes. Neste caso, trata-se dum investimento muito
caro.

Por outro lado, se um furo, de 20 metros de profundidade, for feito para uma
comunidade de 100 familias ou 500 pessoas, o prego é cerca de 32 mil meticais
(ou US$ 25,00 a USS 16,80) por familia. Em compara¢iio com os vencimentos,
especialmente nas zonas rurais, € muito dinheiro. Se for necessdrio con-struic um
furo de 100 metros, 0 preco por familia aumentaria a 160 contos.

O nivel de dgua estd quase sempre perto da superficie a moniante da nascente.
Quer dizer que uma poluigdo do terreno nesta 4rea pode influenciar rdpidamente
a 4gua subterrdnea. Também a distdncia até 4 propria nascente ainda serd
pequena, pois o risco € alto que a polui¢do ndo seja decomposta. Por causa disso,
recomenda-se ndo usar a zona a montante duma nascente captada para construir
latrinas, pastagem, ou -agricultura, com uso de fertilizantes e pesticidas, até pelo
menos 100 m, a montante da nascente captada.

E uma tecnologia bastante complicada, devido ao facto, de se ter que escavar
sobre uma certa distdncia bastante grande abaixo do nivel de dgua subterrinea.
O facto de se construirem drenos que funcionam bem, prova que é possivel aplic4-
la.

Para serem incluidos na palestra, recomenda-se, pelo menos, os componentes
seguintes: ‘

a. explicar o motivo da reuniio;

b. apresentacdo simples e clara sobre o que é 0 EPAR e o que faz;

c. indicar a relagdo entre dgua poluida das fontes de dgua tradicionais e
doengas como diarreia;

d. explicar que a dgua dum poco tem normalmente uma melhor qualidade,
mas que ¢ preciso tratd-la higiénicamente no caminho ¢ em casa.

€. explicar as fases do trabatho (reunido, pesquisa, nova discussio, execugio
da obra, entrega da obra e depois a limpeza e manutengio); e

f. sublinhar a importincia da participagio da populagio, ¢ solicita-la.

Exercicios

Deve-se abrir um novo pogo numa aldeia, que serd equipado com uma roldana.
Com base nos dados duma pesquisa, com trado manual, sabe-se que, normal-
mente, ¢ nivel de dgua estd entre 2 e 4 m de profundidade no periodo de chuvas,
e entre 4 e 6 m na estiagem. A litologia que se espera €:

oy
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Profundidade (in) Litologia

0-10 Areia argilosa com terra vegetal
1,0-25 Argila arenosa
2,5 - 4,0 Areia média
4,0 - 6.0 Aredo fina
6,0-70 Argila
7,0 - 10 Areia grosseira

Faca o desenho do pogo indicando a sua profundidade e a posi¢do dos varios tipos
de manithas, e explique o seu desenho. _

Pode dar uma ordem da grandeza dos custos do investimento por m® de dgua
fornecida dum pogo com bomba manual. Pode assumir que o pogo fica a
funcionar durante 10 anos.

Indique, na ordem crescente, a possibilidade de participacdo dos aldedes na
construcio dum furo manual, dum furo mecinico ¢ dum pogo. Explique a sua
resposta.

Numa perfuragdo de pesquisa numa aldeia com 2500 pessoas encontrou-se as
camadas que seguem:

Profundidade (m) Litologia
0-19 Areia fina
19 - 40 Argila arenosa
40 - 60 Areia média a grosseira (D = 0,25; D5 = 0,3u; Dy
= 0,35; Dy, = 045; Dy, = 0,50, Dgs = 0,75: valores
em mm).

O nivel de dgua encontrou-se aos 27 m de profundidade.
Desenhe o tipo de captagio com todos os seus detalhes que acha serem préprios,
sabendo que se planeia construir um furo sé com fontanérios.

Serd necessdria montar uma torneira nos tubos de safda da captagio duma
nascente do tipo indicado na Figura 10.127 Descreva os argumentos pro € contra
e tire a sua conclusio.

Numa aldeia montanhosa vivem 1.500 pessoas. Executou-se uma pesquisa
hidrogeolégica, no fim do periodo das chuvas, numa incisio nas montanhas. A sua
parte exterior (a parte mais larga) tem uma largura de 100 m, a profundidade
média até a rocha dura é de 3,5 m, e o nivel médio de dgua encontra-se aos
0,75 m de profundidade. Determinou-se o gradiente hidraulico como 0,0248, e'a
permeabilidade do material coluvial é de 9 m/d.

O caudal de dgua subterrinea nessa incisio € suficiente para abastecer a aldeia
através dum dreno filtrante ligado a fontanarios?

Uma brigada de manutengio dum EPAR encontra numa aldeia um pogo com
bomba manual no estado seguinte:
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- a ligagio entre a manivela da bomba e o pistio estd partido;
a homba pio esta fixa no laje. As porcas que a deveriam fixar, nio estio:

- a tampa de inspeccdo foi tirada do seu lugar e nio se encontra:
- nn fundo do pogo encontram-se:

2 baldes com cordas .
10 latinhas com cordas
5 pratos
3 garrafas
1 brinceta (carrinho feito por fios de ferro e tampas plasticas)
6 colheres.
* 2 botas

Qual serd a conclusdo da brigada de manutecdo, e 0 que vai fazer?
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11 ENSAIOS DO AQUIFERO, FURO E POLO
11.1 INTRODUCAO

Ao construir-se uma captagio de dgua subterrinea, ja se tem quase sempre uma ideia
sobre o caudal que se espera. Normalmente, a entidade de construgdo menciona, no seu
anteprojecto, uma estimativa do caudal na forma de limites. Pois o teste mais simples
dum furo ou dum pogo, ¢ de bombd-lo com o caudal previsto, e controlar se o furo
aguenta-o ou ndo. Além deste teste bésico, existem outros ensaios, que criam possibi-
lidades de calcular as caracteristicas hidrdulicas do aquifero e as do furo, através da
medigio do caudal do furo ou pogo e do rebaixamento dentro do cone de depressio.

Neste capitulo, trataremos dos quatros grupos de ensaios: ensaio do aquifero, ensaio
escalonado do furo, ensaio simples do furo e ensaio do pogo. Porque uns métodos dos
ensaios de furo ou pogo sdo simplificagdo dos métodos dos ensaios de aquifero, comega-
se com o primeiro método.

Apresentar-se-d de novo muitas formulas. Nenhuma férmula deve ser aprendida de cor.
Se se compreender as derivagGes que apresentamos, ja serd suficiente. O mais importante
é que se deve ser capaz de aplicar os métodos apresentados. Para este fim, aprovextamos
no pardgrafo 11.8 um resumo de todos os métodos tratados.

Depois de se ter estudado o contefido deste capitulo, espera-se que
vocé:

a. Saiba explicar as diferencas em objectivos, a execucio e os resultados
entre os varios tipos dos ensaios.

b. Seja capaz de explicar as assungoes feitas para todos os métodos.
c. Saiba aplicar todos os métodos tratados,
d. Possa avaliar com base nos dados dum ensaio escalonado dum furo,

se o furo foi bem construido oun nio.

11.2 GERAL

r'4

Distinguem-se cinco tipus de ensaios relacionados com as obras hidraulicas das captagoes
de dgua subterrinea:

a. Ensaio de aquifero
b. Ensaio escalonado de caudal dum furo
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Ensaio de

a Ensaio de aquifero
Neste ensajo, bomba-se

dgua dum fure e mede-se a

reac¢do do nivel de dgua,
num certo nitmero de furos

de observagio de pequeno
diimetro {piezometros) (no
minimoe 1), a certas distan-
cias do furo bombado.
Mede-se¢ também a recupe-
racio.

Como se compreende, com
base nos nomes dos en-
saios, o primeiro tipo dé
especial atengiio 4 testagem
das caracterfsticas da zona
do aquffero, que se encon-
tra fora da zona do furo (o
conjunto de tubagem, filtros
e envoltério) (ver Figura
11.1). O ensaio € o mais
complicado ¢ o mais caro,
embora seja o Gnico mé-
todo para conhecer o a-
quifero ¢ 0 comportamento
do mesmo. ) teste d4 in-
formagio sobre a trans-
missibilidade (o produto da
permeabilidade, K, e a
espessura do aquifero, H),
o coeficiente de armazena-
nento, S, e eventudis resis-
téncias hidraulicas, e, dos
aquitardes. Os resultados
obtidos permitem um c4l-
culo ndo s6 do equilibrio
resultando apds muito tem-
po (niveis permanentes),
mas também um cdlculo

com base na mudanga dos -

niveis, como fun¢io do
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Ensaio de caudal (simples) dum furo
caudal (simples} dum pogo
Ensaio de recuperagiio
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Figura 11.1 Furo bombado num aguifero semi-confinado

tempo de bombagem (niveis dindmicos). Este método é indispensdvel no caso de se
prevér a construgio dum campo de furos, exigindo quantidades de 4gua consideraveis.
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b. Ensaic escalonado de caudal dum juro :

Bomba-se dgua du.n furo com, pelo menos, trés caudais crescentes durante intervalos,

que sdo de uma tal duragio que se estabelece quase uma situagdo estdtica, quanto ao

nfvel de dgua no furo. Durante as fases de bombagem, mede-se o nivel de dgua no furo.
Depois de se desligar a bomba (apds o ultfmo caudal méximo), mede-se a recuperagio.

O ensaio de caudal escalonado d4 especial atengiio a testagem das caracteristicas da zona.
do furo. Este ensaio, se for bem executado, fornece informagdes sobre a rebaixamento
do nivel dentro da tubagem, relativo ao nivel da dgua no aquifero féra da zong do furo.
Isto permite uma avaliagdo sobre a qualidade do acabamento do furo, do envoltorio e
da eficiéncia do furo em termos de caudal forpecido por metro de rebaixamento, O
candal por unidade de rebaixamento, é chamado o caudal especifico, que normalmente
¢ uma fungdo nio linear do caudal. O ensaio permite a determinagio do caudal méximo
do furo, e a selecgio da bomba apropriada. Este método deveria ser executado em
qualquer furo usado para um ensaio de aquifero, ou em todos os furos dum campo de
furos, ou furos individuais com caudal previsto, maior do que 10 m?/hora.

c Ensaio de caudal (simples) dum furo

Bomba-se dgua dum furo com um caudal constante ¢ durante a bombagem mede-se o
nivel de 4gua no furo. Depots de se desligar a bomba, mede-se a reonperagio do nivel
de dgua no furo. '

No ensaio simples de furo, usa-se métodos aproximados de interpretagio. As medigoes
ddo dados sobre a transmissibilidade do aquifero e fornecem uma relagio estimativa
entre 0 caudal bombado e o rebaixamento do nivel de dgua nos furos. O ensaio é o mais
sumples e deveria ser executado em qualquer furo.

d. Ensaio de caudal (simples) dum pogo

A execuglio do ensaio dum pogo ¢ igual ao ensaio simples dum furo, embora seja
diferente a sua interpretagio. Especialmente, a fase de recuperagio d4 problemas com
respeito ao desenvolvimento de férmulas para sua interpretagio. O problema é que o
armazenamento da dgua no pogo ndo ¢ desprezével relativamente a0 volume de dgua
bombado. Algumas formulas analiticas existem para a fase de rebaixamento. Para a fase
de recuperagio, ao contrrio do caso dum furo, existem s6 métodos aproximativos para
a determinagiio da transmissibilidade. O ensaio d4 também uma indicagdo da capacidade
do aquifero para encher o pogo apds o seu vaziamento, dentro dum certo tempo. O
ensaio do pogo deveria ser executado em qualquer pogo, apds o seu acabamento.
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e Lnsaio de recuperagao

E o ensaio gue conclui cada um dos ensaios anteriores, porque se utilizam as mediges
da subida dos niveis de Agua (a recuperagdo), depois de se ter desligado a bomba. De
facto, faz parte de qualquer ensaio e € aplicado ndo 56 nos piezémetros dum ensaio de
aquifero, mas também nos furos bombados. Entiio, também se aplica 0 método no ensaio
de caudal escalonado, bem como nos ensaios simples de furos. A interpretagio do ensaio,

através do método do Theis, d& uma boa indicagdo do valor para a transmissibilidade,
KH.

O ensaio de recuperagio ¢ a sua interpretagao num pogo, é mais complicado e é tratado
separadamente em conjunto com outros métodos de ensaio no pogo,

A Tabela 11,1 mostra um resumo das especificagoes dos varios tipos de ensaios. Para
miais informagoes consulta-se a referéncia [2] e a bibliografia.

* Pergunta 1. Em qual (quais) ensaio(s) estariio interessados especialmente as trés
instituicoes seguintes:

- Um instituto de investigagées hidrogeolégicas

- Uma empresa construtora de furos
- Um dono dum furo? *

11.3 EXECUGAO DUM ENSAIO DE AQUIFERO

Na maioria das investigagOes regionais de dgua subterrdnea, os custos altos dos ensaios
do aquifero e os fundos limitados disponiveis, normalmente sé permitem a execugio dum
plimero limitado destes eunsaios.

Tabela 11.1  Vantagens e desvantagens de tipos de ensaios

T1PO VANTAGENS DESVANTAGENS
A. Ensaio de aquifero 1. mais pontos de 1. muito trabatho
(furo bombado e observacdo, dando prepratério
piezémetros) mais confianga
e recuperagdo 2. aplicacgdo de va- 2. organizagdo da
rios metodos, dando - equipe de observacdes
mais confianga durante o ensaio
3. dd caracteristicas 3. leva muito tempo

do aquifero {KH, S

e ¢, e peculiaridades
eventuais como incli-
nacles 2 fimites do
agquifero}
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mante do pogo

metros e furos bombados

T1P0 VANTAGENS DESVANTAGENS
4, estimativa do 4. elaboragdo dos
caudal especi- dados complicada
fico do furo 5. é caro
B. Ensaio escalonado 1. dad informagdo 1. 3s vezes & dificil
do furo sabve o Ccompor- medir o nivel de dgua
{s6 furo bombade tamente do furo e no furo bombado por
com pelo menos 3 o seu acabamento causa do espago Jimi-
caudais, e recu- tado entre a tubagem
peragdo) e 0 tubo da elevagio
2. da KH 2. leva bastante tempo
3. dd relagdo exacta 3. elaboragdo de dades
entre o rebaixamento relativamentedificil
e o caudal :
4. permite a determinagdo
do caudal miximo
5. usa-se na fiscalizagdo
. Ensaio de fure 1. rapido e simples 1. as vezes é dificil me-
(56 o furo bombado, dir o nivel da dqua
1 caudal e 2. executa-se em no fure bombado por
recuperagao) qualquer furo causa do espago
{também num furo Timitads entre a
de producio) tuhagem e o tubo de
elevacido
3. da KH do aquifero 2. ndo did informagdo
sobre a qualidade
4. estimativa do do acabamento do
caudal especifico furo
. Ensaio de pogo 1. simples 1. interpretac¢io dos
(s0 o pogo,l caudal 2. executa-se em cada pogo dados. é dificil e com
e recuperacao) 3. da estimativa da KH base numa estimativa
4. dd ideia do armazena-

. Ensaio de 1. simp1és 1. o método é mais apro-
recuperacgao 2. da Kd ximado para pogos
3. aplicdvel em piezé-

As vezes, é possivel executar um ensaio do aquifero num furo existente; contudo, as
condig¢Oes ndo seriam ideais como se fosse feito um furo especialmente para este fim. Em

baixo assume-se que o furo bombado ¢ os furos de observagio foram perfurados especial- -
mente para o €nsaio. '
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11.3.1 Selecgdo do sitio do ensaio do aquifero

No processo de selecgdo do ensaio do aguifero, é necessario satisfazer as condigoes que
se seguen:

- As condigtes hidrogeologicas deveriam ser representativas da 4rea
considerada;

- O pessoal e equipamento deveriam ser capazes de chegar fAcilmente ao
local do furo;

- Deveria ser possivel descarregar a fgua bombada para féra da 4rea
afectada pela bombagem, prevenindo assim a re-entrada da dgua para o
aquifero; e

- O gradiente natural do lengol fredtico ou da superficie piezométrica
devuria ser pequena,

11.3.2 O furo hombado

O furo bombado ¢ um furo do didmetro e da profundidade suficiente, com um filtro
instalado nas camadas mais permedveis do aquifero e ligado com a superficie através
dum tube. O didmetro do furo é geralmente entre 10 ¢ 30 cm, dependente do tipo da
bomba usado, enguanto que o tipo da bomba depende da descarga desejavel e a elevagiio
de bombagem permissivel (ver Anexo 3). Possivelmente, o comprimento do filtro deveria
ser igual & espessura total saturada do aquifero (ou pelo menos 90%), de maneira a que
o fluxo, durante a bombagem, seja essencialmente horizontal. Um tal furo é chamado um
furo de penetragio completa (furo completo).

A sua vantagem ¢ que 08 dados de rebaixamento, a serem analisados, nio precisam de
ser corrigidos.

No caso dum aquifero ser espesso (> 15 a 20 m), &s vezes instala-se filtros mais curtos
do que a espessura do aquifero. Em tais furos de penetragio parcial, os componentes
verticais do fluxo influenciario as medigdes de rebaixamento dentro duma distincia
radial, aproximadamente igual 3 espessura do aquifero (ver a Figura 11.2). Antes da sua
andlise, os dados de rebaixamento devem ser corrigidos para eliminar estes componentes
verticais do fluxo,

11.3.3 Selecgao da homba para o furo a ser bombado

Antes de comegar o ensaio do aquifero, é preciso determinar a capacidade do furo, para
seleccionar o tipo e capacidade apropriada da bomba a ser usada durante o ensaio.

Para este fim, executa-se um ensaio de candal escalonado (ver introducie) para
determinar o caudal miximo possivel para o periodo de ensaio. Uma andlise mais
profunda é apresentada no pardgrafo 11.5. Basta mencionar aqui que o caudal deve ser
o maior possivel, para produzir rebaxamentos medfveis num ralo mdximo possivel, por
exemplo, a S00 m do furo. Além disso, um caudal médximo reduz o mais possivel os
efeitos das mudanguas do nivel, ndo devidas & bombagem. :



»

Fal

105

R B
tura furoe
com penetracac com penetracian
completa parcial

impe meai;;l N
Y
W A

.- """""“'T"' b —Q——-‘
T e A :
- }i ‘ *b‘{ nhaq do fluxo "‘W

N N
W R EINE “;P*:f“;fa‘;w S

Figura 11.2 Exemplo dum furo com penetragdo completa (A) e furo com penetragio
parcial (B).

11.3.4 Plezémetros e turos de observagao

Uma vez que o sitio do furo de bombagem tenha sido escolhido, deve-se tomar uma
decisiio sobre o nimero e a profundidade dos piezémetros ou furos de observagéo, e as
suas distincias, a partir do furo de bombagem.

A Niimero e profundidade de piczomen os

A maioria dos métodos de andlise, exige dados, pelo menos, de dois piczémetros, cujos
filtros sdo localizados no aquifero. Contudo, recomenda-se que sejam instalados trés ou
mais. Além disso, se for possivel, € necessdrio instalar-se tudo on parte do seguinte:

- Piezémetros pouco profundos na camada acima do aquifero semi-
confinado, a fim de verificar as mudangas do nivel fredtico;

- Piezémetros acima e em baixo das intercalagdes de grdo fino no aguifero,
a fim de procurar saber se estas intercalagdes de grio fino no aquifero,
devem ser constderadas como camadas confinantes (camadas de resisténcia
hidrdaulica};

- Piezometros na camada aquifera em baixo da base do aquilero, a hm de
se verificar se na verdade esta base ¢ impermedvel:
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Um piezdmetro no envoltério do furo de hombagem, para determinar se
o filtro induz perdas de carga de evntrada significativas,

um piczémetro f6ra do raio de influtneia do furo de bombagem, para
registar mudangas do nivei piezométrico, cuja causa nio é a bombagem.

B. Distdncias

Nio se pode oferecer uma regra fixa para as distincias entre os piezometros e furos de
observagio ¢ o furo bombado. O melhor guia é a experiéncia ganha durante os ensaios
do aquifero em aquiferos semelhantes. Todavia, dever-se-4 considerar os seguintes

pontos:

d.

Tipo de aquffero. Em aquiferos fredticos, a propagacio do rebaixamento
¢ bastante lenta, porque a 4gua libertada do armazenamento vem na sua
maior parte da drenagem da zona acima do lengol fredtico decrescente.
Neste caso, os piezometros ndo deveriam ficar muito longe do furo de
bombagem.

Os aquiferos semi-confinados tém uma reacgio mais rdpida (dependente
da resisténcia hidriulica da camada semi-permedvel confinante); entdo as
distincias podem ser maiores.

O valor da conductividade hidrdulica K e o coeficiente de armazenamento
S. Se K for grande e S pequena, o cone de rebaixamento (ou cone de
depressiio), provocada pela bombagem, é extenso e plano; se K for larga,
o cone é apertado e escarpado (abrupto). Entdo, no primeiro caso pode-se
permitir distdncias maiores do que no segundo caso. !
Caudal de bombagem. A bombagem com um grande caudal vai causar um
rebaixamento e um cone de depressio maior do que a bombagem com um
caudal pequeno. No primeirp case, pode-se colocar os piezémetros mais
afastados do furo do que no segundo caso.

A posigito do filtro. Caso o furo de bombagem tenha penetragdo completa,
a dgua vai escoar horizontaimenie para o furo. Podem-se fazer medigoes
seguras do rebaixamento, mesmo perto do furo. Por outro lado, se o furo
tiver uma penetragio parcial, o piczémetro mais perto deveria ser instalado
a uma distincia do furo bombado, pelo meunos igual a espessura do
aquifero. Mais perto do furoe, os componentes verticais do fluxo infhienciam
o rebaixamento ¢ deve-se aplicar métodos de correcgiio bastante complica-
dos.

Embora muito dependa das condigoes locais, para uma série de seis piezémetros num
aquifero semi-continado, pode-se propor o seguinte esquema (ver Figura 11.3):

Piezémetro

1 < 1 m do furo {por exemplo no envoltdrio)
2 1-3m do furo

3 3-10m do furo

4 10 - 30 m do furo

5 30 - 100 m: do furo

6 > 300 m do furo (fora do raio de influéncia)
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Figura 11.3 Exemplo duma série de piezémetros. O primeiro fndice refere a
distdncia em m até o furo bombado; o segundo indice indica a
camada em que € colocade o piezémetro.

11.3.5 Medicoes durante a execugido do ensaio

As medi¢des a serem feitas durante um ensaio do aquifero, podem-2¢ dividir em dois
ZIUPOS:

- Medigdes dos niveis de dgua nos {uros ¢ nos piezdmetros; e

- MedigGes do caudal.

Como a posigdo natural do lengol fredtico pode ser afectada por muitos factores, como
mudangas na pressio barométrica e nos niveis das dguas superficiais adjacentes, fluxo
natural de dgua subterrinea a recarga, estes possiveis efeitos deveriam ser medidos, caso
se espere um ensaio de duragdo muito longa. Desta maneira, pode-se explicar e corrigir
as anomalias nos valores de rebaixamento.

A. Medigées do nivel de dgua
Medigdes antes e depois do ensaio de aquifero

As mudangas naturais das alturas hidrdulicas, ocorrendo no aquiferc (as mudangas além
das causadas pela bombagem), deveriam ser conhecidas antes de se comegar um ensaio,
Por isso, alguns dias antes do ensaio, dever-se-4 medir 0s niveis de dgua nos piezémetros
e nos furos de observagio, duas vezes por dia (esperando uma mudanga uni-direccional),
ou de hora a hora {(esperando uma flutuagdo sinusoidal). A tltima mudanga € um aspecto
comum nos aquiferos costeiros cu nos vales com niveis do rio sujeitos a marés,

Dever-se-4 tragar um gréfico para cada furo de observagio para determinar a tendéncia
da mudanga da altura hidrautica. Se o gréfico indicar que a tendéncia ndo vai mudar
durante o ensaio, pode-se comecar a bombar. '
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Depois do acabamento do ensaio, e depois da recuperagio completa do nivel de dgua,
dever-se-d fazer mais uma vez medighes do nivel nos furos de observagio, uma vez ou
duas vezes por dia durante dois a trés dias seguintes. Estes dados comipletam o
hidrogrifico do furo, que permite a determinagio final das mudangas naturais do nivel
de 4gua. Esta informagao usa-se para deduzir os rebaixamentos observados devidos s6
4 bombagem.

Frequéncia das observacdes

A parte mais importante dum ensaio do aquifero, é a medigdo da profundidade até a
dgua nos furos.de observagio, nos piezémetros e no furo bombado. Estas medigoes
dever-se-do fazer muito frequentemente e deverdo ser o mais exacto possivel. No inicio
do ensaio, 0s niveis baixam muito rdpidamente ¢ deverio ser registados em intervalos
curtos. Depois pode-se anmentar a duragdo dos intervalos, durante a continuagio do
ensaio, porque na anélise o factor de tempo entra da forma logarftmica.

A Tabela 11.2 mostra um esquema dos intervalos para os piezémetros perto do furo
bombado. onde a reac¢iio é mais rapida. Este esquema deve ser alterado para acomodar
as condigoes Jocais e o nimero de pessoal disponivel.

Tabela 11.2 Varia¢iio dos intervalos do tempo entre as medi¢des em piezémetros perto
do furo bombado.

Tempo desde o inicio da bombagem Intervalo do tempo
0 - 2 minutos aprox 10 segundos
i - 5 minutos 30 segundos

5 - 15 minutos I minuto

15 - 50 minutos 5 minutos

50. - 100 minutos 10 minutos

100 minutos - 5 horas 30 minutos

5 horas - 48 horas 60 minutos

48  horas - 6 dias 3 vezes por dia

6 - fechamento da bomba uma vez por dia

e i a e oy A m e T T T M ALy e e e S e e T A M Al Ay b em e i e i IR P e e MR A e e

Para os piezometros mais afastados do furo e pdm 0s piezometros em camadas semi-
permedveis, acima ou em baixo do aquifero, nito se precisa fazer medigoes com intervalos
curtos durante os primeiros minutos do ensaio,

Equipamento de mediciio

A profundidade até 3 digua nos piezdmetros, pode-se medir, com bastante exactidio, com
os aparethos que se seguem: (ver tembém Figura 8.6):

- fita de ago, flutuador;
- fita eléctrica ou sonda acistica; ou
. fita molhada. -

Estcs métodos permitem uma exactidio de meio centimetro até dois milimetros e sdo
convenientes para medir as mudangas rdpidas no nivel de dgua ocorrentes perto do furo
bombado.
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YFigura 114 Exemplo duma ficha usada para fazer registo durante um. ensaio
aguifero.
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Os limnigrafos (registadores automdticos do nivel de dgua) reduzem bastante o volume
do trabatho necessirio e permitem vma melhor organizagao.

Todas as medigoes dos niveis de dgua, deveriam preferivelmente ser anotadas numa ficha
especialmente feita para isso, como, por exemplo, a apresentada na Figura 11.4. Durante
o ensaio do aquifero traga-se curvas de rebaixamento-tempo no papel semi-logaritmico,
para cada piezémetro (0 tempo em minuto na escala logaritmica, e o rebaixamento em
cm ou mm na escala linear). Estes grificos usam-se para verificar se o ensaio estd a
andar bem ¢ para decidir quando € que se pode cessar com a bombagem.

Medigdes de recuperagio

Depois de deslipar a bomba, os niveis de dgua no furo bombado ¢ nos piezometros
subirfio ripidamente, mas, ao longo do tempo, a taxa da subida diminue. A medigio da
taxa de subida chama-se o ensaio de recuperagio.

A anilise do ensaio de recuperacio pode ser usada para verificar os cdlculos baseados
nos dados de rebaixamento durante a bombagem.

No caso do caudal do furo ndo ficar constante durante o periodo de bombagem, os dados
de recuperagio sdo mais seguros do que os dados de rebaixamento recolhidos durante
a bombagem. As medigées de recuperagio deveriam seguir 0 mesmo esquema de registo
como aplicado durante a bombagem.

B. Medigoes do caudal

As medigoes de caudal deverio ser feitas, pelo menos, uma vez por hora, e o caudal
deveria ser ajustado para manté-lo constante. As regulagdes podem ser feitas através
duma vilvula no tubo de descarga ou pelo ajustamento da velocrdadc da bomba.
Contudo, a valvula permite um melhor controlo.

Medig¢oes apuradas do caudal podem ser feitas com um contador de 4gua, no caso do
tubo estar cheio. Se a agua descarregada passa numa vala, pode-se medir o caudal
através de um descarregador. Um outro método simples ¢ bastante seguro € a medigdo
do tempo necessério para encher um tambor de certo volume. Este método pode-se usar
s0 no caso do caudal ser pequeno. '

11.3.6 Duracio do ensaio do aquitero

O problema de quantas horas de bombagem séo precisas para um ensaio de aquifero, é
dificil de responder, porque o periodo de bombagem depende do tipo de aquifero
ensaiado. Como ji foi dito, o cone de depressdo desenvolve-se muito rdpidamente no
inicio do ensaio, mas, durante a continuagio da bombagem, alarga-se e aprofunda-se com
uma taxa decrescente, porque para cada metro de expansio horizontal do cone torna-se
disponivel um volume de dgua cada vez maior. Isto resulta numa reducdo do rebaixamen-
to por unidade de tempo, que pode induzir A conclusio prematura de que o cone de
depressiio atingiu a forma estabilizada (condigoes de fluxo permanente),
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HNalguns aguifcros, o rchaixamento estabilizado pode ser obtido depois daigumas hotas
de bombagem. Nouties, € atingido depais  dalguns dias ou semanas, ou nunca seré
atingido. Em aquiferos semi-confinados, o estado de fluxo permanente geraimente ocorre
depois de 15 até 26 horas de bombagem.

Desde que o cone de depressio se alargue mais lentamente num aquifero ndo-confinado
(fredtico), continua-se a bombagem durante, pelo menos, uns 3 dias.

Lmbora existam métodos de analisar dados do fluxo ndo-permanente, € aconselhivel
continuar a bombar até que seja obtido o estado do fluxo permanente. Isto é importante,
especialmente quando se precisar de informagiio exacta sobre as caracteristicas do aqui-
fero, por exemplo quando estiverem previstas construgdes caras (estagoes de bombagem)
relativas ao fornecimento de dgua para uso doméstico ou irrigagio. Além disso, um
periodo de bombagein muito longo pode revelar a existéncia de limites hidraulicos (fron-
teiras do sistemna) préviamente desconhecidas.

11.3.7 Tratamento dos dados

Depois de terminar o ensaio do aquifero ¢ a recolha de toda & informagio sobre o
caudal bombado, o rebaixamento nos vérios piezdmetros e no furo bombado, a tendéncia

das mudancas naturais de altura hidrdulica, etc, é preciso tratar estes dados. Isto
compreende:

- Compilagio dos dados em forma grifica;

- Correcgiio dos dados de rebaixamento relativo as mudungas de =altura
hidrdulicn, alén da bombagem (se {or necessario);

- Correcgdes dos dados de rebaixamento no furo de bombagem devido 2
penetragio parcial (se for necesséario);

- Determinagdo do tipo de aquifero que foi bombado.

As informagoes do campo concernente aos dados do tempo, muitas vezes sio dadas em
unidades diferentes (segundos durante os primeiros minutos, minutos durante as horas

seguintes e horas depois disto). Estes dados precisam duma conversdo para a mesma
unidade.

Os rebaixamentos observados em cada piezémetro sao introduzidos em fungio do tempo
correspondente no papel duplo-logaritmico ou/e no papel semi-logarftmico. As
observagoes feitas antes da bombagem e depois da  recuperagio completa, sio
introduzidas no papel linear para verificar qualquer mudanga na altura hidriolica, No
grafico do pxezémetm mais afastado do furo bombado (fora da influéncia de bombagem).
E necessério incluir as observagdes feitas durante a bombagem e a recuperagfio. A partir
destes graificos, pode-se caleular o factor de correcgdo, e, entao, a taxa de subida ou
decréscimo por unidade de tempo apropriado. A seguir, os dados de bombagem ¢ da
recuperagdo sdo corrigidos e introduzidos, mais uma vez, num gréfico.

O tipo de aquifero é determinado segundo o perfil de sondagem, as curvas de
rebaixamento-tempo dos piezémetros no aquifero e a reacgio devida 2 bombagem nos
piezémetros na camads confinante acima do aquifero e abaixo da base do aquifero.
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No caso da base ser impermedvel (nio haverd uma reacgfio devida & bombagem abaixo
desta camuula), ¢, além do mais, existe uma camada confinante acima do aquifero, os
rebaiximentos nos piezometros na camada confinante ajudardo a determinar o tipo de
aquifero. No caso do rebaixamento nos piezdmetros pouco profundos ser aproximada-
mente igual ao rebaixamento no piezémetro profundo, o aquifero é considerado como
nao-confinado. No caso de existir uma diferenga aprecidvel entre os rebaixamentos, o
aquifero é considerado como semi-confinado.

+  Pergunta 2 a Acha que seni possivel decidir executar-se um ensaio dum
aquifero e fazer o mesmo no dia seguinte? FExplique a sua
resposta.

b. E se tratasse dum ensaio de furo? +

hia)

g
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11.4 INTERPRETACAQ DUM ENSAIO DE AQUIFERO ‘
11.4.1 Suposigoes de base
As suposigdes que formam a base de todos os cileulos seguintes, incluem:

- O aquifero tem uma extensio praticamente infinita; ,

- O aquifero € homogéneo, isotr6pico e tem uma espessura constante na
drea influenciada pela bombagem;

- Antes da bombagem, a superficie piezométrica ¢/ou a superficie fredtica
sao aproximadamente horizontais na drea influenciada pela bombagem;

- O aquifero é bombado a um caudal constante;

- O furo bombade penetra a espessura inteira do aquifero e recebe igua
vinda da espessura inteira do aquifero, por fluxo horizontal.

2 claro que a primeira suposi¢io em particular quase nunca ¢ satisfeita na natureza;
coutudo, pequenos desvios das suposigdes nao proibem a aplicagido dos métodos. Caso
ocorram desvios mais largos, tem-se que aplicar métodos especiais.

Em seguida, mostrar-se-4 a derivagio das fdérioulas e a aplicagio dos métodos para
resolver as caracteristicas aquiferas. _

Quando ja estiver definido o tipo de ensaio (fluxo permanente ou ndo-permanente) € o
tipo de aquiferos, sao aplicadas as préprias formulas para resolver as caracteristicas dos
aquiferos, A aplicagio das férmulas é quase sempre possivel, através de dois métados:
o método analitico ¢ o método gréifico,

¢ Pergunta 3. Se se aplicar um método de interpretacdo dum ensaio de aquifero,
enquanto um ou mais suposicoes nde sdo vdalidas, qual é a conse-
quéncia para a solugdo da interpretagdo? +

11.4.2 Fluxo radial permanente em aquiferos confinados, método de Thiem

Na Figura 11.5 mostra-se uvm esquema dom aquifere confinado, bombado. No método de
Thiem, usam-se dois piezémetros para calcular o vaior de KH do aquifero. A fim de
aplicar este método, tem-se que satisfazer as seguintes suposigtes:

- as suposi¢es mencionadas em 114.1;
- o aquifero é confinado;
- O fluxo para o furo € permanente (fluxo equilibrado).

A expressdo matemdtica do nivel de 4gua subterrinea, e o fluxo para esta situagio,
deriva-se através do método geral aplicado para resolver problemas relacionados com
dguas subterrineas (ver Capitulo 6). A Gnica diferenga € que as formulas sao desenvol-
vidas em termos do rebaixamento, 5, a partir do nfvel piezométrico estatico (antes de
bombagem) em vez da altura piezométrica, h.
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Figura 11.5 Esquema dum aquifero confinado, bombado.

Como j4 foi explicado no parégrafo 6.6.4, o método consiste de trés fases:

a aplicar a lei de Darcy para o caso especifico;
b. aplicar a lei da continuidade para o caso especifico;
c. aplicar as condigdes de fronteira para o caso especifico,

a. Lei de Darcy:

dr

A relagiio entre rebaixamento, s, e altura piezométrica, b (ver Figura 11.5)
é:

homh+s ou h=h,-

Substituindo esta expressio na (11.1), teremos: -

(2



i*

-

ou (i, = constante, entdo dh /dr = o).

ds 2
Yo K2 11.

Para o fluxo por unidade de largura:

ve-KHE m¥/d]  (1LD)
dr

e, finalmente, teremos o fluxo total para a circunferéncia dum circulo de
raio r: :

v-21trKH~w§—g— (m’/d]  (114)
r

Aplicando a lei da continuidade, teremos:

Q--Q,

-Q -ZurKH-‘i‘Y-» ou,
L4 df' .

o lds O (1L5)
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Kl

1nr--21t-~~s -,y (11.0)
C. Introduzindo as condigOes de fronteira, teremos:
1 T =T, §= 8§ > ]nrl-2"}‘:”3“,(;‘l (1L7)
Q. '
2. L= Ty §= 5> ]nrz...gl?_w]‘:_].{sz+cl (11'8)
Q

Subtraindo a formula (11.7) da (11.8), teremos:

,
n2on B s (11.9)(=6.99)
rl ]
ou resolvendo para KH
QD W2 (11.10)

Thiem:; KH-

Todos os termos do lado direito da equagio (11.10) sdo conhecidos.

EXEMPLO: Num eunsaio de aquifero com 4 piezdmetros (ver a Figura 11.6), foram
medidos 0s seguintes rebaixamentos depois do sistema ter atingido o regime de fluxo
radial permanente, para o qual € necessario que 0s rebaixamentos ndo mudem mais (ver
Tabela 11.3).

Tabela 11.3 Rebaixamento nos piezémetros depois de 840 minutos de l)omb'lgem (Q =
788 n’/d).

Piezdmetro Pos Py Poo Pyys
Rebaixamento em {m] 2,24 1,09 0, 72 0,25
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Figura 11.6 Sftio do furo e distincia dos piczoOmetros

METODO ANALITICO:

- Substitua os valores do rebaixamento de dois piezémetros na equagao (11.10),
junte com os valores correspondentes de r e o valor conhecido de Q, e resolva
para KH.

- Repita este procedimento para todos os conjuntas de piezometros e calcule o
valor médio de KH.

Por exemplo, pode-se calcular KH usando os valores medidos nos piezometros Py, e Py
p=30m 5 = L0 m

rn=9m 5, =072m

Q, = 788 m’/d

T
Koo a7z 788 20373 m¥d

2n(s,~s,)  r, 2(3,14)(1,09-0,72) 30

A Tabela 11.4 d4 os resultados deste cdlculo para todos os conjuntos de piezometros.

Tahela 11.4 Resultados da aplicagio do método Thiem aos dados da Tabela 11.3

r,[m] r,[m] sy[m] s,[m}]  KH[m?/d]
30 90 1,09 - 0,72 - 373
0,8 30 2,24 1,09 395
0.8 90 2,24 0,72 390
30 215 . 1,09 025 294
90 215 0,72 0,25 232

0.8 215 2,24 0,25 353




118

A média dos resultados da Tabela 11.4 dd: KH = 340 m*/d. Nota-se que os valdres
apresentados na Tabela 11.4 variam entre 232 ¢ 395 m?/d, ou seja, uma variagio de
quase 70%. Isto ¢ bastante normal para os ensaios de aquifero. Significa também que ¢
melhor’tomar como média, um valor em dezenas m?/d e niio sugerindo uma exactidao
de { m~/d!

METODO GRAFICO:

Qutro método cousiste na implementagdo no papel semi-logaritmico dos rebaixamentos
do eixo vertical na escala linear versus a distdncia do furo bombado no eixo horizontal
na escala logaritmica. Aparece uma linha recta que segue a equagdo (11.10), se for
escrita de outra maneira.

Equagio {11.10): kfor Qo 23, T

2n(s,-5,) r, 2m(S,-s) -1y

ou, resolvendo para (5,-5,)
2,30,
(5,~$, —-m(logrflogm (11.11)

Para um ciclo logaritmico, o valor de (logr, - logr,) = 1. Definindo As como a diferenga
de rebaixamento por ciclo logaritmico, equagdo (11.11), reduz até:

2,3Q,
A X2 ou,
nKH
- 31383 : (11.12)
2RAS

Entio;

e Mg b

e i i in e sy et

- Implante no papel semi-logar{tmico o5 rebaixamentos permanentes observados
em cada piezdmetro versus a distincia do furo bombado (ver Figura 11.7).

- Trace uma linha recta que melhor coincida com os pontos implantados, isto € o
chamado grifico distdncia-rebaixamento.

- Determine a inclinagiio desta linha, & s, isto €, a diferenga em rebaixamento por
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ciclo logaritmico de r,

- Substitua os valores numéricos de O ¢ de A s, na equagiio (11.12), ¢ resotva para
Kil '
Um exemplo do mcétodo de Thiem, método do grifico,” foi aplicado através da
implantagdo dos valores de s e r da Tabela 11.3, no papel semi-logaritmico (ver Figura
11.7). Através destes pontos implantados foi tragado uma linha, cuja inclinagio é igual
a diferen¢a em rebaixamento de 0,74 m por ciclo logarfimico. A introdugio deste valor
¢ do valor de Q, na equagdo (11.12), rende:
8 W ‘ml
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Figura 11.7  Anélise dos dados com o Método de Thiem, método prafico.

A

3 '
K.H"' 2 Qo - 2,3(738) _390 ml/d
2rAs 2(3,14)0,74

(]
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Isto &, 115% da maédia do calenlo pela aplicagio do método de cileulo analitico,

11.4.3 Fluxo radial ndo-permanente em aquiteros confinados
11.4.3.1 Método de Theis

A equagio do fluxo radial permanente de Thiem para a determinagio de KH, é usada
muitas vezes. Mas, em certas condigdes do campo, o ensaio leva muito tempo para
alcangar o regime de fluxo permanente. Por isso, o Sr. Theis (1935) desenvolveu uma
formula para a determinagio de KH & o coeficiente de armazenamento 5, durante a fase
de fluxo ndo-permanente (ver a Figura 11.8).

. Q
superficre Q y o ?
plezamelrica -
— e i e o b A—rm ey — o bt At it iy Ay
T T K
T ; s .
-~ 4
o, L
-

/ij\ \3/7‘\/ N
, \L’npr rme avel
/ >\ e \/ >§

.o L1s " S
. BRI N TR S ) . -
. - -3 2 K
. S A LA s |
. - ! ’ [ } - ¥ ] T .
N J. . " - - - . . - -
‘ ’ f P P /'\.N <. X\
,X / & NN \< SN
)\ \,1\<pe mf’g\avp/] & >( ,\\ < 7 /<\/\,\\ /< “%
L V'q DQ
-

Figura 11.8 Esquema dum aquifero confinade bombado (fluxo nao- permanente).

Durante o ensaio do aquiferg, bombado, com coudal constante, o cone de depressdo
estende para fora com o tempo. Porque a dgua vem da reducdo do armazenamento

dentro do aguifero, a altura hidrdulica continua a diminuir e o cone continua a estender.

Além das suposi¢des mencionadas no Capitulo 11.4.1, € necessdrio satisfazer as seguintes
condigdes limitantes:

- O aquifero ¢ confinado;
- Q fluxo para o {uro estd na fase de fluxo ndg-permanente;

- A Ggua removida do armazenamento ¢ descarregada instantaneamente com

o rebaixamento da altura hidraulica.

sl
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- O didmetro do furo bombado é muito pequeno, o quer dizer que se paie
desprezar o armazenamento de dgun no furo,

Darey: Y K%S,. ou,
r

q-vH -KHE“—?- ou,
or

lenrq-anKH—gS; (11.13)

Diferenciando com respeito a r, teremos:

aQ -2mKH(S+ L) (11.14)

N.B. O diferencial do rebaixamento s com respeito a r, é agora um diferencial parcial,
porque s também depende do tempo t.

Continuidade: A varia¢iio do caudal Q sobre uma distaneia dr, duranie um perizdo de
tempo dt, é igual & redugdo do armazenamento no aquifero devido ao decréscimo do
nivel piezométrico (aumento do rebaixamento s) durante o tempo dt (ver Figura 11.9).

[ |

NI OTIA reducao do arma-~
NS NN l zenamento devido

nivel L_Lz-ﬁijxm\%\\¢~ﬂ\‘ ao aumento do re-

nivel f_=.t oy

Figura 11.9 Fluxo de N } ‘ b'axtamizgnosdc;um
entrada = : ’ I T | rante tempo ¢
fluxo de saida + I | - L...... ] —2ﬂrdrs—?-§- i
A b N SRR I TS
armazenamento . - .

. . . , €
. . 3
Q,dtu-—-———lL' T, . '—f—’ Q + ‘é"’j‘df) .de
{1 IR '
R

-— m——»mm-l

i
b s

O fluxo de entrada = fluxo de saida + mudanca de armazenamento, ou:
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Qclt-Qclt + ‘Q-a'rdt thrdlSm}ydt on, dividindo por dt
' ) or at K

aQ -
s 2 S — 11.1
or ot ( 3)

Substituindo a equagito (11.14) na equagio (11.15), teremos:

KII(EL wm ,.) ~Dur 5'5 ou, dividindo por 2rr:
dr b7

AL > Us (11.16)
srt r dr KH bt

Equagio (11.16) € uma fungdo modificada de Bessel. A solugdo desta equagao é dada
pela formula de Theis:

THEIS: ) §m coeree W4} (1L17)
4nKH
onde, W)~ f (_l_e el ' (11.18)
1
-2
e P L (11.19)
4KH:
em que:
§ = rebaixamento em {m] medido no piexémetro 4 distancia r do furo.
Q, = caudal constante do furo em {m’/d]
KH =

transmissibilidade do aquifero em [m*/d}

t tempo em [dias] desde o inicio da bombagen:.

it

A equagio (11.19) escreve-se também de duas outras maneiras, a saber:

rI_AKH (11.20)
: s | T

v
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ou: p_os 1

s 1 (11.21)
r2 4KH u

O integral exponencial de W(u), chama-se a fungilo do furo ("well function”). Os valores
de W(u) versus u e 1/u, sio dados na Tabela 11.5, expressos sob a forma deu = Nx
10% e 1/u = nx 10"

O uso da formula de Theis para a determinagio de KH e S, com base num ensaio do
aquifero, requer medigoes do rebaixamento em, pelo menos, um piezémetro. As
medigoes deveriam ser feitas com intervalos de tempo convenientes, apés o infcio da
bombagem. Medigdes feitas em mais do que um piezémetro também poderdo ser utiliza-
das. -

Tabela 11.5. Valores de W(u) versus valores de u ¢ 1/u (nGmeros entre parenteses sio
exponesttes decimais),

n n(1} al2) n3) nL) n(s) n{6} o7 n(8) n(y} n( 10

n L] = N B{-1) NC-2) H(-3) R{-4) N(-5) (-6} N(-T) R(-B) R(-9) N(-10)
1,000 1,0 Wu) 2,194¢-1) 1,823 4,038 4,332 8,633 1,09401) 1,32601) 1,55401) 1,784(1) 2,015¢1) 2,245(1)
0,833 1,2 1,384¢-1) 1,660 3,858 6,149 8,451 1,075¢1) 1,306(1) 1,534¢1) 1,764501) 1,996(1) 2,227(1)
0,666 1,5 1,000¢-1) 1,465 3,637 5,927 8,228 1,053¢1) 1,283(1) 1,514¢1) 1,744¢1) 1,974(1) 2,204(1)
0,500 2,0 &,890(-2) 1,223 3,355 5,639 7,940 1,026¢1) 1,255¢1) 1,485¢1) 1,715¢1) 1,945(1) 2,176Q1)
8,400 2,5 2,491(-2) 1,044 3,137 5,457 7,77 1,00201) 1,201 LLAG2(TY 1,693(1) 4,923(1) 2,15HY)
8,333 3,0 1,305¢-2) 9,057¢-1y 2,959 5,235 7,515 9,837 1,2760Y 1,44407) 3,6740) 1,005(1) 2,135(")
0,286 3,5 6,970¢-3) 7,962¢-1) 2,810 5,081 7,381 9,583 L1991 1,42901) 1,65901) 1,889C1) Z2,970(1)
9,250 4.0 3,779(-3) T,02640-1) 2,681 4,948 7 247 9,550 T80Ty 1,415 1,64601) 1.876(1) 2,105{T)
0,222 4,3 2,073¢-3) 6,253(-1) 4,568 4,831 7,130 9,432 1,173¢1) 1,404¢11 1,634(1) 1,864(1) 2,094(1)
0,200 5.0 1,148(-3) 5,598(-1) 2,468 4,726 7,004 9,326 1,163¢1) 1,393¢1) 1,623¢1) 1,854¢1) 2,084(1)
0,166 6,0 3,601(-4) 4,564¢-1) 2,295 4,545 6,842 9,144 1.35¢1y 1,375¢1) 1,605¢1) 1,835¢1) 2,066¢1)
G,142 7,0 1,185¢-4) 3,738¢-1) 2,151 4,392 6,688 B 990 1,129¢%) 1,360¢1) 1,590(1) 1,820(1) 2,050(1)
0,125 8,0 F,762¢-5) 3,106(-1) 2,027 4,259 6,555 8,856 1,116¢1) 1,346(1) 1,576¢1) 1,807¢1) 2,037(1)
0,111 9,0

1,265(-5) 2,602(-1) 1,919 4,142 6,457 8,739 1,10401) 1,334¢1) 1,565(1) 1, 793(1y 2,025(1}

METODO GRAFICO

S iy

QO cileulo directo dos valores para KH e S, pela formula (11.17), nido € possivel. Contudo,
Theis desenvolveu um método grifico de sobreposi¢io que tornou possivel determinar
S e KH, se as outras grandezas forem conhecidas.

Repete-se as equagoes (11.17) e (11.20) :

2w | | (11.17)
4nKH

- IL-%_’;{" (11.20)
f
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Tomando o logaritmo de arubas as equagdes, resuita em

, Q .
logs - logW(u + logm—me (11.22)
& o ) B ankH
| T
curva dos curva

dados de camipo  padrio de Theis

| !

lcgn—: ~ logu + }c)gi{g{{ {11.23)

De facto, subtraindo a equagio (11.23) de (11.22), terenos:

2 Q 4KH
logs-log—-~log W(t} -logu +—-2— -lo
gs-log— g()ghmgs
ou, seguindo as regras dos logaritmos:
logs/(rYft) ~log W(r)fu+constante (11.24)

I claro que, da equagio (11.24) no papel logaritmico, o grafico dos valores de s versus
(r*/1), é igual ao grifico dos valores de W(u) versus u, transtadado sobre a distancia da
constante,

Este arranjo € util para separar as constantes __?0 e AKH s varidveis.
4nKH S

O método de Theis consiste do seguinte método grafico de sobreposigdo:

- “onstrua uma curva de W(u) versus u (ou 1/u) no papel logaritmico. A curva €
conhecida como a curva-padrio e ¢ feita através dos vaiores da Tabela 11.5. A
Figura 11.10 mostra as curvas-padrde de W(u) versus u e 1/u

- Implante os valores de rebaixumento, s, versus os valores de (r/t) também no
papel logaritinico, na mesma escaiu. No caso de Q, ser constante, a equagdo
(11.24) mostra que W(u) é v fungdo de u da mesma maneira que s ¢ wma
fungio de (r*/t). Por isso é pu..ivel sobrepdr a curva dos dados na curvepadrio,
mantendo paralelos os eixos das coordenadas, até que os dados de campo
coincidam, o melhor possivel, com a curva-padrdo (ver por exemplo a Figura
1111

o
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Conseguindo-se wma boa ajustagem das curvas, escotha um ponto (A) de
coincidéncia na parte sobreposta dos grificos ¢ determine para este ponto os
valores das coordenadas W(u), u,, s, e (i*/t),. E conveniente escolber um ponto
de coincit2acia cujas coordenadas da curva-padréo sao conhecidas facilmente {por
exemplo W{u), = 1,u, = 0,1).

Substitua estes valores nas equagOes (11.17) e (11.20), resolvendo para Ki ¢ &
Entdo, para calcular KH, a equagio (11.17) escreve-se assim:

KH-—2 W) , (11.25)
4r 4
Para calcular § escreve-se a equagdo (11.19) da seguinte maneira:
5. SKH (11.26)
2
(ro,
CUm YA PaDRIG WUl . (FdMEULA DE YTHEIS)
[ Iy e
wivp T end ) ,.w«""ﬁd”
? e e
/1// h = \" “a
w . K
L B / — __._\:..\ Bx -
S
18" [ e it e g s et e am e et et e S e
iﬁ' L T a——— ]
£ L P
o’ 1a® -’1’ w! e! I T 10

Figura 1110,

As curvas-padrio de Theis: W(u) versus u e W(u) versus 1/u.
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EXEMPLCO DO METODO THEIS:

s aaa mnran e —

Tabela 11.6 Ensaio de aguifero, dados do campe e a sua redugdo para piezémetro Py,

1 2 3 4 ; 1 2 3 4
o ke e o e e v s e i 1 o
t t s ri/t ] t t s rift
[min] fdl {m} fm'/d} §  Imin] fd] im] tm'/d]
0 0 0 0 | |
0,1 6,94 107 0,04 1,30 10i ;] 18 1,25 107" 0,680 7,20 10
6,25 1,73 10 0,08 5,18 00y 27 - 1,87 107 0,742 4,81 1¢
0,50 3,47 10° 0,13 2,59 W 33 2,29 107 0,753 3,93 10
0,70 4,86 10 0,18 1,85 10° ¢ 4} 2,85 107 0,779 3,16 10°
1,0 6,94 10" 0,23 1,3¢ 10"} 48 3,33 107 0,793 2,70 10°
1,40 9,72 10" 0,28 9,26 10° 1 59 4,10 107 0,819 2,20 10
1,90 1,32 107 0,33 6,82 10°1 8¢ 5,56 10" 0,855 1,62 1¢°
2,33 1,62 107 0,36 5,5 10° 4 95 6,60 10" 0,873 1,36 1o
2,80 1,94 1067 0,33 4,64 10" 5 139 9,65 107 90,91% 9,32 10°
3,36 2,33 10° 0,42 3,86 10" 181 1,26 107 ©,935% 7,14 10’
4,00 2,72 107 0,4% 3,24 107} 245 1,70 107 0,966 5,29 107
5.3% 3,72 10" 0,50 2,42 18° 4 300 2,08 107 0,990 4,33 10
6,80 4,72 107 0,54 1,91 10"} 360 2,15 107 1,007 3,60 10°
8,30 5,76 107 0,57 ° 1,5 I¢* ¢ 480 3,33 10 1,060 2,70 1¢0°
8,70 6,04 107 0,58 1,49 10" § &G0 4,17 107 1,083 2,16 1Y
10,0 6,94 107 0,60 1,30 18° ¢ 728 5,06 107 1,072 1,78 1¢°
13,1 g,10 107 10,64 9,89 10"} €30 5,76 1077 1,088 1,56 1O
e o e o o e a7 e e 2o Attt mim o oy i e et et 0t e e

Tabela 11.7 Ensaio de aquifero, dados do campo ¢ a sua redugio para o piczémetro Py,

1 2 3 4 ] ? 3 4

t 3 5 v/t t t 5 ri/t
{min] {d] [m] [m'/d] {min] {d] {m] [w'/d]
0 0 0 0 40 2,78 107 0,404 2,8 10°
1,5 1,04 107 0,015 7,78 10° j 53 3,68 107 0,429 2,20 10°
2,0 1,39 107 0,021 5,83 10° § 60 4,17 107 0,444  [,94 10°
2,16 1,50 107 0,023 5,40 10° } 75 5,21 107 0,467 1,56 10
2,66 1,85 107 0,044 4,38 10°} 90 6,25 107 0,494 1,29 10°
3,00 2,08 107 0,054 3,89 10° ¢ 105 7,29 107 0,507 1,11 10°
3,5 2,43 100 0,075 3,33 19"y 120 8,33 10¢ 0,518 9,72 10°
4,0 2,78 100 0,080 2,97 30" 3 150 1,04 10" 0,550 7,78 10°
4,33 3,01 107 0,104 2,69 10° ; 180 1,25 107 0,569 6,48 1¢°
5,5 3,81 100 0,133 2,12 10"} 248 1,78 10" 0,593 4,70 10
6,0 4,17 107 0,153 1,94 10° ¢ 301 2,09 10" 0,614 3,88 10°
7,6 5,21 10° 0,178 1,56 10° ¢ 363 2,52 10" 0,636 3,21 10°
9,6 6,25 107 0,206 1,29 10° ¢ 422 2,93 107 0,657 2,76 10°
13 903 107 0,250 8,97 10° j 542 3,76 107 0,679 2,15 10
15 1,04 107 0,275 7,78 10" § 602 4,18 100" 0,688 1,94 10°
18 1,25 107 0,305 6,48 10° { 680 4,72 107 @,701 1,72 10
25 1,74 10° 0,348 4,86 10° | 785 5,45 107 0,718 1,43 10
30 2,08 167 0,364 3,89 10° § 845 %,86 107 0,716 1,38 10°
e a v e e o e s 1e it 1 m 1 e e s v e e s s e e K e R .

m
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) método de Thews ¢ aplicado para os dados apresentados nas Tabelas (11.6) e (11.7).

Estas tabelas mostram os rebaixamentos medidos no piezometro Py, 2 distdncia de 30
m do furo e no piezometro Py, A distdncia de 90 m do furo. O furo é bombado com o
caudal constante de 788 m*/d. As colunas 1 e 3 sdo as medigdes de campo. A coluna 2
di a redugio do tempo em dias ¢ na coluna 4 s3o caleslados s valores 2/t

A Figura 11.11 mostra a curva dos valores 1%/t versus s medido nestes piez6metros,
sobrepostas na curva-padrio de Theis, W(u) versus u. O ponto da coincidéncia, A, tem
sido escolbido de tal maneira que o valor de W(u), = 1, e 0 valor de u, = Q1

O ponto de coincidéncia A tem, no papel com os dados de ensaio, as coordenadas: Sp =
0,135 m, e (/1)) = 1,25 10° m*/d. Introduzindo estes valores, ¢ o valor de Q, = 788

m’/d nas equagdes (11.25) e (11.26), rende:

KH=—22 W) 188

[m?/d]
4ns, 4(3,14)0,135

(1)~465

S

} 4KHuA~ 4 (465)_(0’1)_1’49 104
iy 7 125 108

CUR YA PADHAG WU}
. S van g thhent el ) gk

Lt gHMULA BEC TMEIS]
v -

FEN Vg et kA s g

M

l_-...-l,»- +

indefe

8 <. f’\i

Lt

" }/“"_"“ ST mm———

U Tkt BLE,

102 2/t em (wl/dia) 10P
-

it - s

(el pee 1,25 10

o ~ 90
e« = 30

Anslise dos dados do ensaio de aquifero com ¢ método de Theis,

Figura 11.11
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11L.4.3.2 Método de Jacob

O método de Jacob tainbém € baseado na {6rmula de Theis, mas ndo é preciso usar as
curvas-padriio. Repete-se estas formulas (11.17), (11,18), e (11.19):

— W 117

S amican O ()

onde ;p'(u)u}(ie~")du , € u...,...’f'wgm (11.18) (11.19)
L B 4KHt

A formula de W(u) pode-se expandir numa série convergente:

;(ﬂ;&?_) . | . LA TE RS
UEED - L e du-[-0,5772-Inu- B
(W)= (e du- Y TREY TRV PT ]
Entio;
2 3 4
s 105172ty K e KBy (1128)
ankH 221 331 441 |
2
com, A (11.1%)
4KHt

Na expressdo para 4, pode-se ver que o valor de u diminui com o aumento do tempo de
bombagen. Portanto, para valores grandes de t {(tempo) ou/e valores pequenos de r
(distancia do furo), o valor de u fica muito pequeno. Assim, pode-se desprezar todos os
termos que seguem depois do factor In{u) na série da equagio (11.28). Entio, para
pequenos valores de u (u < 0,01), pode-se reduzir a férmula para o rebaixamento, até:

- 2 2
_{;uon h(-0,5772-1;1~_~£‘-_-) ., ou invertindo LG
4rKH 4K He 4KH:
2 (1,14-Km 05772, {05772 = In 1,731)

T4xKH 2§
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- 2 (1,,_41(11" -n 1,781y , ou, subtraindo os termos logaritmicos :
4nKH - ,_
4nKH rs |

Sabe-se que In{a) = 2,30 log(a), € a equacgio (11.29) & reduzida nté;

Ay

230Q, fog 225KH!

- (11.30)
4nKH ris

4 em {m}

[ ey g

IThioyoiee
: o aeg f

=T

s et

i

ey Rt oo S e B

b el bouniingl bt

st ol

P4V FUring poy yonc o prg:

ooet w00yt bt .yt g

TR g veatal et
. TS

FEaOUI,
4 PR

T um—y
mecbores e mred e F r
J o e o i

iy Sos SN iy 5y

N g s
privt i

ind

t om imi"\i__'fw

Figura 11,12 Andlise dos dados do ensaie de aquifero (r=30 m) com o método de
Jacob.
< 4
Na equagio (11.30) s &t sdo as varidveis; e os outros dados sao factores constantes.
Significa que, quando os valores de s (na escala linear) forem implantados versus os
valores de t (na escala logaritmica), resulta numa linha reeta. A Figura 11.12 mostra a
implantagio dos dados do piezémetro Py no papel semi-logaritinvico, vsando os valores
da Tabela t1.6.
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Quando se estender a linha recta até interceptar o eixo das coordenadas do tempo,

0
rebaixarmento s = 0 et = { . A substituigdo destes valores na equagio (11.30), da:
2,30Q, 2,25KHt
- log "
4n KH ris
2,3 j
Porque ’_92‘2 nic é 0, segue que 2’25}]"’_1 (log 1 = 0)
4nKH r*s
JACOB : 5. 22588 (11L31)
ris

Antes de pader usar esta equagdo é preciso calcular o valor de KH. Para dois
determinados tempos ) e t,, 08 rebaixamentos siio s; e s,, respectivamente, Substituindo

estes valores na equagdo (11.30), teremos:

2,300 2,25KHt
5, “log 2
2 AnKH rZS

2,30@01 2,25KH,
Sym- o) —
V' 4nKH E r’s

Subtraindo:

2,30Q, 225KH1, i
Sy 8y Tog! :
4

nKH A5 2,25KHI,

ou,

8,8 2,300,
logt,~logr, 4nKH

Para um ciclo logaritmico logt, - logt = 1, e (s, - s,) muda em A s, a diferenca e
rebaixamento por ciclo logaritmico de tempo. Resolvendo a equagao (11.25) para KH,

da:

JACOB : . Z25KH (11.33)

o
r2

st g
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Entio, para a aplicagao do método de JACORB, faz-se o seguinte (ver a Figura 11.12):

- Para um piezémetro implaote os valores de s versus o tempo t no papel semi-
Jogaritmice (t na escala logaritmica, s na escala linear),

- Trace uma linha recta que coincida melhor com os pontos implantados.

. Estenda a linha recta até interceptar o eixo das coordenadas do tempo onde s =
O, ¢ note o valor de t,,. '

- Determine a inclinagiio da linha recta, isto é, determine o valor de A s, que € a
diferenga em rebaixamento por ciclo logarftmico de tempo.

- Substitua os valores de O, ¢ & ¢ ua equagdo (11.33), e resolva para KH:

2,300,
4xAs

KH (11.33)

- Substitua os valores de KH, t, e r na equacdo (11.31), ¢ resolva para S:

5. 225KH

=, (11.31)

r

A {im de aplicar este método, € necessdrio satisfazer as seguintes condigies:

- As mesmas condighes aplicadas para o método de Theis
- Os valores de u sdo pequenos (u < 001} fsio € ¢ € pequeny ¢ t grande,

Actualmente, o erro que se faz é < 03 % se u < 0,01

< 2 % sew < §,05

< 5 % seu < (10

A condi¢io de que u é pequeno, serd satisfeita dentro de uma hora, a disténcias
moderadas em aquiferos confinados, mas no caso de aquiferos nio-confinados (freaticos)
podem ser necessiros mais do que 12 horas ou mais de bombagem.

114.3.3 Método de recuperaciio de Theis

O ensaiv de recuperagdo constitui o passo seguinte ao fim de qualquer ensaio de
aquifero. Apos a bombagem, faz-se ao longo do tempo a leitura dos niveis de dgua nos
piezémetros que tem a tendéncia de subir (recuperagio) até ao nivel em que estavam
antes da bombagem (ver Figura 11.13). ‘

O ensaio de recuperagio tem como fim a determinagio do valor do rebaixamento
residual "s", que vai ser usado para o célculo da transmissibilidade KH. A determinagio
do valor de KH, faz-se graficamente usando um papel semi-logaritmico, conforme se
pode ver na Figura 11.15. Usa-se o método da superposi¢io, com o gual se pode
adicionar efeitos de uacontecimentos em tempos diferentes, se o efeito depender
linearmente do tempa (ver pardgrafo 6.8): para neutralizar a continuagio de Q, a partir
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11.13 Diagrama esquematico do tempo-rebaixamento (residual),

de T, inclui-se matemadticamente um valor de - Q,, ( ver Figura 11.14). Para aquiferos
confinados {e para U <0,01 vale a suposi¢ic de JACOB):

Theis :

ent que s
Q
KH
W)

o % W) Co 1 2,25KH:

AxKH  4nKH  pig

= rebaixamento

= caudal

transmissibilidade

fungio de furo do Theis ("well function”)

5

H

W)~ f (}-e Mdu
u

em que: 8

Sr?
4KHt
= coeficiente de armazenamento - )

= distincia a partir do centro do furo
= tempo a partir do inicio da bombagem

(11.34)

(m]
[m/d]

[ni*/d)

(m]
(d]

,’;
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. - "
Superposigiu: s - 2 m(2,25KIII) + e h‘(2,25KHt ) (11.35)
4nKH rs 4nKH rse
em que t" = tempo desde o inicio da recuperagio {d]

" '
o s - 2 -t - Q, In T+t ) (11.36)
4nKH ¢/ 4xKH "

emque T = tempo de bombagem {d]

o _ 2,3q Qa log T+t (1137
4ns” t’

) X s T+t"
Tomando um ciclo logaritmico :  Jog~— ~ 1

RECUPERACAO DETHEIS : | ki - =

A fim de aplicar o métado de recuperagio de Theis, faz-se o seguinte:

2:30Q, (11.38)

4rAs”

N.B.

Para um piezOmetro, ou para o furo bombado, irplante os valores de 5" versus os
valores de t/t" (t/t" na escala logaritmica).

Trace uma linha recta que coincida, o melhor possivel, com os pontos
implantados. -

Determine a inclinagio da linha recta, isto é: determine "As", a diferenga em
rebaixamento residual por ciclo logaritmico.

Substitua os valores de Q, e As” na equagdo (11.38), e resolva para KH:

2,30Q,

(11.33)
4nAs”

KH -

Nio € possivel calcular o valor do coeficiente de armazenamento, S, com este

método. Ndo se pode determunar 0 't)’, porque o eixo horizontal t/t* nio tem
dimensio.
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Figura 11.15 Andlise dos dados da recuperagio, método de Theis.
EXEMPLO DO METODO DE RECUPERACAO DE THEIS:

A bomba dum furo é fechada, depois de 24 horas de bombagem (1440 min), com um
caudal de 83.5 m’/h (2000 m’/d). A Tabela 11.8 mostra os dados de recuperagio versus
0 tempo pum plezomeétro.

Tabela 11.8 Rebaixamentos residuais observados durante a recuperagio

t [min} 1442 1445 1455 1470 1515 1590 1800 2160 2880
t [min] 2 5 15 36 75 150 360 720 1440
5" [m) 0,84 0,78 0,68 0,58 0,46 0,35 0,24 0,16 0,11
/L 7210 290 97 49 20 10,6 5§ 3 2
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A implantagio de "s" versus "t/t" no papel semi-logaritmico (ver a Figura 11.15), rende
"As" = 0,34 m, Substituindo os valores apropriados na equacio (11.38) e resolvendo
para KH, teremos: '

2,3Q,  2,3(2000)
dnas”’  4(3,140,34

KD -

- 1077 m*d = 1100 m*d

iy



L]

.

135

1144 Fluxe radial permanente em aquiferos semi-confinados: Método de De Glee.
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Figura 11.16 Esquema dum aquifero semi-confinade hombado,

Na natureza, os aquiferos perfeitamente confinados ou fredticos sdo raras vezes
encontrados. Com mais frequéncia, encontram-se aqufferos semi-confinados. Estes
aquiferos siio muito comuns nas dreas aluviais como deltas, planicies costeiras, vales do
rio e bacias antigas das lagoas.

Caso seja bombado um aquifero semi-confinado, como o indicado na Figura 11.16, a 4gua
é retirada nio s6 do aquifero mas também da cawiada confinante, e/ou do aquifero
acima desta camada semi-permeével.

A velocidade aparente da dgua, atravessando a camada semi-permedvel é proporcional
A diferenga eotre o nivel piezométrico e o nivel fredtico; entdo:

) L w-_-.-_.—.._

h h (11.39)
c ' '
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onde, by, = nivel piezométrico no aquifero semi-confinado

he = nivel fredtico na camada confinante e/ou no dquero fredtico acima
da camada confinante,
¢ = resisténcia hidrinlica da camada confinante.

A formula que descreve o fluxo horizontal no aquifero semi-confinado, tomando em
conta o fluxo vertical através da camada confinante, é baseada na suposigio de que o
nivel fredtico manter-se-4 constante (na prética sxgmﬁca que o rebaixamento do nivel
fredtico durante o ensaio deve ser menor do que 5 % da espessura do aquifero fredtico).

QO método de DeGlee

Além das suposigoes mencionadas no ponto 11.4.1, é necessirio satisfazer as seguintes
condigGes limitantes:

- O aquifero é semi-confinado,

(3 fluxo estd na fase permanente (o nivel ndo muda com o tempo);

- A superficie fredtica mantém-se constante (r&haixamento menor do que 5
%0 da soma da espessura do aquifero fredtico e a espessura da camada
confinante) de tal maneira que o fluxo vertical, através da camada con-
finante, seja proporcional ao rebaixamento do nivel piezométrico;

- L. > 3H, onde L = /(KHc)

Darcy: V_Kiif_
dr
q-vH-KH—qf
dr
ds 1140
Q-2nrq-2nrKH— (11L.40)
dr
Fluxo vertical: Uma vez que se assunyu um lengol fredtico constante, ¢ possivel

separar 0 fluxo vertical num componente devido a situagio natural e de bombagem
(principio de superpo%xgao) O fluxo vertical por causa da bombagem fica:

oo _(ha -h)
c
ou (h, =h+s > h=h_-s):

gy
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Continuidade: Para wina {amxa circular o fluxo vertical
de entrada (" ¢ igual a: (ver Figuras 11.16 ¢ 11.17):

Q' ~ -2mrdrs
v

A lei de continuidade diz que o fluxo de entrada =
fluxo de saida, pelo que:

Q-Q +Q+dQ , OB

0~-2xrdri+dQ ,ou
c

4Q 54rS (11.41)
dr c

Diferenciandoa equugﬁo (11.27) resulta em

' =~27rdr 2
c

.
. v
x . . b
L
£ -

L

circular: continuidade

, 2,
40 5n K}{f_{rﬁ]mzn KH{_r.i‘ifm+ .‘_1_".]
dr dr 2

dr dr

Figura 11.17 Corte duma faixa

(11.42)

Substituindo a equagdo (11.41) na equagio (11.42), d4 a seguinte equagio diferencial:

2
2xKHr LS By oS
dr? dr c

Dividindo por 2v KHr, resulta em:

dzs+ lds s
dr* drdr KHc

O factor KHc € uma constante. Pode-se substituir:

L= KHc ou, ¢ = L*/KH

Eutdo, substituindo esta expressio na equagio (11.43), teremos:

— —— ey Y

(11.44)
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Esta equagio diferencial resolve-se pela substituigio de r = xl, resuitando na outra
equagio diferenciak

que representa a equacdo diferencial modificada de Bessel de grau nulo. A solugdo,
aplicando as condigOes de fronteira (parar= 00,$ = Qeparar = 0, e Q =-Q ), éa
formula de De Glee:

de Glee o i K (/L) (11.45)
2nKH ¢

A fungio K, (r/L) ¢ uma fungdo, cujos valores de K, (r/L) versus (r/1.) sdo dados na
Tabela 11.9. A Figura 11.18 mostra estes valores no papel logaritmico.

CURYA PFPADAAD n.({-,.grdkuuka pPL GLECE}

net Ly .

- — . e S 3 - : .
193 mn 10 [ el T il
! L ! H }

Figura 11.18 A curva-padrio de De Glee: K, (r/L) versus (r/L).

)
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Tabela 1LY Valores de K (x) versus x.

—— e i e e e i e e e

X &(X) i K, (x) X K,. (X) X K. (x} X K.(x)

0,01 4, 72 0,2 1,75 1,4 0,244 2,6 0,054 3,8 0,0140
0,02 4,03 0,4 1,11 1,6 0,188 2,8 10,0438 4,0 0,0112
0,04 3.34 0,6 0,777 1,8 0,146 3,0 00,0347 4,2 0,0089
0,06 2,93 0,8 0,565 2,0 0,144 3,2 0,0276 4,4 0,0071
0,08 2,65 1,0 0,421 2,2 0,0893 3,4 0,0220 4,6 0,0057
0,10 2,43 1,2 0,218 2,4 ©,0782 3,6 0,0175 4,8 0,0046

ek e ey o e Lt AT A et A Mt e e K g Ll o e T e e A 4R Ty e ey R A A o MR Ak Ak ke ik A b e [ Ay i T R e e e "k S e e Th e WA S T ey SR e S A e i

O uso da térmula de De Glee para a determinagdo de KH e ¢ com base num ensaio de
aquifero, requer medicdes do rebaixamento em, pelo menos, trés piczémetros a distincias
diferentes do furo. O cdlculo directo dos valores para KH e ¢ nio é possivel. Contudo,
De Giee desenvolveu um processe gréifico que tornou possivel determinar KH e ¢ se as
outras grandezas forem conhecidas.

Repete-se a equagio (11.45):

(11.45)
2 KH ¢
pode-se escrever
reL — 1146
3 (11.46)
Tomando o logaritmo das equagdes escritas acima, resulta em :
log 5 =~ logK (r/L) + (11.47)
";';_ & "{ / T=KH
curva dos curva padrio
dados do campo de De Glee
log r -~ logK (r/L) + logL | (11.48)
Este arranjo € Gtil para separar as constantes @ e L, a partir das varidveis. O
2nkKH '

método de De Glee compreende os seguintes passos:

- Construa uma curva de K (r/L) versus (r/1) no papel logaritinico. A curva ¢
conhecida como 4 curva-padrio de De Glee ¢ é feita através dos valores da
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Tabela 11.9. A Figura 11,18 mostra a curva-padrao de K (r/L) versus (r/L).

- Implante os valores do rebaixamento versus ¢ valor correspondente de r no papel
logaritmico da mesma escala. No caso de "Q." ser constante, as equagdes (11.47)
e {11.48) mostram que K (r/L) é uma fungio de {r/L), da mesma maneira que
"s" € uma fungio de "r". Por isso, € possivel sobrepdr a curva dos dados na curva-
padrioe, mantendo os eixos das coordenadas paralelos, até que os dados de campo
coincidam, o melhor possivel, com a curva-padrio.

- Conseguindo-se uma boa ajustagem das curvas, escolha um ponto (A) de
coincidéncia na parte sobreposta das curvas e determine, para este ponto, 08
valores das coordenadas K (r/L),, (r/L),, 54 € Ta.

E conveniente escolher um ponte de coincidéncia, cujas coordenadas da curva-
padriio sio conhecidas, como por exemplo K (r/L), = L.
. Substitua estes valores na equagio (11.45), resolvendo para KH:

2, Lb
KH ==K (r]L. (13.49
o, RUIOW )

{

- Substitua os valores de KH, (r/L},, e r, na seguinte equagio para caleular o
valorde ¢

2
2 r
.,L_I }%{%_ (11.50)
ki L)ﬁ H

EXEMPLO DO METODO DE 'GLEE

U furo num aquifero semi-confinade € bombado com um caudal constante de 100
m’/hora = 2400 m’/d. Depois dam certo periodo, o sistema atingiu a fase do fluxo
permanente ¢ foram medidos os seguintes rebaixamentos permanentes (constantes) (ver
Tabela 11.10).

Tabela 11,10 Os rebaixamentos permanentes ¢ a distincia de furo bembado.
Distancia r {mj 25
Rebaixamento s fm] 0,31

50 BT 250
9,22 0,09 0,05

R

A Figura 11.19 mostra a curva de " versus "s” sobreposta na curva-padrao de De Glee,

K, (r/L) versus (r/L). O ponto de coincidéncia A, escotheu-se para as ¢coordenadas da
curva-padrio: K (r/L), = e (r/L), = L As coordenadas correspondentes na curva dos
dados de campo sdo:

S/’\ = 1,33 H)'! e {},133) in, € I'A =z 2‘?_5 102 - 225 m

Introduzindo cstes valores ¢ o valor de Q_ = 2400 m?/dia nas equagies (11.49) e (11.50),
teremos: :

Yy
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Figura 1119

Anglise dos dados do easaio de aquifern com 0 método de De Glee.

ki~ K (/L)
2ns,

)

2400

i — (1)
4 2(3,14)0,133

2

A 2257

C’- -
(ri1¥ KH (132 2000

~2872 4«2900m*/d

“17!45 "17 d

11.4.5 Fluxo radial permancnte e aquiferos fredticos: método de Thiem-Dupuit

Todos os ensaios discutidos anteriormente, tratar de aguileros confinados ou semi-
confinados, onde a espessura do aguifero, H, ¢ constante, e onde-as linhas do fluxo sdo
horizontais e paralelas. No caso dos ensaios num aquifero fredtico, a superficie fredtica
é livre e representa uma fronteira nio-linear. A fim de poder resolver este problema de
fluxo, é necessirio aplicar as suposig¢iies de Dupuit-Forchheimer {(ver o ponto 6.5.4).
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- as suposicies no ponto 11.4.1; )
- as mp(mgws de Dupuit- imchhunmr-

0 aquifero ¢ freatico;
- o fluxo para o furo ¢ permanente (fluxo em equxhbnu)

Lei de Darcey:

dh '
Yo RS 11.5
dr (IL51)
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Figura 1120 Esquema dum aquifere frestico bombado.

Existe uma relagdo entre h; h e s (ver Figura 11.20).

he=h s (11.52)

[

e
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Substituindo (11.52) na equagio (11.51), teremos:
h —s)

d(h, s)manha +K~¢§
dr dr dr

v- -K

Ou, {(h, = constante, entdo dh/dr = 0):
ds (11.53)

TRy gund
dr

Esta equagio ¢ idéntica 4 equagio da velocidade aparente nos aquiferos confinados, Para
o fluxo unitario escreve-se:

g-h v-Kh-&@ (11.54)
r

O fluxo radial a distdncia "r" do furo ¢ igual a:

Q—?.nrq-an.Kh—g-{ (11.55)
r

Continuidade:
' Q--0Q, { 1.56)

Substitnindo a equagido (11.56) na equagio (11.55), teremos:

ds , ou

Qo __pds (11.57)

) 2rrK dr

Substituindo a expressio h = h, - s na equacio (11.57), teremos:

Q, ds ds

—-h 2l gl

ek “dr  dr

-—

e, dividindo por h_, e ‘'multiplicando’ por dr, teremaos:

Qo _dr ;o 1 u | (11.38)

ar ds—-

) 2nrkh, r h,
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Integrando a equagdo (11.58), da a seguinte equagio diferencial:

Qo Sl
e | QS e+ C 11.59
2nKkh, 20, ! (11:59)
Sujettas ds seguintes condigdes de fronteira:  parar = r,,s = 5,
parat =7r1,,5 =5,
Substituindo r = r; ¢ r = r, na equagio (11.59):
@ 5
-~ — Inr, - 8, - —h C SALRL.1
ki, 0t et
2
L Inry = 5, =~ + C, (1L61)
2nkKh 2h,
Subtraindo a equagio (11.61) da equagdo (11.60), resulta em:
Q, 5 5 -
-9 _(Inr, - Inr) ~ 5 - - (s - _ (11.62}
2xKh, * % 2h, ( 2ho)
Substituindo a seguinte expressio:
2
sl -5~ 2, entdo
2h,
2 2
LR ; 5, ,
- - € 5, - - = 8
boon, H *o2n, ?
resulta enn:
< i e (11.63)
E;-Eil- ﬂ(r2 r,) -8 - .32 bt
ou, resolvendo para a transmissibilidade Kh,:
gt g o ’ Q rz I
DUPIET-THIEM : Kh - — 22 In-2 (11.64)

(A
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Esta formula é idéntica 3 férmula de Thiem para aquiferos conﬁnados (ver a equagio
11.10) e pode-se seguir 08 mesmos procedimentos comao descritos no pmno (11.4.2) para
v cileulo du valor de transmissibilidade KH.

A tnica diferenga é que antes de usar a formula (11.64), € necessdrio que se reduza os
rebaixamentos do campo, s, em rebaixamentos corrigidos, §’, de acordo com a formuija:

sz
§ -y (11.65)
2h,
onde, s = tebaixamento corrigido
s = rebaixamento medido no campo
b, = espessura saturada do aquffero fredtico féra da zona de

influéncia de bombagem
11.4.6 Fluxo radial ndo-permanente e permanente, em aquiferos fredticos

Num aquifero fredtico, o fluxo ndo-permanente para um furo bombado, é semelhante ao
fluxo ndo-permanente para um furo bombado npum aquifero confinado.
Consequentemente, 0os métodos elaborados nos pontos 11.4.3 a 11.4.5, podem ser usados
para a andlise dvm ensaio dum aquifero frestico, satisfazendo:

- as suposi¢bes do ponto 11.4.1;

- as suposi¢des de Dupuit-Forchheimer ¢ as condigdes limitantes;

- o aquifero € fredtico;

- o fluxo para o furo é nio-permanente;

- dgua removida do armazenamento € descarregada instantineamente com
o rebaixamento do nivel fredtico; e

- o didmetro do furo é extremamente pequeno, isto €; pode-se desprezar o
armazenaniento de dgua no furo.

IMPORTANTE :  em todas as equagées, o rebauxanmmo s" deve
ser substitutido por: s’ = s - § /2h

¢  Pergumta 4. Faca um sumdario dos capituelos 11.4.2 até 11.4.6, com menos de 10
linhas. *
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11.5 EXECUCAOE ANALISE DUM ENSAIO DE CAUDAL ESCALONADO

11.5.1 Introducao

As formulas apresentadas na Secgio 11.4 referem-se ao rebaixamento que ocorre na zona
do aquifero, ou na zona da formagio aquifera (ver Figura 11.21). Sdo vilidas, sob a
condigio de penctracdo completa, guer dizer, o filtro tem o comprimento igual a
espessurn do aquifero. O floxo é horizontal, laminar e segue a Lei de Darcy.

Usando as féemulas da Secgde 11.4, pode-se caleular o rebaixamento para r = r,, 0 raio
efectivo do furo (igual ao raio do envoltdrio), chamado s,. No caso de penetragio parcial,
o fluxo na zona da formagdo, perto do limite do envoltdrio, tem um componente vertical
que resulta pum aumento do rebaixamento s, O fluxo é ainda laminar, e os
rebaixamentos no regime laminar sdo directamente proporcionais ao caudal bombado.

e ZONA T FURD
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Figura 11.21 Esquematiza¢io da resisténcia do fluxe para o furo.
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Dentro da zona do furo (€ o envoltorio ¢ a zona do filtro), a velocidade do fluxo
aumenta até que o fluxo passa de fluxo Jaminar para fuxo terbulenta. Nesta situagdo a
lei de Darcy nac é vilida, ’

Os rebaixamentos, em regime turbulento, sio proporcionais a uma certa poténcia do
caudal bombado, que pode ser igual ou maior do que 2. Os rebaixamentos na zona do
furo consistem de perdas laminares e turbulentas indicadas por A1, 42, A3 e A4, e
calcula-se para saber o nivel actual de dgua dentro da tubagem, que ndo € igual ao
rebaixamento calculado com as formulas da Secgdo 11. 4. O conhecimento do -
rebaixamento total (perda de carga total) s,, 5, Al ad,, permite saber o rebaixamento
méaximo disponivel no furo bombado, e, assim, o caudal maximo do furo.

¢  Pergurta 5.  Porque é importante que, em cada novo furo, se executa urn ensaio de
' Juro escalonado? +

11.5.2 A relagao entre o rebaixamento total no furo e o caudal bombado

Resumimos os componentes do rebaixamento total,

- s, = rebaixamento na zona de formagdo, no limite do envoltério com
penetracio e. perfuragio completa. Este rebaixamento é necessario para
transportar a 4gua até o furo. Representa uma perda laminar.

- s, = rebaixamento adicional na zona de formagdo, devido 3 penetragio [arcial

do {iltro (0 comprimento de fiitro € menor do que a espessura do
aquffero). Isto ¢ uma perda laminar.

- A1 = rebaixamento adicional devido a perfuragiio parcial do préprio filtro. No
caso do filtro possuir 0 mesmo tamanho e nimero de aberturas, como os
poros da formagio adjacente, o fluxo passa da formacgdo para dentro do
filtro, sem perda adicional (por exemplo no caso do filtro continuo de
Johnson ou filtros contfnuos de PVC).

No caso dum filtro com aberturas pequenas, resulta duma cancentragio das
linhas do fluxo. Isto causa uin rebaixamente adicional.

Se o furo tiver um envoltério, esta perda € desprezdvel (devido 2
permeabilidade muito mais alta do material do envoltorio). No caso de um
furo sem envoltdrio, esta perda € normalmente laminar, mas, sob condigdes
de caudais altos ¢ quando o material aquifero for de grio grosseiro, esta
perda pode ser parcialmente turbulenta.

- A2 = rebaixamento devido A resisténcia na zona de envoltdrio. Existe 56 se o
furo tiver um envoltério. Esta perda é laminar. Sob condigdes de caudais
excessivos pode ser parcialmente turbulenta.

- A3 = perdas de entrada que ocorrem quando a Agua entra no filtro. Isto faz
contracgdo do fluxo e causa uma perda turbulenta.
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- A4 = perdas de fricgdo e turbuléncia que acompanha o fluxo para cima, dentro

da tubagem. No caso duma bomba submersivel, ocorre um rebaixamento
exira, devido d entrada de 4gua na bomba. Todas estas perdas sao perdas
turbulentas.

Normalmente, os rebaixamentos ocorridos na zona do furo e os rebaixamentos na zona
da formagdo, sio agrupados da seguinte maneira:

- Perdas da formagio S sdo perdas con cardcter regional representadas por:

8 = 5, v 5, - AQ (11.66)

(A = constante, Q = caudal bombado)

- Perdas do furo 5, ¢ S80 perdas gue ocorrem s6 no furo ou na vizinhanga

imediata do furp. Para os furos sem envoltorio sio representadas por:

S = A1 + A2 + A4 (11.67)

Para os furos com envoltdrio, as perdas sdo representadas por:

S, = A2 + A3 + A4 (A1 = 0) (11.68)

As perdas do furo incluem perdas laminares e perdas turbulentas ¢ podem ser
representadas pela f6rmula:

Al + A2 + A3 + A4 - BQ + CQ" (11.69)
(B, C e n sio constantes)

Juntando todos os rebaixamentos, chega-se a:

- 0
5. Sfo+sﬁa M,

perdas da formacao perdas do furo
s - AQ + BQ & con (11.70)
fluxo lamioar fluxo turbulento

Na Figura 11.22 mostra-se a esquematizagio das perdas num furo sem envoltorio.
Normalmente somente as perdasd 3 e A4 sio turbulentas. A perda A 1 (perfuragio parcial
do filtro) normalmente € laminar. Prevalece fluxo turbulento quando o namero de

1.
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Figura 11.22  Resisténcia dum furo sem envoltério sob condigdes normais.
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Figora 1123 Resisténcia dum furo sem envoltério com caudal excessivo

material aquifero grosseiro.
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Para um fure sem envoltdrio, 0 material aquifero perto do filtro é bastante fino (d}; é
pequeno}, o que resulta num nimero de Reynolds menor do que 2. Contudo, quando o
proprio material aquifero tiver griao grosseiro e sob condigoes dos caudais excessivos, o
nimero de Reynolds pode ultrapassar o vaior critico. Isto € mostrado na Figura 11.23.

b ) .
F%jm““"“‘“‘"*zona do furo-““”*"*;'”“**wmwzona do aquifegpo———awm
o empedre~
i’ #~rubagen —jwa Eu'i?\a“-g)-4-_—_+‘—w:- aquifern =
e e ot b e ) o mentg A
| O e W N
D. ™, D 0/" ‘\ - ' : o .-’ ; " . "
fluxo u;i .{":;”';O / SR . :”‘;{..-—""
laminar A Oijn-'Q //' e "”M,,r‘r,
, 0 a? S T \
Perdas da ' 0.0 0% A ~ . - SM:AQ
formagao T = LR CHRR T
S? Q @Qﬁ\{}‘ A . "_ o S
P R
; SRV SO B N S 0 - L
A 1 % ! 3 -::“5‘:'6““ . f__
al g o
f MPLIRN A) '
A _-_{0(,3'.0'"“ ’ )
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0 t’ NN .
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| 3 ; Gl s g T e ,"'TV,
y ¥y \ DLy e Dr/'*"- o
e pom e b d
A Wy TS Lybidezn zona do fluxo
s ;
},570 A laminar

‘rona do fluxe turbulente
Figura 11.24 Resisténcia dum furo com envoltério e desenvolvimento mal executado.

De salientar que, na pratica, a construgde como indicada na Figura 11.22 quase nio
existe. Qualquer furo nas formagoes sedimentares, devido ao método de perfuragho
normalmente usado, é desenvolvido por bombagem do furo apés o seu acabamento.
Significa que os graos finos, perto do fiitro, saiem do aquifero, ficando os grios maiores.
Actualmente, o desenvolvimento do furo faz um envoltdrio natural que estende a zona
do furo além do raio exterior do filtro. Um desenvolvimente bem executado pode
resultar num enpvoltdrio natural com dimensdo igual A representada na Figura 11.25.

A Figura 11.24 mostra um furo com envoltdrio artificial com um desenvolvimento mal
executado. Verifica-se que ainda fica uma pasta de lama de perfuragio na parede do
furo, e talvez o envoltorio tenha vestigios de bentonite. Num tal furo, a bombagem
consequentemente mostra  grandes perdas do furo, nomeadamente na zona do
envoltorio,

No caso dum bom desenvalvimento, 0s rebaixamentos mostram um compaoriamento Como
indicado na Figura 11.25. De salientar que no case do grao muito grossewro de envoltério,
o fluxo perto do filtro pode tornar-se turbulento,

3

g

e



L

o

ra

pivem estatico

——y e i

i

fluxo

Ferdas da laminav
formacao

1

PRSI WSTIETISE AU ST -

. SR .

evdas Jdo
furp fluxe
l‘ut‘bulinu‘

AN .
) SpBOYOY

. .

v
»
-

"

zona do fluxo laminar
" Zona do fluxo turbulente

Figura 11.25 Resisténcia dum furo com envoltério depois do desenvolvimento
Resumindo, o rebaixamento total no fure bombado, € apresentado pela férmula:

s =~ (A+B)Q + CQ"* (11.70}

que € apresentada, graficamente, na Figura 11.26.
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Figura 11.26 Relagio entre o candal bombado e o rebaixamento no fure, dividido em -
perdas da formaciio ¢ perdas do furo.
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Dividindo a formula (11.70) por Q, obtém-se a expresso para o rebaixamento espeoifico

(s/Q):

s | )
- - (A +B)y + n-1 11.71
0 ) Q ( )

A parte "CQ™" da equagéo (11.71) representa as perdas de cargas turbulentas. No caso
das perdas de carga turbulentas serem excessivas, isto pode indicar:

. projecto deficiente do furo;

. ma construcdo;

- desenvolvimento insuficiente; ou

- entupimento do filtro ou do envoltério.

Um bom furo caracteriza-se por valores de n entre 2 e 2,5,
Um furo € razodvel se n for entre 2,5 ¢ 4, e normalmente é duvidoso se n > 4,

¢ Pergunta 6. Que tipo de curva é a equagdo 11.71? Quantos pontos se precisam
para descrever esta curva? ¢
11.5.3 Execugao do ensaio escalonado

Através dum ensaio escalonado, faz-se a relacdo entre trés estagios de bombagem, no
minimo, e 0s respectivos rebaixamentos. O ensaio escalonado consiste em bombar um
furo com um determinado caudal, e ler os rebaixamentos respectivos até que estes sejam
constantes. Em seguida, faz-se um incremento de caudal, Jé-se 05 rebaixamentos
resuliantes durante uma duragio suficiente para obfer quase uma situagido estética,
fazendo-se o mesmo para o outro incremento de caudal que resultard na obtengio de
trés caudais e respectivos rebaixamentos s, s, ¢ $, (ver Figura 11.27). Normalmente,
deve-se corrigir para o facto da situagio estatica ainda nio ter atingido completamente,
resuitando em (ver Figura 11.27);

5, = 5 + A5, (11.72)

€ S, = 8, + As, ' (11.73)

Assim, 0 As, (ver a Figura 11.27) ¢é igual & distncia entre o ponto 1, (ponto 1
extrapolado) e 2, e 0 As, é igual & distdncia entre o ponto 2, € o ponto 3.

Para obter uma melhor precisio nas extrapolacoes, implanta-se os rebaixamentos em
escala linear e o tempo contado desde o inicio do ensaio em escala logarftmica. A Figura
11.28 representa o grafico dos rebaixamentos versus o tempo dum ensaio de caudal
escalonado, executado no Furo 1-14, que faz parte dum campo de furos no Vale do
Infulene, perto de Maputo. Pode-se ver que para o primeiro estdgio, o tempo esté
estendido, e que é muito facil extrapolar a linha dos rebaixamientos através duma linha

i
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recta. Contudo, para os 2° ¢ 3% estdgios, 0 tempo, por causa da escala logaritmica, est4
muite comprimido e as linhas de rebaixamento sio curvas.

T
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Figura 1127 Grilico dum ensaio de caudal escalonado com estiigios de igual
duracio.

O melhor método consiste em implantar, para cada estdgio, os rebaixamentos numa nova
escala logaritmica de tempo. Neste caso, cada estégio tem a mesma escala logarftmica,
e pode-se extrapolar o rebaixamento através de uma linha recta para cada estagio.

A hgura 11.29 mostra a implantagdo de cada estzigm na mesma escala logaritmica do
ensaio do furo 1,4,
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Figura 1128  Eusaio escalonado do furo I-14 e a sua recuperagiio,
As, = distdncia entre I, * 4,51 m, entdo s, = 3,22 + 4,51 = 773 m,
As, = distincia entre 2 e '% = 3,15 m, entdo 5y = 3,22 + 4,51 + 3,15 = 10,88 m
11.5.4 Determinagao dos parametros da relagio entre o rebaixamento e 0
caudal
kY
Uma vez counhecidos 05 rebaivamentos s, s,, 85, € 05 caudais Q,, Q, e Q,, resolve-se 0
seguinte sistema de equagdes para (A+ B) Cen
-

5, = (A+B)Q, + CQ (11.74a)
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Figura 11.29 Ensaio escalonado do furo 1-14 com cada estdgio implantado na mesma
escala Jogaritmica.
5 - (A+B)Q, + cQ, (11.74h)
5y = (A+8)Qy + Q5 (11.74c)
Usa-se dois métodos para resolver este sistema: o método gréfice, ou 0 método analitico.
Segue-se o seguinte procedimento:
A.  Determina-se se o método grifico € aplicivel
4 B. No caso do métado grifico ser aplicdvel, continua-se com a determinagio dos
constantes (A+B), Cen.
® C. No caso do método grifico ndo ser apliciavel, calcula-se os constantes através do

método analitico.
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A, O método grafico

O método griafico ¢ baseado na suposigdo de que o expoente n = 2, Neste caso,
repetindo o sistema de equagtes (11.74) para n = 2, teremos:

5, ~ (A+B)Q, + CQ} (11.758)
s, - (A+BYQ, + CQ; (11.75b)
5, = (A+B)Q, + CQ; (11.75¢)

O rebaixamento especifico, isto é, o rebaixamento por unidade de candal, 5/Q, rende:

5,/Q, - (A+B) + CQ, (11,76a)
5,0Q, ~ (A+B) + CQ, (11.76b)
$y/Q, ~ (A+B) + CQy (11.76b)

Observando o sistema (11.76), € claro que a implantagio dos valores de s/Q versus os
valores de () no papel linear resulta numa linha recta. A inclinagio da recta represénta
o valor de C. O ordenado da linha (para Q = 0) representa o valor de (A+B). E de
salientar que isto € s6 vélido quando n = 2.

A fim de verificar se o método grafico € vdlido, implanta-se os valores do ensaio de
caudal escalonado no papel milimétrico. No caso dos trés pontos implantados ficarem
numa linha recta, a suposi¢io de que n =~ 2, & correcta e pode-se continuar com a
determinagio dos constantes (A+B), ¢ C a partir deste grifico. '

Exemplo do método grifico para o easaio escalonada do Furo 1-14

O turo 1-14 faz parte de um campo de furos construfdos no Vale do Infulene, para o
abastecimento de dgua a Maputo. O fiitro do furo I-14 fica num aquifero semi-confinado.
Foi realizado um ensaio escalonada no dia 17/02/84. A Tabela 11.11 apresenta os
rebaixamentos e a recuperagio observados durante o ensaio. A Figura 11.28, mostra a
implantag¢io dos rebaixamentos contra ¢ tempo para cada estdgio. As extrapolagdes
indicadas por cruzes na Figura 11.28, foram obtidas a partir da Figura 11.29, que mostra
a implantagio dos rebaixamentos de cada estdgio em igual escala logaritmica,

[

.
£y 1

k.

it



g

o

157

Tabela 11,11 Rebaixamento e recuperagio observado no ensaio de caudal escalonado no
Furo 1-14. NH = 16,19 m; data 17/02/84.

P L - S L I

Tempo [mxn] Rebaixamento {m]} Recuperagio
T+t" T+L"
t, ity Q= 1,0 Q,=25,5 03”53!»1 -~ - s”
ou t” v e
1 2,81 7,38 10,51 361 275 1,52
2 3,05 7,55 10,57 181 138 0,70
3 3,08 /7,55 10,60 121 9z,3 0,67
4 3,10 7,57 10,74 91 69,5 0,52
5 3,10 7,59 10,77 73 55,8 0,47
7 3,11 7,60 10,79 52,4 50,1 0,42
9 3,11 7,64 10,80 41 31,4 0,38
11 3,1 7,66 10,81 33,7 25,9 0,36
13 3,12 71,67 10,81 28,7 22,1 0,33
15 3,13 7,67 10,73 25 19,3 0,32
20 3,15 7,68 10,67 19 14,7 0,28
25 3,18 7,74 10,67 15,4 12,0 0,25
30 3,17 7,76 10,86 13 10,1 0,23
35 3,19 1,76 10,66 11,3 8,8 0,21
40 3,19 7,76 10,67 10 7,9 0,19
50 3,20 1,78 10,72 7 5,6 a,15
75 3,21 7,77 10,97 5,8 4,7 0,14
Q0 3,22 7,79 11,01 L § 0,11
105 10,97 4,4 3,6 0,09
120 10,99 4 3,3 0,08
135 11,03 3,7 3 0,07
150 11,07 3,5 2,8 0,06
180 11,03 3 2,5 0,05
280 e 2,5 2,1 0,04
300 T =90+ 80 + 180 = 360 min. 2,2 1,9 ¢,03
360 2 1,8 6,03
420 T = 80(11)+90(25,5)+180(35,1) 1,9 1,7 0,03
480 35,1 1,8 1,6 0,03
600 = 274 min. 1,6 1,9 0,01

ek e At iy % T s A S . L e S T . S i e e it e B e, o AR Aok bt o T e . e R S e Tra A R = iR e . Sk it T vo} Tt S A A o ke o

Tomando um tempo de referéncia de uma hora e meia (1 90 min}), obtém-se os

“seguintes valores (s, = 5, + A8, ; 8, = § + Asy)

Q = 1,0 m*/h, s, = 3,22 m, - 5/Qy = 0,293 h/m
Q, =255w/h, 5, =322 + 451 m =773 m, 52/02 = 0,303 h/m
Q3 =351 m’/h, s, =773 + 3,15m = 10,88 m, 5,/Qy = 0,310 h/m?

li fl

A Figura 11.30a, mostra a implantagio dos valores de s/Q versus Q. Do gréafico é dlaro
que os pontos implantados ficam numa linha recta. Conclui-se que, na verdade, o valor
do expoente n é igual a dois (n=2). Do gréafico obtém-se:
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Figura 11.30 Graficos do rebaixamento especifico s/() e rebaixamento s versus o caudal
Q para o Furo 1-14,

- 2 . 0 028"; Zfﬁ_g] " st L2 5
(A+B) = 0,285 h/m", = d0 ] 7,125 107 h*/m

Com estes valores para os constantes, a f6rmula para o rebaixamento no Furo I-14 é
igual a:

,

e
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s = 0,285Q + 7.125 1074Q? (1177

A Figura 11.30E mostra o gréfico do rebaixamento em fungio do caudal Q, seguindo u
formula (11.77). Com o gréfico ou a férmula pode-se determinar o rebaixamento no furo
I-14, para qualquer caudal Q desejado.

0~

I AL : L L L
“u 1 378 2 ? « & % T a9 2 3 - )
) o 10 : 100 1060

wppmind

Figura 1131  Ensaio escalenado do fure P3-B

B. O método analitico |

O furo P3-B foi construido no ramo de um estudo geohidroldgico para o abastecimento
de dgua a Maputo, a partir do aquffero de grés-calcério existente a norte da cidade. O
furo estd localizado a 20 km a norte de Maputo. Os filtros encontram-se numa camada
de grés-calcdrio fracturado. A zona ranhurada situd-se entre 21229 m, entre 34 e 39 m
(no total 13 m de filtro), enquanto que o aquifero é um aquifero semi-confinado. A
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Tabela 11.12 apresenta 0s resultados do ensaio de caudal escalonado executado nofuro.

Tabela 11,12 Rebaixamento e recuperecio observados no ‘ensaio de caudal
escalonado no Fure P3-B, NH = 0,0 m; data 13/03/84.

et e e e e b i e ko e T A R S e e T WA RA M o A 1 wm A Taa AN MR A An A T T TR e e e T A e s o e i W Wi et e b rer S g o e

Tempo [mln} Rebaxxamento fm] Recuperagao
totst, Q- 18,4 Q- 32,8 Q=50,4 HE I}E 5"
ou t
0,2 - - - 1801 1506 1,30
0,3 0,88 - 3,20 1201 1004 1,18
0,5 0,94 - 3,25 721 . 603 1,11
0,7 - - 3,28 518 431 1,04
0,8 - - 3,30 451 3r7 0,99
1 0,96 - 3,31 351 3062 0,95
1,5 0,98 2,02 3,35 241 202 0,87
2 1,00 2,07 3,36 181 152 0,80
2,5 1,02 2,08 3,28 145 121 Q0,77
3 1,03 2,09 3,40 121 101 0,73
4 1,05 2,10 3,42 9] 16 0,68
6 1,0: 2,12 3,44 Bl 51 0,62
8 1,09 2,13 3,46 46 39 0,57
10 1,1C 2,15 3,48 37 31 0,53
12 1,12 2,16 3,80 31 26 0,50
15 1,13 2,16 3,52 25 21 0,46
20 1,15 2,19 3,54 1¢ 16 0,41
25 1,17 2,21 3,56 15,4 13 0,2
30 1,18 2,22 3,58 13 11 0,34
40 1,20 2,24 3,60 111 9 0,30
50 1,23 2,25 3,62 8,2 7 0,26
60 1,23 2,27 3,64 7 6 0,24
75 3,65 5,8 5 0,19
90 0 eemmmeemcemssesessmm————— 3,687 5 4,3 0,18
120 T = 604604120 = 360 min 3,69 4 3,5 0,14
150 3,72 3,4 3 0,12
180 T= [18,4(60)+32,8(60) 3,73
210 +50,5(240)1/50,4 3,74
240 v= 301 min, 3,76

A Figura 1131 mostra a implantacic dos rebaixamentos contra o tempo. As
extrapolagoes foram obtidas a partir da Figura 11.32, que mostra a implantagdo dos
‘rebaixamentos para cada estégio em igual escala logaritmica.

Tomando um tempo de referéncia de T = 60 minutos, resulta nos seguintes valores:

¥

184 m*/h, s
- 328 m*/h, s,
Q. = 504 m'/h, s,

LY
I

1,23 m, 5,/Qy = 6,68 107 h/m’
1,23 + 0,98 = 221 m, 5,/Q, = 6,74 107 h/m’
221 + 1,34 = 355 m, 5,/Q, = 7,02 10* h/m*

BN

i

A Figura 11.33A mostra a implantagio do rebaixamento especifico contra o caudal. E
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Figura 11.31 Ensaio escalonado do fure P3-B.

claro que os pontos implantados ndo ficam numa linha recta. A iaclinagdo da curva €
varidvel e ndo se pode determinar o valor de C. Conclui-se que, aparentemente, o valor

de n =/ 2, e que o método gréfico ndo ¢ aplicivel. Continua-se com o método analftico.

. Dividindo a equagio (11.74) pelo caudal Q, rende o sistema de equagdes do rebaixa-

mento especifico:

s1Q; = (A+B) + cQy’ (11,78a)
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Figura 11.32 Ensaio escalonado do furo P3-B com cada estdgio implantado na mesma
escala logaritmica. '

5JQ, - (A+B) + CQ} (11.78b)
5JQ, = (A+B) + CQY (11.78¢)

Eliminando os termos (A+B) e C das equagdes (11.78a-c), obteremos:
- Subtrac¢io da equagio (11,78b) da (11.78a):

Q- 80 - G- 7Y (11793

1%,
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F

Figura 11.33 Gréficos do rebaixamento especifico s/Q e do rebaixamento s versos,
» caudal Q para o Furo P3-B

- Subtracgio da equagio (11.78¢) da (11.78b):

54Qy - 5§Q, = C(Qy Y (11.79b)

0
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- A divisio da equagiio (11.794) pela equagio (11.79b), resulta em:

$/Qy - §/Q, . O:” Q;"‘ (11.80)
5/Q - SIQ o' - !

Uma vez conhecidos os valores dos rebaixamentos especificos s/Q e os caudais Q, &
possivel resolver a equacdo (11.80) pelo método iterativo, resolvendo para o parimetro
n. Escolhe-s¢ um valor para n, e calcula-se ambos os lados da equagio (11.80). Quando
o lado esquerdo nao for iguat ao lado diretto, escolhe-se um outro valor para n, e repete-
se 0 cileulo.

O valor de n, para que o lado esquerdo seja igual ao lado direito, é o valor correcto.
Uma vez conhecendo o valor de n, é facii calcular os valores de C e (A+B). O valor de
C calcula-se através da equagio (11.79a), resolvendo para C:

@ - 59
¢! - Q!

C - (11.81)

Depois, o valor de (A+B) vem da equagdo (11.78a), resolvendo para (A+B):

A4 + B - 5/G, - CQ | (11.82)

Exemplo do métedo analitico: Furo P3-B

No caso do exemplo do Furo P3-B, a equagiio (11.80) tem a seguinte forma:
6,74 107°-6,68 107 32,827~ 18,4™' ou
7,027107-8,737 107 50,8737, ’

Fa 32,8~ 18,4™

50,47°-73Z,8™

Para a primeira iteragio, escothe-se n = 3, substituindo na equagio (11.83), da:

L}

0,21 (11.83)

32,8 - 18,4° 737,28
F = A, ’"8"” = 20 = 0,50 > 0,21 entdo
50,47 - 732, 1364, 32 aumenta o valor de n:
- 2'. iteracdo: n = ¢ J
32,8 - 18,4 29058,05 _
F = 500877 = 9273651 0,31 > 0,21 entdo

‘ aumenta o valor de n:
- 3*, iteragdo: n =5 '

32,8 - 18,° 1042808,8 ' x
F = l 4""'_“- ~ = ol ¥, 1 A 0,19g < 0}21 enta()
50,4732, 5283323, 4iminua o valor de n:
- 4", iteragdo: n = 4,8
32,8°- 18,4 . 511846,06
Fr= gorame3ze 237015736 o, B2l = _ 0,21

[fim do calculo]

Para n = 4,8, ambos os lados da equagio (11.83) sio iguais. Com n = 4.8, calcula-se ¢
valor de C através da equacio (11.81):
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C - géigti?;i:_r%@g,!Ql‘.. 1,17 10° ni/w’,

e o valor de (A +B) através da equagio (11.82):

(A+B)

M

5,/QCQ,™ = 6,68 107-(1,17 10°)18.4>%
= 6,67 10°% h/m?

O método analitico rende a seguinte equagio do rebaixamento para o Furo P3-B:

= 6,67 10°Q + 1,17 10°Q" , (11.84)

‘A Figura 11.33b mostra o grifico do rebaixamento em fungio do candal Q conforme a

equagiio (11.84).

* Pergunta 7. Qual 0 método fem uma exactid@o maior: ¢ analitico ou o grafico®

11.5.5 Ensaias irregulares

As vezes, o ensaio de caudal escalonado ndo segue a teoria desenvolvida; contudo, ¢
possivel tirar-se conclusoes importantes relativamentie ac furo do ensaio. Como exemplo,
sdo apresentadus os ensaios nos furos I-17 e 19,

O ensaio escalonado no Furo 1-17

Q furo 1-17 foi construido no Vale do Infulene e os seus filtros encontram-se num
aquifero semi-confinado. Possui trés unidades de filtro de 2 m de comprimento, instaladas

-entre 40 e 60 m de profundidade. A Tabela 11.13 mostra o rebaixamento e a recuperagio

observados durante o ensaio escalonado neste furo. A Figura 11.34, apresenta as
implantagdes de cada estigio. Da tabela e da figura deriva-se o seguinte:

A Figura 1135, mostra a implantagio do rebaixamento especifico contra o caudal Q.
Pode-se ver que, com o aumento do caudal, ¢ rebaixamento especifico diminue.
Tedricamente, isto ndo é possivel. No caso mais favordvel, o rebaixamento especifico fica
quase constante (grifico de uma recta horizontal; ver a Figura 11.36), ou aumenta
linearmente com o caudal (as linhas sélidas na Figura 11.36). Normalmente, o aumento
do rebaixamento especifico possui uma taxa acelerada, indicada pelas linhas tracejadas
na Figura 11.36, que mostra as formas tlpicas dos grificos.
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Tabela 11.13 Rebaixamento e recuperacio observados no ensaio de caundal escalonado
no Furo I-17. NH = 1945 m; data 08/12/8’3

Tempo [mm] Rebalxamento Lm] Recuperagao
ttst, 0 18,4 Q- 30,2 Q37,8 l‘{i T;;Pr 5"
ou " '
0,5 - 721 551 0,83
] 1,58 2,83 3,53 361 276 0,68
1,5 - . - 241 184 0,61
2 1,61 2,85 3,56 181 139 0,56
3 1,63 2,86 3,57 121 92,7 0,50
4 1,65 2,87 3,58 91 69,8 0,46
5 1,66 2,88 3,59 73 56 0,42
7 1,68 2,89 3,60 52,4 40,3 0,37
9 1,70 2,90 3,60 41 31,6 0,33
11 1,72 2,90 3,61 33,7 26 0,31
13 1,73 2,91 3,62 28,7 22,2 0,28
15 1,74 2,91 3,63 - . -
20 1,76 - 3,63 19 10,8 0,27
25 1,78 - 3,63 1% 12 0,24
30 1,78 2,94 3,64 13 10,2 0,21
40 1,82 2,95 3,64 10 7,9 0,19
50 1,82 2,96 3,65 8,2 6,5 0,16
60 1,82 2,96 3,65 7 56 0,15
75 1,82 2,96 3,66 5,8 4,7 0,14
90 1,83 2,97 3,66 5 4,1 0,12
105 1,84 2,98 3,66 4,4 3,6 0,11
120 1,84 2,98 3,66 4 3,3 0,10
135 cecmrmmmece— e nea e ———— 3,7 3 0,09
150 T = 120+120+180=360 min 3,4 2,8 0,09
165 T = [120(18,4)+180(30,2)+ 3,2 2,7 0,09
180 180(37,8)1/37,8 = 275 min. 3 2,5 0,09
Q, = 184 m’/h, s, = 1,84 m . 5,/Q, = 0,100 h/m*
Q, = 302 m’/h,s, = 1,84 + 1,12 = 296 m 8,/Q, = 0,098 h/m,
Q, = 37.8 m*/h, s, = 2,96 + 0,67 = 3,63 m $5/Q; = 0,096 b/m,

O grafico do ensaio do Furo I-17 (Figura 11.35), mostra que o furo, na altura do ensaio
escalonado, ndo estava completamente desenvolvido, quer dizer, durante o ensaio
melthoraram as propriedades do envoltdrio 2 volta do filtro, o que resultou num
rebaixamento especifico menor no fim do ¢nsaio, em que o caudal bombado a um certo
rebaixamento, foi maior do que foi possivel no infcio do ensaio.

Nao € possivel tirar conclusoes sobre os constantes (A+B), C e n, s6 que o valor de
(A+B) & menor do que 0,096 h/m’ e que o furo parece ter um bom rendimento, O
rebaixamento para um caudal de 37,8 m’/h € s6 3,63 m, o que significa um caudal
especifico, Q/s, de 37,8/3,63 = 10,4 m’/h por metro de rebaixamento (m?/h).
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Figura 11.35 Grafico do rebaixamento espeeifico s/Q versus o caudal @ para o
Furo 1-17.
=
Q
1
Figura 11.36 Grificos generalizados do rebaixamento especffico versus o caudal Q para F

diferentes valores de C e n.
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Q) ensaio escalonado wo i'uro 1-9

O exemplo do Furo 119, também construido ng Vale do Infulene, mostra também a
influéncia do desenvolvimento durante o ensaio de caudal escalonado. A Tabela 11.14
apresenta o rebaixamento e a recuperagio observados no ensaio escalonado. A Figura
11.37, mostra a implantagio dos rebaixamentos para cada escalonamento. Da tabela e
da figura deriva-se os seguintes dados:

Q, = 100 m’/h, s, = 43 m , $,/Q, = 0,430 h/m’
Q, =252 m’h,s, =43 + 76 =119 m . 85/Q, = 0472 h/m,
Q, =360 m’/h, 5y = 11,9 + 575 = 17,65m , 5,/Q, = 0,490 h/m,
Tabela 11,14 Rebaixamento e recuperagio observados no ensaio de caudal
escalonado no Furo 1-9, NH = 16,56 m; data 29/02/84.
Tempo [min} Rebaixamento [m) Recuperacio
totnt, Q= 1,0 0255  Q-53,1 b T 5"
ou t"
1 3,72 10,84 16,48 361 269 3,60
2 3,87 11,34 17,13 181 135 2,06
3 3,99 11,39 17,26 127 90.3 1,07
4 4,04 11,37 17,30 91 68 078
5 4,07 11,37 17,33 3 - 54,6 0,69
7 4,11 11,53 17,34 52,4 39,3 0,59
9 4,14 11,61 17,41 41 30,8 0,54
11 4,17 11,64 17,45 33,7 25,4 0,50
13 4,19 11,68 17,44 28,7 21,6 0,47
15 4,21 11,70 17,45 25 18,9 0,44
20 4,24 11,73 17,49 19 14,4 0,39
25 4,25 11,73 17,52 15,4 11,7 a,36
30 4,27 11,74 17,54 13 9,9 0,32
35 4,28 - - - - -
40 4,29 11,71 17,54 10 7,7 0,29
50 4,29 11,76 17,63 8,2 6,4 0,258
60 4,30 11,81 17,64 7 5.5 0,22
75 4,31 11,89 17,68 - - -
g0 4,31 11,93 17,69 5 4 0,15
105 17,70 - - -
120 17,71 4 3,2 0,12
135 17,76 3,7 3 0,10
150 17,77 3,4 2,8 0,09
165 e e 17,77 3,2 2,6 0,07
180 17,75 3 2,5 0,07
210 T = 90490+180=360 min, 2,7 2,3 08,06
240 T = [90(10,0)+90(25,2)+ 2,5 2,1 0,04
270 180(36,0}1/36,0 2,3 2 0,03
300 = 268 min, 2,2 1,9 0,02
360 2 1,7 0,01
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Figura 11.37 Ensaio escalonado do Fure I-9, com cada escalonamento na mesma escala
logaritmica.

A implantagio dos rebaixamentos especificos na Figura 11.38a e a aplicacao do método
analitico rendem os seguintes resultados:

(A+B) = 0,167 h/m% C = 0,182 h¥/m’; n = 1,16
e a f6rmula para o rebaixamento: _
‘s = 0,167Q + 0,182Q™* (11.85)
Observando o gréfico do rebaixamento especifico (linha sélida) na Figura 11,38b, pode-se
concluir que a forma da linha ndo € certa. Os rebaixamentos especificos aumentam com

0 caudal, mas nao a uma taxa acelerada. Ao contrdrio, parece que o aumento do
rebaixamento especifico diminue com caudais crescentes.

4
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0,183

Figura 1138 Graficos do rebaixamento especffico s/Q ¢ do rebaixamento s versus o

Uma explicagiio pode ser que, durante o ensaio, ainda ocorreu um certo melhoramento
do furo que resultou numa diminuigio do rebaixamento especifico relativamente ao
caudal bombado. A curva deveria ter a forma convexa, como indicada na Figura 11.36,
e ndo a forma cHncava. A equagio (11.85), ndo € correcta, pois n deve ser maior ou igual
a 2. Em vez disso, pode-se aproximar a capacidade do furo e o rebaixamento especifico,
através duma linha recta com n = 2 (Esta aproximagio é provavelmente véalida para os
caudais experientados durante o ensaio). O método grafico (ver a Figura 11.38a) resulta

05 py
GLaf
¥
Q.44
¥ /G {Wm
Q,44%
. 0,42
e} o
s ‘I }
’ m
10
-
t5
caudal Q para o Furo 1.9,
L4
o

da seguinte equagdo de rebaixamento:

§ = 04150 + 2,07 10°Q?
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11.5.6 A analise da recuperacao no fim do ensaio escalonado

Como se vé das tabelas apresentadas, normalmente um ensaio de caudal escalonado é
seguido por uma recuperagdo que permita a determinag¢io do valor de transmissibilidade
KH. A determinagdo de KH faz-se através do método de recuperagio de Theis (ver
Capitulo 11.43.3). Segundo este método, os valores do rebaixamento residual sdo
implantados no papel semi-logaritmico, contra os valores de (T+1t")/t", onde:

-T = o periodo total de bombagem em minutos
-t" = tempo desde a cessacfo de bombagem, em minutos
- (T+1") = o tempo desde o inicio de bombagem, em minutos.

O método € baseado na suposigdo de que o caudal bombado mantém-se constante
durante o ensaio. Contudo, no caso dum ensaio de caudal escalonado, aumenta-se o
caudal de Q, para Q,, ¢ finalmente para Q,, (ver Figura 11.39). Usando os dados de
rebaixamento residual s, implantados contra os valores de T+1t"/t", implica (por uso da
f6rimula) um caudal constante e igual a Q,, ndo 56 para o terceiro estigio, mas também
para o primeiro e o segundo estdgio. Como isto ndo € verdade, a aplicagio do método
de recuperagdo de Theis, representa uma aproximagdo, mesmo que o erro feito seja
pequeno, como se mostra nos exemplos a seguir.

) m-‘-‘w-h t 1]
}._‘ T‘ PR . TZ PSS . T3 J——

T | i ? — e

s" ~ rghaixamenco residual

+ T'J. + TS

Q

T - T191,729* 4%

Q1 " Q3

— 1

e

T ) T gi

e A

Figura 11.39 A recuperacio do rebaixamento depois de um ensaio de caudal escalonado
e o tempo médio de bombagem.

¥
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Tedricamente, é melhor aplicar 0 método onde se usa um periodo de bombagem que €
ajustado para a variagio do caudal durante a bombagem. Introduz-se um tempo médio,
T, que se define como o periodo que, combinado com um caudal Q,, resulta num
volume de fgua bombado igual ao volume actual bombado no perfodo real € com os
caudais Q,, Q, e Q;. Em formula:

T, +Q-TQ +T,Q, + T,Q, ,Ou

T - o, + 1Y, + T30,

(11.87)

Neste caso, os valores do rebaixamento residual s, sao implantados contra os valores de
(T, +t)/t", com caudal constante Q,. Na pritica, o método aproximado d4 quase os
mesmos resultados como 0 método mais exacto, como se¢ mostra no cxcmplo da recupe-
ragao do Furo I-14,

A Tabela 11.11 mostra os dados de recuperacio do Furo I-14. Apresenta os valores de
T+t"/1, bem como os valores de T_+1t"/t. O tempo T ¢ igual 2 soma dos periodos da
cada estagio, calculada na Tabela 11.11, enquanto que o periodo T, é calculado usando
os valores dos caudais Q1, Q, e Q3, também na Tabela 11.11. O periodo T & iguat & 360
minutos, o periodo T, & igual a 274 minutos.

[m}

[T S N L B3 £F 18 Reorie-
[} & 71 2

100

(Tee" Ve au (T+t")/t" [min]

Figura 11.40 Andlise da recuperagdo do furo 1-14,

Na Figura 11.40 sio implantados os valores de s" contra T+1"/t" e T+1"/1. A diferenga
no periodo de bombagem resulta numa transladacdo da linha recta, acompanhada por
uma rotagao muito ligeira da linha. O rebaixamento residual, por ciclo logaritmico, €, por
isso, quase igual para ambos os métodos. A transmissibilidade é calculada através da
férmula de recuperagiio de Theis:
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| Xy - 23029Q
" 41'|:AS” N
Para 0 método aproximado, 0 As" = 0,297 e (Q = 35,1 m’/h):

i . 23004351

m?ld
41(0,297)

Para o método mais exacto As" = 0.305, ¢ o valor da transmissibilidade ¢ igual a:

_ 2,30024)35.1
47 (0,305)

KH - 505 m¥d

A diferenca ¢ menor do que 3%, que ¢ um valor desprezével, considerando que os erros

feitos na medi¢io do caudal e do rebaixamento, durante o ensaio, sdo normalmente
maiores.

As Tabelas 11.12, 11.13 e 11.14 e os graficos das Figuras 11.41, 11.42 ¢ 11.43, mostram,
respectivamente, os dados de recuperagio e a implantagio do rebaixamento residual
contra os valores de T+t"/t" e T, +1t"/t", para os furos P3-B, 1-17 e I-9. Resultam nos
seguintes valores de transmissibilidade (método mais exacto).

- para o furo P3-B: ki - %)—-5«0_’1 -~ 560 m¥d
47(0,395)

- para o furo I-17: KH - w& - 707 m¥d
4n(0,235)

L 2,30Q4)26 _

- para o furo 1-9:
4n(0,420)

377 m¥d
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Figura 1141 ~  Andlise da recuperacio do Furo P3-B.
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Figura 11.42 Andlise da recuperacao do Furo I-17.
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Figura 11.43 Andlise da recuperagio do Furo 1.9,

11.5.7 A separagio do rebaixamento em perdas da formagéo e perdas do
furo e a subdivisio em perdas laminares e perdas turbulentas

As Figuras 11.30b, 11.33b, e 11.38b, e as equagdes 11.77, 11.84 ¢ 11.86, representam o
rebaixamento total em forma de gréfico ou em forma de equagdo dos furos I-14, P3-B
e 1-9, respectivamente. Sabendo os constantes (A +B), C € n do ensaio do caudal escalo-
nado, o valor de KH da andlise de recuperagiio ¢ os dados de construgio do furo, €
possivel subdividir-se o rebaixamento total segundo a equagido para o rebdxxamenw no
furo bombado: em (ver também Figura 11.26):

5 -~ AQ + BQ + CQ" (11.70)
ent
1. perdas laminares (s, + sp) = AQ da formacio
2. perda laminar = RO do furo
3. perda turbulenta = Q" do furo

A Tabela 11.15 mostra as especificagoes dos furos 114, P3-B, e I-9, que permitem o
cdlculo das diferentes perdas., Este célculo ¢ mostrado para o furo 1-14, e aplicado a
outros furos, também localizados no aqu uifere semi-confinado. As perdas sdo calculadas
para um caudal comum de Q, = 40 m'/h, '

=¥
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Tabela 11.15

17

7

Ibados de constru¢ido dos furos I-14, P3-B e I-9 e o célculo des
pardmetros necessirios para a separacgiio dos constantes.

(S

LA e

R=gie oRL N |

10

|8
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

—

Nimero do furo I-14
Altitude em [m}" N.M.M. 28,94
Nivel estdtico em [m] em baixa

da superficie 16,12
Profundidade da tubagem 65,00
Didmetro do filtro €ém polegados 6
Trajecto dos filtros em [m] em 33-27
baixa da superficie 59-62
Comprimento total dos filtros, d[m] 7
Profundidade média dos filtros [m] 46,00
Didmetro do envolto'rio em 12

polegados e [m], 2r, 0,31
Comprimento efectivo do envolto’rio

(estimativa), d, em {m] 9
Transmissivilidade, KH [m?/dia] 505
Resisténcia camada couf,, ¢ [dias] 2000
L =V KHc 1005
Trajecto de aquifero em [m] 30-65
Profundidade média do aquifero [m} 47,50
Espessura do aquifero, H em [m] 35,00
I em {m} 1.5
e = 1/H - eccentricidade 0,04
P =d/H 0,26

(proveniente da Tabela 2) 0,40
Rebaixamento miximo desponivel [m] 14

P3-B
7,60

0,00
79,00

21-29
34-39

13
29,50
12
0,31

15

TEQ
500
530
20-42
31,00
22,00
1,5
0,07
0,68
0,19
18,5

10

377
2000
870
44-76
60,00
32,00
1,0
0,03
0,31
0,36
35,0

O cilculo da perda s, = C Q" é simples, porque segue directamente da substitui¢do dos
valores para ¢ Q e n; contudo, o cdlculo para a perda laminar do furo, s, = BQ, e a
perda de formagdo, (s, + sp) = AQ, é mais dificil porque s6 é conhecido o valor da
soma (A+B). Deriva-se o valor do pardmetro "A" através do cilculo dos rebaixamentos
Sp € S, Para sA usa-se as férmulas gerais de rebaixamento dado no capitulo 114,
preenchido para o valor do raio efectivo do furo bombado, 1. A Figura 11.44 apresenta
as formulas para o célculo do rebaixamento s,, para o raio efectivo do fure bombado.
O valor de s, segue do valor calculado para s, e das férmulas dadas na Figura 11.45,
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Ylgum 11.44 As férmulas para o cdlculo do 1eha:xamenw S para dnferentts tipos de

aquffero.
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AQUIFERO CONFINADO
24Q, InR 24Q, | 2,25KDt
S, = e 5, = - In
kD 7, 2nKD 4 2g
AQLHFERO SEMI-CONFINADO
24Q, A 0s rebaixamentos em regime nao-
S4 Zn permanente estabelece-ge muito
¢ rapidamente perto do furo (dentro
de 30 minutos).Pode-se usar a
com ) - JKDe fornmula do fluxe permanente
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24¢ 24 '
Sl - - 240, R s - Qo 1oy 2:25KDI
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Sz 32
onde s\ -, - 51‘5 ou, onde 5, -5, - _2_{.‘6 ou,
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Q, = caudal bombado em [m’/h] '
R = raio de influéncia em [m] '
r, = raio «fectivo do furo (raio do envoltério) em [m] s

= permeabilidade em [m/d)
H = espessura do aquifero (semi-)confinado em [m]
h, = espessura da zona saturada no aquifero freético, féra
da influéncia de bombagem em [m]
¢ = resisténcia da camada confinante em [dias]
t = tempo de bombagem em [dias]

. estaticao

ANRIIITS o
NS
_._..!re D

Figura 11.45 As férmulas para o cdlculo do vebaixamento s, para diferentes tipos de
aquiferos.

A influéacia da penetragio parcial:

Para aquiferos (semi-)confinados:

WY A bt ey

s 49, 1 lnfi
P o2nkH P 1,

Para aquiferos fredticos:

| 24Qo (i-P) InE,
5
d 21:1((}. - 542y P, 1

€ [
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caudal em [m®/h)

d_/H, a razdo da penetragio (fracgio decimal) para dqu(fems (serm)
confinados
d./(h,-s,), a razao da penetragdo (fracgao decimal) para aquiferos
fredticos
comprimento efectivo do filtro (comprimento do envoltério) e {m]
espessura do aquifero (semi-)confinado em [m]
espessura saturada do aquifero fredtico féra da influéncia de
bombagem, em [m]
a distdncia entre o meio do filtro e o meio do aquifero, em [m]
1/H, a razdo da exceatricidade (fracgdo decimal)
fungdo de P ou P, e a razio de excentricidade (ver a Tabela)
raio efectivo do filtro (o raio do envoltério em {m]

s e o 4 b ot S Sk A i e e e e A im L A o — et e i s s s e et

i Valores de E para valores de ’e’ e P ou b, : ]

i ok ey i e  —— i —

o v e i m S ek e b R Sk Akt At ey Tt TP Abk iy At ST - e T . i A 8 A s YR S AR { o et R UL i A e e e T e

i
| PouP, e=0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 |

}. _______________________________________________________________________________
0,1 E=0,54 0,54 -0,55 0,55 0,56 0,57 0,5 0,61 0,67 1,09 |
0,2 0,44 0,44 0,45 0,46 0,47 0,49 0,52 0,59 0,89 |
0.3 0,37 0,37 0,38 0,39 0,41 0,43 0,50 0,74 |
0.4 0,31 0,31 0,32 0,34 0,36 0,42 0,62 |
0,5 0,25 0,26 0,27 0,29 0,34 0,51 ;
06 0,21 0,21 0,23 0,27 0,41 |
0,7 0,16 0,17 0,20 0,32 g
0,8 0,11 0,13 0,18 |
0,9 0,12 (
R 1

M AR i e Ak i & Ak . A T e T o St At A S Sy = WA At R A pp e rrr e e LM iy ot e o e S TR A R oo e mm w b b e T

Exemplo do cdlculo das perdas para o Furo I-14

O cdlculo do rebaixamento s,

Usando a {ormula da Figura 11.44, para o aquifero semi-confinado, ¢ fluxo permanente

serd:

24
Qo rimk (11.88)
2nKH

L

S, -

Preenchendo os valores da Tabela 11.15, rende:

. 2A0E0) 5011231903 560 m (11.88)

5
4 2x(505) 0,155
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O caleulo do rebaixsimento Sp

Usando a férmula da Figura 11.45 para o aqu'ife'rd semi-confinado:

2400 (1-P) InE,

s, - (11.89)
P 2nkH P
que para os valores do Furo I-14 rende:
2449) 079 1, 0459 _ 291 m (11.89)

P " Ix(505) 026 0,155

O rebaixamento laminar da formagdo, entio

s, + Sp = 54 = AQ, - A(40) ,0U, A - 540/40 ~ 0,135

Do ensaio de caudal escalonado é conhecide o valor do constante (A+B):

(A + B) - 0,285 , porissa B - 0,285 - 0,135 ~ 0,150

O cdlculo do rebaixamento s;:

A perda lamipar do furo, | s, -~ BQ, ¢ igual a:
s, = 0,150(40) - 6,0 m

O calculo do rebaixamento 52
A perda wrbulenta do furo, s, resulta do ensaio escalonado:

5, -CQ" com C -7I25107" hYm* e n -2 ou,

s, = 7,125 107*(407 ~ 1,14 m
Resumindo para o furo 1-14:

A = 0,135 h/m% B= 0,150 h/m* C = 7,125 10 h¥/m’;n =2

A formula geral para o rebaixamento, s - AQ + BQ + CQ"* , para furo I-14, dé:
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5 = 0.135Q + 0,150Q + 7,123107*Q?

Similarmente, faz-se os célculos para os furos P3-B, I-4 ¢ 1-9. Na Tabela 11.16, apresenta-
se os valores das constantes AB,C ¢ n, enquante que na Tabela 11.17 mostra-se os
valores das perdas s,,5p.8; € Sy, para um caudal de Q, = 40 m’/hora.

Tabela 11.16 Os valores das constantes A,B,Cen
para os furos 1-17, P3-B e 1.9,

Nome do furo B n
' [h/m*] {h/m’} {h'/m’} [-1]

1-14 1,35 10" 1,50 10" 7,126 10+ 2.0
P3-B 6,55 107 1.25 16° 1.17 10° 4.8
1-9 1160 07 2,55 10" 2,07 10° 20

Quanto aos resultados da Tabela 11.17, pode-se comparar as perdas da formag¢io com
as perdas do furo. O furo P-3B tem a melhor caracterfstica.

Tabela 11.17 As perdas para os furos I-14, P3-B e 19, para um caudal de
exploragio de 40 m’/h

n
s = AQ + BQ + CQ
PERDA PERDAS DA FORMACAO PERDAS DO FURO
Nome TOTAL ZZ:I"j::ﬁE‘S@E’S&E:ZZI:ZIi}?"_}_'!?‘KME“TA
do s[m] _____“_A}J__[ 1 BQm _MQQ_N[MJ
Furo sy dml s Imp s WYy s, Ty T
5,40 7,14
I-14 12,54 ——————————— e e T T
2,69 + 2,71 6,00 ; 1, 14
ot i o e G e o ey e o v e e o it e o e e mre e v e s i m 1s i e
2,62 0,11
P3-8 2,73 e e e o e S
2,25 | 0,37 0,05} 0,06
______________ e e o e e n ettt ot it e e e e o m wom
6,39 13,51
1-9 19,90 e
3,55 | Z,84 10,20 3,31
____________________________________ L e e e e e o 1t i n e e e e e

As perdas do furo P3-B, séio apenas cerca de 4% do rebaixamento total, enquanto que
o Furo I-9 mostra um resultado péssimo: a maioria das perdas (68%) ocorre na zona do
filtro, limitando o caudal méaximo possivel.

A Figura 11.46 mostra, para os 3 furos referidos acima, os rebaixamentos esperados no
caso dos furos serem bombados com um caudal de 40 m’/h, sendo igual o nivel estatico

[»
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1-14 3-8 1-2

Jo— Er— .
Qas0 ;th 41 : Q-M)m)fh 1 Qx:‘.()m“l/h‘!

l ! 2,73

8,39

2,54 ‘

19,90

| AL ” Ly
Emﬂ = rebaixamento na formscdo aquifera

i » rebaixamento dentro da zona do furo (empedreguihamento)

Figura 11.46 Esquematizacio dos rebaixamentos nos furos para igual caudal: Q = 46
3
m>/h.

antes da bombagem. A esquematizagio mostra claramente a distingdo entre as perdas
ocorridas na zona do furo, que dependem da construgio do furo, as especificagdes
técnicas e o desenvolvimento,

Na prética, os rebaixamentos maximos dependem do rebaixamento méximo disponivel,
que € em fungdo da distdncia entre o nivel estdtico antes da bombagem, o nfvel do topo

-do filtro € a posi¢io da bomba. A Tabela 11.15 mostra os rebaixamentos méaximos dis-

pouiveis, reservando 2,5 m para 2 bomba submersivel. Através dos graficos 11.30b, 11,33b

- e 11.38b, ou através das férmulas 11.77, 11.84 e 11.86 pode-se determinar os caudais
mAaximos possiveis em cada um dos furos, com os seguintes resultados:

Furo I-14 - s, 44 m’/h
Furo P3-B (aplicagdo da férmula) s, = 118 m*/b
Furo 1-9 ' S = 05m

m



184
11.6 EXECUGAO E ANALISE DUM ENSAIO SIMPLES DE FURO

11.6.1 Meétodos aproximados nos furos

Num ensaio do furo ndo existem piezometros. Pode ser que ndo haja dinheiro para
executar piczdmetros, 0 que depende da importincia e do tipo do projecto. Assim $6 se
podem usar os nfveis da dgua medidos no furo bombado. Normalmente, executa-se um
ensaio do furo da mesma maneira como um ensaio do aquifero. Em geral, as tinicas
caracteristicas que se podem determinar com um ensaio do furo, sdo a transmissibilidade
(KH) e, se a espessura do aquifero (H) for conhecida, a permeabilidade (K). O ensaio
também fornece uma indicagio sobre a relagio entre o caudal e o rebaixamento, embaora
nao seja tdo exacto como no caso de execuciio dum ensaio escalonado,

Geralmente, a exactiddo dos resultados serd menor do que a exactiddo dos resultados
dum ensaio do aquifero. Contudo, a execucdo dum ensaio do furo é muito mais barato
do que um ensaio do aquifero, porque ndo precisa de furos de observagio. Nalguns casos
€ possivel caleular o coeficiente de armazenamento (S).

As vezes € possivel executar um ensaio do furo num furo ji existente, embora as
condigaes talvez nio sejam tdo propicias como no caso dum furo especialmente feito para
este fim, _ '

11.6.2 Fluxo radial permanente em aquiferos confinados e freatico: o
método de Logan

A. O método de Logan para aquiferos confinados

Num aquifero confinado bombado, a equagio de Thiem elaborado no capitulo 11.4.2
como equagio (11.10), é vilida.

r 273
Yo pula. 2% log* (6.10)

KH- nl2
2r(s,-s,) r; 2m(s;~s,) o r

Pode-se aplicar esta formula aos dados do furo bombado, entdo, neste caso, r, € igual ao
raio-de influéncia de bombagem, 1;: r, = r,. Parar, = 1, 0 rebaixamento s,, pela defini¢ao
do raio de influéncia, ¢ igual a zéro: s, = 0

O r, da férmula (11.10), neste caso, € igual ao raio do furo bombado, r, e o
rebaixamento s, ¢ igual ao rebaixamento medido no furo bombado, s,,,.

rlzrt:

51 = Srm

[t
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Substituindo estes valores na formula de Thiem, resulta em:

KH-22% 5001 | (11.90)
2xs,, T, .
onde: r, = raio do furo bombado (raio efectivo) _

T = raio de influéncia de bombagem (= raio do cone de
depressio), que ¢ estimado com base na experiéncia no
campo

Som & rebaixamento méaximo no furo bombado

A exactiddo do cilculo depende agora da precisio da medigdo de s, (muitas vezes é
dificil medir por causa das perdas de energia deatro do furo) ¢ depende da exactidido da

razdo r,/r,. Ndo se pode determinar exactamente a razo de r,/r, sem piezémetros, mas

um erro nesta razio ja diminue considerdvelmente, se se tomar o logaritmo desta razio,
como ¢ feito na equagio (11.90). Assumindo um valor médic de 3,33 para o logarftmo
desta razio, a equagiio (11.90) muda em:

LOGAN: s _win | (11.91)
4nkH

METODO ANALITICO DE LOGAN

Substitua os valores de Q, ¢ 5,,, na equagdo (11.91) e calcule KH.

N.B. Este método pode dar resultados com erros maiores do que 50%. S6 serve como
primeira estimativa,

B. O método de Logan para aquiferos fredticos

No caso do fluxo permanente em aquiferos fredticos, pode-se seguir da mesma maneira
como no ponto A, mas tem-se que corrigir os rebaixamentos medidos para os efeitos do
fluxo ndo confinado. Entdo, a equagdo para calcular Kh,, sera:

Kh ~ 22 (11.92)
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onde s’ = rebaixamento corrigido:

2
s’ﬂl -
Sim S ‘ (11.93)
.

onde 5 = rebaixamento medido no furo

+ Pergunta & Embora o método de Logan tenha uma pequena exactiddo, ela é

usada muitas vezes. Porqué? +
11.6.3 Fiuxo radial ndo-permanente em aquiferos confinados e freaticos
11.6.3.1 Método de Huxr para aquiferos confinados e fredticos

Para o fluxo radial nao-permanente em aquiferos confinados, & valida a f6rmula de Theis,
expressa nas equagoes (11.17) e (11.19),

uwii}
“Oo,, d T ¥ A T LA ey : ¥ ;A_T_M_ F il
- Tt 1 I} " N T ‘l( “-I"*_‘lv' [
*;L ! L T JI[ }a } 's J:l L
- | i | il R RPN
: 7 Tt Lo
St il L] RN BRI IR AN
TR T TR A St I SR ™ i uﬁi‘. - o e
ST A AN LA 8 KAISIOONN I8 M 7SN I M O L L
T 5 ﬁ",; Ly | L\
am [ L A VT T L
- 1 AT A [ it 1 \___
- Tl ) P e | 1 U A
- L {11 r*': 3 1l i
i YT TTTr i i
m"t g ! 1\ |I ;‘// ,r i ] ; P ,L“ S ! 1!“‘ TL’
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| | A , l e
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Figura 11.47 Grafice dos valores correspondentes de u ¢ uW(u),
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520w (L17)
4nKH
) (11.19)
4KHt

Reajustando a equagio (11.19), teremos:

Wiu) - £2KHS (11.94)
Multiplicando ambos os lados por u (= r*S/4KHt), teremos:
: 2 2
uW(u)—“’rXHs r’S _ar’§ s (11.95)

Q 4KH:t 1t Q,

Tabels 11.18 0 valores de Wwiu} versus valores de u {mmeros entre parenteses 330 exponentes decimmis:
Por exemplo: 2,727(-2) & 2,727 107%).

u ub(u) u i(y)

8 3,014¢-4) _ Be-4)  8,928(-5)
(3 2,161(-3) 64{-6) 6,870¢-5)
4 1,512¢-2) (-6} &, TAOC-5)
) 9,780{-1) -8 2,510¢-5)
1 2,194(-1y 1(-6) 1,324¢-%)
8(-1) 2,485(-1) 8¢-7) 1,077¢-%)
6¢-1) 2,7260-1) 8- 8,250¢-63
A(-1)  2,810(-1) 4(-7)  5,660(-6)
2¢-1)  2,4k6¢(-1) -7y 2,970¢-6)
1¢-1y  1,823¢-1) 1¢-7)y  1,5%4(-6)
8¢-2) 1,622¢-1) 8(-8) 1,261¢-6)
6(-2y  1,377(-1) 4(-8) 9,630(-N
4¢-2)  1,072¢-1) _ 4(-8) 6,584(-7)
2¢-2) 6,71 . 20-8) 3,430 -N
1€-2)  4,038¢-1) 1€-8) 1,784
B8(-3) 3,407¢-2) . B(-9)  1,446¢-7)
6(-3) 2,721¢-2) 6-9y  1,101(-1)
&-3  1,979¢-) 4¢-9)  T7,504¢-8)
2¢-3)  1,128(-2) 2(-9)  3,890¢-8)
HwW-5 6,332(-3) W9 2,015¢-8)
B(-4) 5,264(-3) 8(-10) 1,630¢-8)
6(-4)y 4,105(-3) 6¢-10)  1,240¢-8)
4(-4)  2,899(-3) 4(-10)  8,426(-9)
2(-4) 1,588(-3) 2(-18)  §,352¢-9)
1(-4)  8,833(-4) 1(-10) 2,245¢(-"
8¢-5)  7,085¢-4) 8C-11)  1,82(-N
6¢-%) 5,4B8(-¢) . 6¢-11) 1,378¢-9)
4(-%)  5,820¢-¢) 40-11)  9,344¢-10)
2(-%) 2,048(-4) 2(-11y 4 812¢-10)

1(C-5)  1,094(-4) 1-11)  2,473¢-10)
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Da equagio (11.95) pode-se ver que, se fosse conhecido o valor aproximada de S ¢ 50
uma medic¢io do rebaixamento s para um certo tempo t, poder-se-ia calcular o valor do
membro direito desta equagio, e por isso conhecer-se-ia o valor do membro esquerdo;
u(W). ‘

Através da Tabela 11.18 ou da Figura 11.47, pode-se determinar, para o valor de uW(u),
o valor correspondente de u. '
Sabendo o valor de u, pode-se calcular o valor de KH, através da equagio (11.19).

METODO DE HURR

- calcule o valor de uW(u) através da equagdo (11.95)
- Da Tabela 11.18 ou da Figura 11.47, determine o valor correspondente de
1.
- Substitua os valores de u, r, t e §, na equagdo (11.19), e resolva para KH:
2¢
k-3 (11.96)
- 4

Este método permite o calculo da transmissibilidade, a partir de uma 56 medigio do
rebaixamento no tempo, assumindo um valor aproximado de S. A exactidido necessédria
para 0 S diminue com valores decrescentes de u, Para u/S < 0,001 a influéncia de S
nos valores calculados de KH jd € desprezdvel.

Usando §* (s = 5 - §°/2h,), pode-se aplicar o método de Hurr também para aquiferos
fredticos.

11.6.3.2 Método de recuperaciio de Theis, para aquiferos confinados e fredticos

QO método de recuperagdo de Theis, discutindo sob o ponto 11.4.3.3, aplica-se as
medigoes de recuperagio registadas nos piezometros dum ensaio de aquifero. Este
método também é vilido e aplicdvel 3 medigdo dos niveis durante a recuperagio no furo
bombado, se for preenchido para r o raio efectivo do filtro, r,. Isto permite o célculo
bastante certo do valor de KH, conforme esta elaborado no ponto 11.4.3.3, mas € preciso
assegurar-se que: :

- O diadmetro do furo é tdo pequeno, que ¢ armazenamento de dgua no furo
é desprezdvel.

- No sistema de bombagem existe uma vilvula no pé (chupador), que evita
que a dgua contida na tubagem caia no furo.

- No caso do aquifero ser freatico, ainda é valido, substituindo para s o valor
de s'= s - s*/2h,.

1y
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11.7 EXECUCAO E ANALISE DUM ENSAIO NO POGO

11.7.1 Métodos aproximados nos pogos

)

Qs pogos representam importantes fontes de dgua em muitas dreas do mundo, incluindo

‘Mogambique. O volume de dgua armazenado num pogo € bastante, e esta capacidade de

armazenamento representa um problema especial para os métodos de andlise de tais
pogos. A maioria das férmulas sdo desenvolvidas para ensaios de pogos em aquiferos
confinados. A andlise do ensaio num aquifero fredtico é dificultado por causa da
espessura varifivel do aquifero e a existéncia da componente vertical do fluxo
subterraneo. Os métodos dao uma estimativa de KH e as vezes de S.

O método mais usado € o de Papadopulos - Cooper (1967), desenvolvido para aquiferos
confinados. Mais recentemente, foram publicados outros métodos para aquiferos
confinados (Rushton-Sing, 1983).

Para aquiferos fredticos, o método de Papadopulos-Cooper € muitas vezes aplicado, por
falta de melhores métodos. Desde 1976 existe um método de recuperagio (Bouwer e
Rice). :

Os ensaios nos pogos podem ser subdivididos em:

a. ensaios em aquiferos confinados; e
b. ensaios em aqufferos fredticos.

Faz-se a andlise dos dados de rebaixamento ou de recuperagio durante o fluxo ndo-
permanente. :

11.72 Fluxo radial nao-permanente em aquiferos confinados
1L72.1 Método de Papadopulos-Cooper

Geralmente os pogos tém um grande didmetro e, por isso, 0 método de Theis ndo é
aplicivel, porque ndo ¢ satisfeita a condigdo de que o didmetro do furo é pequenino.
Papadopulos e Cooper apresentaram um método de andlise dum ensaio de caudal dum
pogo de grande didmetro, tomando em conta a capacndade de armazenamento do préprio
pogo (ver Flgura 11.48).

Entéio as suposi¢oes sdo as seguintes:

- As suposigbes e as condigoes listadas no ponto 11.4.1;

- A dgua removida do armazenamento no aquifero é descarrcgada
instantdneamente com o rebaixamento do nivel piezométrico;

- Nio se podendo considerar o didmetro do pogo como pequeno, o as-
mazenamento nio se pode desprezar;

- O aquifero € confinado;

- O fluxo para 0 pogo est4 na fase ndo-permanente; e

- As perdes de carga no pogo sio desprezdveis, isto é: a remténua de
entrada do pogo é zero.

A equagdo geral do fluxo deniro dum pogo de grande didmetro, &:
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Figura 11.48 Esquema dum aquffero confinade bombado pelo pogo de grande didmetro.

Q
§ 0 _F(u, 1197)
kP (

Esta equagio € semelhante 3 equagio de Theis, onde:

Sp =

Q,
F(u,B)

rebaixamente em [m] medido no pogo para um certo tempo
i.

caudal constante bombado do pogo em [m*/d]

integral exponencial de Papadopulos-Cooper (semelhante 2
funclo de Theis, mas com dois pardmetros). Os valores de
F(u,B) para certos valores de B8 versus 1/u, sio dados na
Tabela 11.19. Os mesmos valores sdo implantados no papel
logarftmico na forma dum conjunto de curvas--padrio, na
Figura 11.49).

2
s (11.98)
4K H1
r:S '
s-1r (11.99)
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Tabela 11.19 Lista dos valores da fongio F(u,3) para certos valores de B versus os
valores de 1/u.

1y, p=10"" K=10"7 axt0”? 8= W0 8= 10"

1(-1) 2,75¢-3 9,98¢-4) 1,00¢-4) 1,00¢-5) 1,00¢-6)
10) 9,19¢-2) 9,01(-3) 9,99¢-4) 1,00(-4) 1,00(-5)
2 1,77¢-1) 1,97¢-2) 2,00¢-3) 2,00(-4) 2,00¢-53
S(0) 4,86¢-1) 4,89¢-2) 4, 99¢-3) 5,00¢-4) 5,00(-5)
TSR 7,34(-1) 9,66¢-2) 9,97¢-3) 1,00¢-3) 1,00¢-4)
A1 1,26 1,90¢-1) 1,99¢-2) 2,00¢-%) 2,00¢-4)
5¢(1) 2,30 4,53¢-1) 4,95¢-23 4,99¢-3) 5,00(-4)
142) 3,28 8,52¢-1) 9,83(-2) 9,98¢-3) 1,00¢-3)
2(2) 4,25 1,54 1,96¢-1) 1,99¢-2) 2,00¢-3)
5(2) 5,42 3,04 4,72¢-1) 4,97¢-2) 5,00¢-3)
13 6,21 4,54 9,07¢~1) 9,96(-2) 9,99(-3)
2(3) 6,96 6,03 1,69 1,96(-1) 2.00¢-2)
5¢3) 7.87 7,56 3,52 4,81(-1) 4,98(-2)
143 8,57 8,44 5,53 9,34(-1) 9,93¢-2)
204) 9,32 2.2% 7.63 1,77 1,97¢-1)
S(h) 1,02(1) 1,02(1) 9,68 3,83 4, 86¢-1)
1(5) 1,091 T 1,09 1,07¢1) 6,264 9.49C-1)
253 1,16¢(1) 1,16¢1) 1,15¢1) 8,99 1,82
S(5) 1,25(1) 1,25¢1) 1,25(1) 1,17¢H 4,03
1(6) 1,32¢1) 1,32¢1) 1,32(1) 1.29(1) 6.78
2(6) 1,39(1) 1.39¢1) 1,391 1,381) 1,0¢1)
S(6) 1,48(1) 1,48(1) 1,48(1) 1,48(1) 1,37¢1)
18] 1,55¢1) 1,55¢1) 1,55(1) P,55¢1) 1,5101)
N 1,62¢1) 1,62(1) 1,62¢1> 1,62(1) 1,6001)
5(7) 1,70¢1) 1,70¢1) 1,70¢1) 1,73(1) 1,71
) 1,78¢1) 1,78 1,78¢1) 1,78(N) 1,78(1)
2(8) 1,85(1) 1,85(1) 1.85¢1) 1,851 1.85%1)
5(8) 1,94(1) ¥,94¢1) 1,94(%) 1,91 1,94¢1)
19 2,00 2,011 2,00¢1) 2,01(N) 2,001y
1,39(2) significa: 1,39 107 1,96¢-3) significa: 1,96 10°*

Onde T, = raio do filtro do pogo +  [m]

T, = raio da parte do pogo sem tela (filtro) [m}

A expressao (11.98) também escreve-se como:

r:S i
4KH u

(11.100)

O uso da férmula de Papadopulos-Cooper para a determina¢io de KH, e S, com base
num ensaio de bombagem de pogo, requer medigoes do rebaixamento versus o tempo no
pogo bombado. O cdlculo directo dos valores de KH e S niio é possivel, mas existe um
‘método gréfico. '
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Figura 11.49 O conjunto de curvas-padréo de Papadopulos-Cooper: F(u,B) versus 1/u.

Tomando o logarftmo das equagdes (11.97) e (11.100), resulta em:

<

(11.101)
4nKH

log s, - log F(u,p) + log

curva dos conjunto de curvas-padrdo
dados de campo. de Papadopulos-Cooper

r

2
I o 11102
log t - log ~ + log-t (11.102)
ok £ u g4KH :

e . e - 2o . e, .
Este arranjo é til para separar as constantes Q. /4rKH e 1° S/4KH das variaveis.

O método de Papadopulos - Cooper compreende os seguintes passos:

[
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- Construa as curvas de F(u,B) versus 1/u, para um conjunto de valores de 8 no
papel logaritmico. Estas carvas sdo conhecidas como as curvas-padrio de Papado-
pulos-Cooper e sdo feitas através da implantagdo dos valores da Tabela 11,19 (ver
a Figura 11.49).

- Implante vs valores de rebaixamento versus o valor correspondente t no papel
logaritmico da mesma escala. No caso de Q, ser constante, as equagbes (11.101)
e (11.102) mostram que F(u,8) ¢ uma fungao de 1/u da mesma maneira que s, £
uma fungiio de t. Por isso, € possivel sobrepdr a curva dos dados de campo rm-
conjunto de curvas-padrio de Papadopulos-Cooper, mantendo paralelos os eixos
das coordenadas, até que os dados de campo coincidan, o melhor possivel, com
uma das curvas-padrio do conjunto.

- Conseguindo-se uma boa ajustagem das curvas, escolha um ponto A dc
coincidéncia na parte sobreposta, ¢ determine para este ponto os valores das
coordenadas F(u,B), = 1 e (1/u),, s, € t,.

E conveniente escolher um ponto de coincidéncia cujas coordcnadas na curva-
padrdo sejam conhecidas, por exemplo F(u,8), = 1e (1/u), =

‘Também note o valor de 8 da curva-padrio, que coincida, 0 melhor possfvel, com
a curva dos dades de campo.

- Substitua os valores de Q,, F(u,B), e s, na equagic (11.97), e resolve para KH;

Ka-f" F(us), (11.103)

s,

- Calcule ¢ valor de S pela substituigdo dos valores de 1, (i/uj,, ta € KH na
equagiio (11.98), resolvendo para S:

4KHt,
1 (11.104)
(Shats

- Calcule mais uma vez o valor de S pela substituigdo dos valores de r_ r, € na

equacio (11.99), e resolva para S: )
P2
S-—B - (11.105)
rP

N.B. Os valores de S calculados de duas maneiras, através das equagoes (11.104) e
(11.105), deveriam ser mais ou menos iguais.

Observacoes:

- A parte da curva-padrio que é uma linha recta corresponde com o periodo,
- quando a maioria da 4gua tirada vier do armazenamento dentro do pogo, e ndo
do aquifero.
Os pontos da curva dos dados de campo que coincidem com esta parte da curva-
padrao, nio representam adequadamente as caracterfsticas do aquifero.
Como a forma da curva-padrio muda muito ligeiramente, por mudanga de ordem
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de magnitude de 8, a detenninagao do valor de S, através deste método, tem uma
exactiddo duvidosa.

- Se {or possivel, deveria ser instalado um piezometro (por @xemplo com trado
manual) mesmo a0 pé do pogo para verificar se as perdas de carga devidas ao
fluxo entrado no pogo sdo realmente desprezéveis.

EXEMPLO DO METODO DE PAPADOPULOS-COOPER

A’ e e oo 1051 Ganals jod Paveg

1
= ”, Y; [ ] [ Srosmnton N

‘e N b

A [ A

- - L 4

e il o R o

17

‘igura 11,50 Andlise dos dades do ensaio de pogo com o métode de Papadopulos-
Cooper, para o poce de Charre, Provincia de Tete.

Para um estudo de localizagdo das aldeias comunais na 4rea de Charre, Provincia de
Tete, {ot executado um ensato de hombagem num pogo, & distincia de mais ou menos
100 m do Rio Ziu-Ziu, O pogo tem um didmetro de 1,70 m (r, = 085 m = r). A
profundidade total do pogo ¢ de 4,23 m com o nivel estdtico de 1,90 m abaixo da
superficie. A camada superior do solo consiste de argila, entdo espera-se que o aquifero
a ser ensaiado, seja confinadn. O pogo foi bombado através de uma mott)—bomba €0
caudal foi de 3,65 I/seg ou seja 315 m?/d.



A Tabela 11.20 mostra vs dados de campo. N.B. p, = a profundidade de dgna medida

no pogo, durante o ensaio.

Tabela 11.20

Rebaixamento versus o tempo e as grandezas calculadas.

195

[ad

t Pa £ % t [+ 9 t ]
in)  (w Q1 Im1 wind () £ tm}
0 1,90 0 0 1% 2,595 9,72 107 6,95 10"
1 2,00 6,9 071,00 10 {15 2,610 1,04 1077 710 w07
2 2,00 139 wli90.a0 |16 2,428 1,11 1070 7,23 107
3 2,16 2,08 107 2,60 107 | 17 2,639 1,18 307 7.39 10"
4 2,22 2,71 32010 | 18 2,650 1,25 10t 1,50 107
5 2,28 3,47 1077 3,80 107" | 19 2.459 1,32 107 7,59 107
& 2,33 4,17 W7 430 W ] 20 2,660 1,39 10F 7,64 1070
? 2,375 4,86 107 6,75 107" L2y 2,673 1,46 10°° 7,78 107
8 2,623 5,5 107 5,23 107 [21,5 2,682 1,49 1077 7,82 197"
9 2.462 6,25 W0 5,62 1071 25 2,698 1,74 10°° 7,89 10
10 2,495 46,96 107°%,95 107' { g 2,722 2,08 107 8,22 107"
1 2,520 7,66 1077 6,20 107 | 35 2,763 2,43 1070 8,43 107
12 2,550 8,33 1070 6,50 107 | 40 2,746 2,78 107 8,46 107
13 2,575 9,02 107 4,75 10

A Figura 11.50 mostra a implantagio dos valores do rebaixamento s versus 0 tempo t da
Tabela 11.20, sobreposta no conjunte das curvas-padrio de Papadopolus-Cooper de
F(u,B) versus 1/u. O ajustamento mostra que os pontos de campo implantados coincidem,
o methor possivel com a curva-padrio, cujo valor de B ¢ de 10,

Q ponto de coincidéncia A é escolhido para F(u,8), = 10" e (1/u), = 10%

No papel logaritmico dos dados de campo, as coordenadas correspondentes sdo: s, = 7
10" e t, = 410% -
Substituindo os valores de Q,, F(u,8), e s, na equagio (11.103), teremos:

KH - 40" F(t, B) =t 10" -358 m/d

s, 43,1427 1077

O valor de S € calculado de duas maneiras;

- Usando a equagdo (11.104), com a substituigdo dos valores para T (1/0) 5
t, ¢ KH:

9KHt,  4+358+444+107

5=
(Ju), r, 10°+0,85%

-8+107%

- Usando a equagio (11,105), com a substitni¢do dos valores para r.r,eB
(neste caso 1, = 1)

2
r 2 .
5-22p-282 194104107

2
r, 0.85
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Pode-se ver gue Sos valores calculados das duas maneiras, s&40 mais ou menos iguais (8
107 versus 10 107). Estes valores de coeficiente de armazenamento, confirmam o tipo de
aquifero (confinade), 3

11.7.22 Mcdtodo de Rushton-Singh

Devido as similaridades das curvas-padrao usadas no método Papadopulos-Cooper (os
inicios das "curvas” sdo linhas rectas paralelas, ver Figura 11.49), ¢ dificil sobrep6r os -
dados observados nas curvas-padrio. O método abaixo apresenta um método de usar-
curvas-padrdo mais sensiveis. O método usa a razéo:

S‘ _
—t (11.106)
Sﬂ,ﬂ'
Onde: S = rebaixamento no pogo para o tempo t
Soqr = rebaixamento no pogo para o tempo 0.4t
t = tempo desde ¢ inicio de bombagem

Os valores da razdo dada em (11.106) variam entre 2,5 e 1,0. O limite superior
representa a situagdo ne inicio do ensaio, quando toda a dgua vem do armazenamento
no préprio pogo. Q limite inferior ¢ atingido no fim do ensaio, quando as mudangas dos
niveis no pogo siv pequenas.

As curvas-padrio usadas no método de Rushton-Singh, sdo baseadas nos valores dum
modelo numérico.

O método pode ser usado sob as suposicées de Papadopulos-Cooper no capftulo 11.7.2.1.

A Tabela 11.21 apresenta os valores de s,/ So.4 vETSus 4KHt/ rp2 para diferentes valores do
coeficiente de armazenamento S. A Figura 11.51, apresenta as curvas-padrio resultantes.

METODO GRAFICO

- Construa as curvas de (s,/s; ) versus (4KHt/ r’ ) para um conjunto de valores S
no papel semi-logarftmico. Estas curvas sdo,conhecidas como as curvas-padrio de
Rushton-Singh e séo feitas através da implantagio dos valores da Tabela 11.21
(ver Figura 16.51).-

- Calcule a razdo §,/s,,, dos rebaixamentos observados para valores diferentes de
{.

- Iraplante a curva de dados observados (s, /54, versus t num papel semi-logaritmico
da mesma escala com o das curvas padrio.

- Sobreponha a curva dos dados de campo no conjunto de curvas-padrio de
Rushton-Singh, mantendo paralelos os eixos das coordenadas e coincindindo as
coordenadas verticais 2,5 e 1,0 das curvas-padrio e da curva de campo. Ajuste
horizontalmente até a maioria dos pontos do campo ficarem numa das curvas-
padrio .

- Para 4KHt/r2p = 1,0, anote o valor correspondente de t (eixo do tempo).
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Tabela 11.21 Valures de 5,/5, para candais constantes (Rushton e Singh), °

5
Iy 19! 107t 107 10° 1w ' 10t
1,0 x 1w 2,49 2,49 2,50 2,50 2,50 2,50
1,78 x 107 2,48 2,49 2,49 2.50 2,50 2,50
3,16 x 107° 2,47 2,48 2,49 2,50 2,50 2,50
5,62 x 1077 2,45 2,47 2,49 2,49 2,49 2,%0
1,0 x 10! 2,63 2,46 2,48 2,49 2,49 2,49
1,78 x W 2,39 2,44 2.47 2,48 2,48 2,49
3,1 x 167! 2,34 2,42 2,45 2,46 2,47 2,48
5,62 x 10" 2,28 2,38 2,42 2,44 2,46 2,46
1,0 2,19 2,1 2,37 2,41 2,43 2,46
1,78 2,08 2,22 2,30 2,38 2,318 2,40
3,16 1,9 2,10 2,19 2,26 2,30 2,33
5,62 1,78 1,93 2,06 2,12 2,18 2,22
10 1,62 1,73 1,84 1,94 2,01 2,07
7.8 1,47 1,55 1,62 1.7 1,79 1,86
31,6 1,35 1,% 1,43 1,47 1,% 1,60
56,2 1,26 1,26 1,25 1.28 1,32 1,3
100 21 - 3,17 1,15 1,16 1,17 1,19
;
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Figura 11.51 Curvas-padrie de Rushton-Singh.
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. Substitua o valor de t, junto com o valor de r, na equagio 4}(_1--“/,,2')2: 1,0, e
calcule KH:

2 ' -
kg -2 | (11.107)
4t |

- Anote o valor de S pertencente A curva-padrdo coincindindo com a curva dos
valores do campo KH.

APLICACAO NO 'OCO DE CHARRE

Para os dados do pogo de Charre do pardgrafo anterior, usa-se a Tabela 11.21. Resulta
em valores para t, t y, S, Sp4 € @ 1azA0 8,/5, 4y (ver Tabela 11.22), Implantados no gréfico
logar{tmico (ver Figura 11.52), o valor para tlf(!—lt/rzp = 1,0 et = 0,53 min, ou 3,68 10*
d. Da equacao (11.107), segue:

2
083 - 490 m¥a

4#3,68+«10°4

KH -

O valor de S da curva-padrdo mais aproximado é § = 107,

2%
-
.
r
]
H
20 U 4
aw
»
'y
5 »
Foa .
-
- )
L9
)
L)
B
4
-
&
)
11053
} e
Ho b } = , >
1 ] ) 10 e S |

Figure 11.52 Dados do pogo de Charre: método de Rushton-Singh,

P
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Tabela 11.22 Dados do pogo de Charre: Método de Rushton e Singh.

t 0,4t 5 5.4t $1/S0 s t 0,4t S5y Sy ar SufSy g4

fmin] (min} (it mi {10.,m] fmin) {min} 110 m} {10_,m}

0 Q G i} 14 5.6 6,95 4,10 1,695
1 0,4 1,06 0,40 2,500 15 6,0 7.18 4,30 1,651
2 0.8 1,90 0,80 2.375 16 6,4 7,23 4,50 1,607
3 1,2 2,60 1,15 2,260 17 6,8 7,39 4,48 1,579
A 1,6 3,20 1,53 2,092 18 7.2 7,50 4,85 1,546
5 2,0 3,80 1,90 2,000 19 7.6 7,59 5,03 1,509
6 2,4 4,30 Z.17 1,982 20 a0 7,64 5,23 1,461
7 2,8 4,75 2,45 1,939 21 8.4 7,73 5,35 1,445
8 3.2 523 2,70 1,937 21,5 8.6 7.8 545 1,435
9 1,6 5,62 2,9% 1,905 25 10,0 7,98 5.9% {,34%
10 4,0 5,.7% 3,20 1,859 30 12,0 B22 5,50 1,265
1 P 6,20 3,43 1,808 3% 14,0 8,43 6,95 1,213
12 4,8 6,50 3,65 1,781 40 16,0 B4 T,23 1,170
13 5,2 6,7 3,90 1,750

11723 Método aproximado de recuperagio

Muitas vezes os dados dumn ensaio sdo incompletos. Normalmente, mede-se o cavdal do
pogo bombado, mas 2s vezes a bomba cessa ou tem um caudal tdo irregular que se ndo

conhege 0 caudal sobre um certo periodo. Neste caso, pode-se usar um método
estimativo de recuperacio.

O seguinte método € um método estimativo para a determinagdo do valor de KH, usando
os dados de recuperagdo. A fim de demonstrar este método, é ugro o ensaio do pogo
no Distrito de Charre, Provincia de Tete.

O pogo tem um didmetro de 1,70 m e uma profundidade total de 4,25 m. A camada na
superficie consiste de argila indicando um aquifero confinado. Depois de 40 minutos de
bombagem (para este exemplo ndo se sabe o caudal) cessa a bombagem e comeca a
recuperagio, A transmissibilidade K é determinada pelos dados de recuperagio, usando

a formula de Thiem para fluxo permanente, mas aplicada s condigdes nio-permanentes
existentes durante a recuperagio.

Este método usa-se quando:

L

- o periodo de bombagem € muito curto;
- durante a bombagem ndo se alcangou a fase de fluxo permanente;
- o caudal bombado ndo € conbecido;

Para o fluxo radial permanente a equagdo de Thiem é:

Q0 (11.10)
Zn(s,-s,) 1,

KH~
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onde, Q, = o caudal bombado |
s, = rebaixamento a distdncia 1, do pogo
s, = rebaixamento a distdncia r, do pogo

. QC)
superficie plezometyica - T, »
inicial :
_ = e & Ny -
\ NSNS S ANV RAYAN
e im/ Civel ¢ oA P cone de dépressao
S lmpermegve 2 al
AL L % X < N NN
) ) N :"’.‘5 ¥ t"-‘. ’ \. . "‘ .
e LT h
H ’ P I’
' . v '! : rg__‘_ . KH ? }
’ - - : ’i*”r*-!o' N L I ...
. P ] . . A
"(\ /\ ., /‘/
K lmpermeav%}\)i/w X‘ >< X X‘,-<></<><
N N
* V,q’
Figura 11.53 Esquema de um poco bombade num aquifero confinado.
Para as condi¢des do exemplo (ver a Figura 11.53):
ry = I 0 raio do pogo; pelo que
5; = 8, 0 rebaixamento no pogo
r, = rl, o raio de influéncia; pelo que
s, = 0
Substituindo estes valores na equagio de Thiem rende:
Q r
KH~—2In-t | (11.108)
2ns.r _
A
Escrito de outra maneira:
In(r. /r ) Q
KH -t 2 20 (11.109)
2n s,

O factor Q,/s, € chamado o caudal especifico, isto é, o candal fornecido pelo pogo por
metro de rebaixamento,

_ I,.)
Substituindo a = ln 4’“ na equagio (11.109), teremos:
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KH - ag-‘l ! L (11.110)

5

Para o fluxo ndo-permanente, o rato de influéncia, r, cresce continnamente, pelo que o
factor "a" também muda continnamente. A ideia deste método é de manter o factor "a”
constante para permitir o calculo de KH através da férmuia (11.110). Na realidade, o
factor "a" ndo é constante durante a recuperagiio, mas pode-se mostrar que o factor ’4 .
é muito pouco sensivel para variagdes no valor de r, (isto é por causa do logaritmo),
como se vé na Tabela 11.23.

Tabela 11.23 Valores do factor *a’ para valores diferentes de r; e rp, = 0,85 m.

r, {m] 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000

a 6,28 0,39 0,5 0,65 0,76 0,8 1,01 1,12. 1,23

Pode-se ver que um aumento de r; com 1000% (dez vezes) s6 aumenta o factor de a em
50% (1,5 vezes).

Para o ensaio no pogo de Charre, estima-se o raio de influéncia, r, ter um valor entre

50 e 100 m, no inicio da recuperagio (depois de 40 minutos de bombagem); entic a.=
0,7.

E preciso calcular o caudal que entra no pogo durante a recuperagio. Durante a
recuperagdo, o nivel sobe com uma taxa de AsAt; entdo, o volume de 4gua entrando no
pogo é:

As 2

Q-Zinr, (L1

Através dos dados de recuperagdo, pode-se calcular os valores de As e At e,
consequentemente, o valor de Q que é substituido na equagio (11.110):

KH ~al (11.112)

5

A Tabela 11.24 mostra os dados de campo de recuperagio e o chlculo de s, Nota-se que
a profundidade de dgua (p,) antes do ensaio era de 1,90 m.
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Tabela 11.24 As profundidades até a dgua no pogo durante a recuperagio e sua redugio
aos valores de rebaixamento para o pogo de Charre,

Tempo O 1 23 4 5 6 7 8 9 10 1
fmin]}

Pa 2,75 2,65 2,57 2,50 2,44 2,38 2,33 2,29 2,25 2,21 2,17 2,14
{m] -

Sy 0,85 0,75 0,67 0,60 0,54 0,48 0,45 0,39 0,35 0,31 0,27 0,24
[m}

METODO ANALITICO

O procedimento & o seguinte:

- Para 3 periodos seguintes, calcule a subida do nivel As por tempo At.

- Para os 3 periodos, calcule o caudal de entrada usando a equagiio (11.111):
Ay 2
=2y 11111
Q Pl | ( )

- Para os 3 periodos, determine, dos dados de recuperagio, o rebaixamento médio
par