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SINOPSE

O objetivo deste trabalho & a obtengfo de informacdes sobre
a hldrogeologia de depésitos aluvionares as margens dos

rios, onde ser3o consolidadas obras civis.

E sabido que os ensaios realizados in situ fornecem dados
qualitativoa e, gquantitativos mais realistas, em relagé8o
aos ensalos realizados em laboratério, nfio havendo necessi-
dade de coleta de amostras e obtendo-se o coeficiente de
rermeabilidade analizando-se um fluxo, em geral estaciona-
rio, que & provocado no macigo gue se estuda. Neste traba-
lho, busca-se analizar o fluxo transiente, provocado pelas

varilag8es periédicas nos niveis dos rioes, que se estabelece
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atraveg dosg aquiferos permeaveis situados as suwas margens,

para a determinagdo do coeficiente de permeabilidade k.
Desta forma, pretende-se introduzir técnicas de campo bus-~
cando a obtengdo deste parémetro de permeabilidade, de for-

ma abrangente e econémica.

A equagdo diferencial que rege tal fendmeno foi desenvolvi-
da por Jaccb, tomando por base um aquifero confinado por
camada impermedvel, semi infinito, totalmente saturado.
Tais estudos foram também estendidos aos casos de aquiferos
nédo continadog, onde a variag8o do nivel dagua é desprezi-
vel em relagdo a espessura saturada e, também. onde o aqui-

fero & limitado por parede impermeavel.

As diversas condigdes de contérno e iniciais levaram a va-
rias solugdes da equagl8o de Jacob. No desenvolvimento desse
trabalho s8o reunidas as solugdes da eguagdo de Jacob dos
autores, Ferris; Cooper e Rorabaugh; Pinder, Bredehoeft e

Cooper; Marifio.

S&o, também, apresentados os resultados de uma analise ex-
perimental utilizando o modelo analégico de Hele-Shaw, fei-
ta por David K. Todd ﬁa gual, B8o0o comparados os resultados
experimentals com a solﬂééo analitica de Cooper e Rora-
baugh, comprovando-s8e a validade da teoria aos casos de
aguiferos n&o confinados semi-infinitos ou seja, ndc limi-
tados em extens3o por parede impermedvel. Baseado neste es-
tudo em modelo pode-se estimar a extensfio dos efeitos de
uma cheia senoidal em um aguifero semi infinito. Classifi-

cando-se entdo, 08 agquiferos em. limitados ou ,semi infini-
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tos em fung8o da disténcia da parede impermedvel & margem

do rio.

Das sclugtes apresentadas as de Cooper & Rorabaugh e, . de
Marifio podem apenas prever og niveis ddgua em qualquer pon-
to do aquifero, conectado hidraulicamente a um rioc que so-
fre variagBes definidas do nivel dagua, desde gue conheci-
dag as caracteristicas de permeabilidade do agquifero. As
solu¢gtes de Ferris e de Pinder, Bredehoeft e Cooper, por
cutro lado, permitiram o desenvolvimento de metodologias-
baseadas nas variagBes observadas, por meio de piezdmetros,
no nivel do aguifero durante as cheias do rio. Possibili-
tando, ent&o, uma estimativa mais realista do -respectivo
coeficiente de permeabilidade, onerando muito pouco as
etapas preliminares da investigagio geotécnica em vAarias
modalidades de obras civis. As solugtes de Ferris = Pinder
et al sdo comparadas, através da simulag8o de um aquifero

com caracteristicas que contemplam as condig®tes iniciais e-

de contorno de ambas as solugdes.

Os estudos aqui apresentados s&o estendidos ao caso de um
dep6sito aluvionar brasileiro, onde foram observados os ni-
veis do rio e do aquifero, obtendo-se o coeficiente de
permeabilidade do solo local através dos métodos de Ferris

e- de Pinder et al.

Espera-se gque estes procedimentos sejam incorporados Aas
teécnicas usuais em geotecnia para determinagdo de carac—
teristicas hidrogeoldgicas do solo. Estas serdo, certamen-—

te, de grande utilidade na fase de inventario e- projeto
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basico para obras de terra de grande porte, além de forne-

cer uma orientag¢do segura para a programagéo de investiga-

¢des geotécnicas.
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ASPECTS OF PERMEABILITY CHARACTERISTICS
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Thesis supervisor: Prof. Sandro Salvador Sandroni
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This work is concerned with the evaluation of the characte-

ristics of permeabity of aluvionar aguifers conected to ri-

o vers.

The analysis of transient flow due to periodic fluctuations
of a river, the main objective of this work, is used to
evaluate the permeability of an aquifer at the river’'s

bank, with aid of simple piezometric observations.

The differencial equation governing this type of transient
flow was developed by Jacob, who assumed an semi infinite
aguifer, completely saturated and conftined by an extensive
aquiclude. In this work, Jacob’s equation is extended to
the case of unconfined aquifers, when the range of water

table fluctuation is small.

Depending on the initial and boundary conditions, different

solutions may be obtained through Jacob s equation. In this



work the solutions proposed by Ferris; Cooper and Rora-
baugh; Pinder, Cooper and Bredehoeft; and Marino are pre-

sented.

A Brazilian aluvionar soil deposit was studied and observa-
tions of the river and aquifer's levels were made. The
coefficient of'permeability of the deposit was then estima-
ted using the procedures proposed by Ferris and Pinder et
al, aiming at determination of the coefficient of permeabi-
lity k based on observations of the aquifer's level and ri-
ver fluctuations. Both methods wefe compared using compati-

ble initial and boundary conditions.

It is suggested that the procedures, for determination of
hydrogeological characteristics of aluvionar soils, as pre-
gented in this work, be incorporated to the conventional in

situ technigques used in civil engineering.
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CAPTTUIO I

INTRODUGAQ

Na andlise do fluxo transiente em meios porosos, como o que
ocorre nos sclos, existem inumeras incertezas e ditficulda-
des na obtenc8o dos paré&metros necesséarios ao desenvolvi-
mento de um projeto de engenharia (y conhecimento das ca-
racteristicas de permeabilidade do macigo € um dos fatores
basicos para previsdo do comportamento do solo em muitas
obras civis. & fato gue o8 métodos usuais para estimativa
do coeficiente de permeabilidade conduzem sempre a uma con-
sideravel dispers8o de resultados, o que acarreta sérias
dificuldades na sua interpretagdo, influindo diretamente -
tanto em relagido ao dimensionamento qQuanto & prépria con-
cepgdo das obras de terra, onde o controle do fluxo de agua
através do solo exerce influéncia decisiva. Portanto, a va-
riabllidade na estimativa do coeficiente de permeabilidade
combinada as incertezas contidas nos diverscs métodos de
obté-lo, faz do estudo da percolagdo um campo inteiramente

aberto as pesquisas.

Analizando-se a metodologia correntemente utilizada na de-

terminag&o do coeficiente de permeabilidade k podem ser



distinguidos dois casos:

a) A determinag8o indireta desse parémetro, através de cor-
relagdes com outros par@metros do solo gue influéﬁciam ou

880 influenciados pelo coeficiente k (Métodos Indiretos).

b) A determinag¢do direta do k, mediante a observadéo e ani-
lise de um fluxo provocado através do solco. Nesse tipq de
procedimento cabe ressaltar duas modalidades: OB ensaios
realizados em amostras coletadas no campo e ensaiadas em
laboratério, e a determinag¢8io do coeficiente de permeabili-
dade realizada no prépric local em estudo ou seja, ensailos

in situ (Métodos Diretos).

Para os solos granulares, objeto deste trabalho, os métodos
indiretos fornecem dados de permeabilidade baseados na gra-
nulometria e no indice de wvazios. No primeiro caso, a
aproximag8o sémente é satisfatoria para solos que apresen-
tem granulometria uniforme. J&4 no segundo caso, a estimati-
va baseada no Indice de vazios € extremamente arbitraria,
por ser muito dependente de uma determinacao realista do
indice de vazios 1n situ, bastante dificil no caso de solos

granulares.

No caso dps métodos diretos, os ensalos de laboratério s&o
realizados em aparatos denominados perméametros, onde o
fluxo através do soloc pode ter carga constante (o gradiente
hidraulicc responsavel pelo fluxo gue atravessa a amostra
de Bolo é conatante durante a realizag¢so do ensaio), ou po-

de ter carga vari&vel (o gradiente hidraulico varia durante



o ensaio). Em geral, para os solos granulares, & indicada a
realizag8oc de ensaiozs de carga constante (permeimetros de

carga constante).

Também utilizado para determinag¢@o do coeficiente de per-
meabilidade em laboratdrio é o ensaio de capilaridade hori-
zontal, onde se determina a permeabilidade do material sa-
turando-o por capilaridade. Este ensaio é mais aplicavel
aos solos com predominéncia siltosa, sendo uma sclugdo in-

termediaria entre os ensaios de carga constante e variavel.

Uma das desvantagens dos ensaios em laboratdério é a neces-

sidade da coleta de amostras indeformadas ', de extrema
dificuldade de obteng8o em se tratando de sclos granula-
res. Qutro inconvenienﬁe destes ensaios em amostras & o fa-
to que a determinagdo da permeabilidade do solo fica res-
trita a um Gnico ponto. Seria necessario entdo, a coleta de
amostras em muitos pontos do terrenc & ser analisado, em
profundidades diversas. Aos valores de k, assim determina-
dos, haveria de ser dado um tratamento estatistico para es-
timativa de um coeficlente representativo do terreno ou a

definigdo de regides com distintas caracteristicas de per-

meabllidade.

Para observagdo direta do coeficiente de permeabilidade po-
dem ser ainda utilizados oa ensaioa realizados in =situ.
Neste grupo situam-se os ensaios realizados em furos de
sondagem, pogos de inspe¢fo, trincheiras e os ensaios efe-
tuados em pogos perfurados para esta finalidade, com a uti-

lizag80 de bomba de recalque.



Os ensalos de campo s8o normalizados pela ABGE (Associagéo
Brasileira de Geologia de Engenharia) e a teoria na gqual
eagtdo baseados os calculos do coeficiente de permeabilidade
é devida a HVORSLEV (1851) e ZANGAR (18953). Esses ensaios
830 classificados, conforme a maneira de realizacg8io, em en-
saiosg a nivel constante e ensaios a.nivel varidvel, além
do diferencial de pressdo, se positivo carga ou negativo
descarga, aplicado ao agquifero. A classificag8ioc e nomencla-
tura dos ensaios proposta pela ABGE s80 apresentadas no Ca-

pitulo II.

Entre os varios fatores condicionantes da validade dos en-—
gaios in situ destaca-se o regime de escoamento, que deve
ser permanente de maneira a permitir o usoc das fé6rmulas

adotadas.

0O regime de escoamento é controlado no campo através das
medidas de vaz8o durante a execu¢do dos ensaios. Quando es-
tas vazfes permanecem constantes aoc longoe do tempo, pode-se
dizer que foi atingido o regime permanente ou estacionario

de escoamento.

O regime permanente & atingido rapidamente em +trechos en-
salados abaixo do nivel do lengol dagua local, onde o solo
se encontra saturado, J4 em trechos ensaiados situados aci-
ma do nivel dagua do aquifero & preciso dar mais atengdo ao
tempo envolvido no ensaio afim de se atingir o regime per-
manente, o gque nem sempre & possivel. Deata forma, a con-

fiabilidade do valor de k determinado para os casos de so-



loe parcialmente saturados & bem menor.

Deve-se também considerar as limitag8es das férmulas uti-
lizadas para o célculo desses ensaios visto que muitas de-
las 830 empiricas. Ainda sob o aspecto de aplicabilidade
das férmulas, merece atengdo a simplificagdo de se conside-
rar o solo ensaiado como um material homogéneo e isotrépi-

co, onde permanece vAlida a lei de Darcy.

Apesar de ser um procedimento largamente difundido em geo-
tecnia, para determinagdo do coeficiente de permeabilidade
k, o8 ensaios de campo trazem uma série de simplificaghes
que dlstanciam o valor estimado do valor real. Além das im-
precisfes na determina¢8o dos fatores de forma, ainda ob-
servam-se perdas hidraulicas proximas ao furo, alterando o
valor do coeficiente de permeabilidade obtideo através de
ensaios de campé. Os resultados dos ensaios também sdo in-
fluenciados pelas perturbagdes impostas ao solc durante o

avango do processo de perfuragido.

Muitaes das hipdéteses feitas na busca ‘de uma metodologia
mais confidvel para a determinag8o de k podem ser elimina-
das usando-se a observagfo direta das variagSes dos niveis
do aguifero na natureza, em verdadeira grandeza. Neste ca-
80, 0 valor obtido para o coeficiente de permeabiiidade do
macigo serd um valor médio representativo onde todas as va-

riaveis ja estarido embutidas.

0 estudo da chela de um rio e a consequente influéncia des-

sa nos niveis déagua dos depdsitos aluvionares permeédveis



marginais, pode trazer grandes contribui¢ses para a deter-
minag8o de caracteristicas hidrogeotécnicas desses dep6si-

tos.

Verifica~se atravégs de piézometros(*) instalados nas mar-
gens, gque quando © nivel de um rio flutua, wuma onda é
transmitida através do aguifero, sendo a sua influéncia so-
bre o nivel dagua local decrescente com a disténcia a mér—

gem do rio.

Para avaliagdo desse fenémeno, utilizar-se-a neste trabalho
a equagdo diferencial gue rege o fluxo transiente da éagua
através dos meios porosos e suas golugdes para algumas con-

di¢des iniciais e de contorno.

Do registro de niveis e tempos em piezdmetros, & possivel a
obtengdo de melhores informag8es sobre as caracteristicas
de permeabilidade do macigo poroso, utilizando-se as carac-
teristicas especificas de cada sistema rio-aguifero guando
da solugdio da eguagdo diferencial para as diversas condi-

¢odes iniciails e de contorno.

(*) Por pilaezdmatro enteande—ae um arparste introduzido no ao-~
las com a extramidada porosa cercada por sareia, assumindoc—se

aesta axtremlidadae como tendo permesabllidadse infinita.



Salienta-se uma vez mais que o procedimento proposto néo
onera nem o projeto, como um todo, nem a etapa das investi-
ga¢cBes geotécnicas, ja que s88c utilizados apenas eguipamen-—
tos extremamente simples, como piezbmetros € registradores
de nivel dagua. Espera-se portanto, gque esta pesquisa am-
plie os conhecimentos do engenheiro sobre o estudo dos so-
loe, fornecendo dados mals realistas para que os respecti-

vos projetos sejam cada vez mais aprimorados.



CAPITUIO 11

METODOS PARA DEIERMINAGAO DO COEFICIENTE

DE PERMEABILIDADE .

I1.1: Generalidades

Os fundamentos da hidraulica te6rica definem gue um fluxo
de Agua pode assumir dols estados, no gque concerne ao movi-

mento de suas particulas:

a) Fluxo laminar, guando cada uma das particulas +tem sua
trajetéria definida e nunca intercepta a trajetoria das ou-

tras.

b) Fluxo turbulentco, guando as trajetérias s8o0 irregulares,

interceptando-se randdmicamente.

A lei que define o tipo de estado num determinado fluxo &
devida a Osborne Reynolds, VENNARD (1975) e fol obtida ex-
prerimentalmente. Reynolds observou que abaixo de uma deter-—
minada velocidade das particulas do fluido, o fluxo em con-
dutos tendia a tornar-se laminar. Reynolds considera esta
velocidade inversamente proporcional ao diSmetro do tubo e .
rropds a seguinte expressfo para qualguer fluido em movi-

mento em qualquer sistema de unidades:



- ve.D.va/n.g = 2000

Onde

D= di&metro do tubo

g= aceleragdo da gravidade

ve= velocidade critica

n= viscosidade da agua & 20¢ C

Na éxpresséo acimaAEOOO p o numero de Reynolds para o 1li-
mite inferior da velocidade critica ve . Para o fluxo onde
a velocidade das particulas & menor gque a velocidade criti-
ca Ve, fica eatabelecido o regime laminar de escoamento.

Para velocidades maicres gue ve, fica caracterizada a pas-

sagem para o regime turbulento.

O fluxo de agua livre através dos poros dos solos {gue em
geral, possuem difmetro reduzido) tem caracteristicas de
fluxo laminar, salvo nos casos de solos de granulagfio muito
grossa, onde pode ser estabelecido um f£fluxo turbulento.
Para os proptsitos deste trabalho, admite-se Qque o fluxo
através das fundagSes e pelo macigo das barragens de terra,
sBalvo nos enrocamentos, & um fluxo laminar, sendo aplicavel

a lei de Darcy.

A lei experimental desenvolvida por Darcy, TAYLOR (19686),
correlaciona a velocidade aparente das particulas do fluido

com o gradiente hidr&ulico, através da expressio :
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v=k. i (egq.II.1)

onde :

i=¢gH/ AL ,gradiente hidraulico
k= coeficiente de proporcionalidade

0 gradiente hidraulico i é a variag8o da carga total H
(energia total, expressa em termos de coluna dagua) que
provoca o fluxo, em relagdo a trajetoria L, percorrida pe-

lo fluxo em determinada direcgdo.

Como o fluxo gue escoa através dos vazioe do solo sofre
grandes variagdes em sua trajetéria, devido ao tamanho ir-
regular de seus poros, define-se a proporcionalidade de
Darcy para a velocidade aparente do fluxo v, considerando a
aArea total, sem descontar a Area occupada pela parte sélida

por onde n&oc ocorre o fluxo.

A velocidade real do fluxo pode ser relacionada a velocidade

aparente atraves de

Vraal= V/I1 - (eqg. II.2)

Considerando um fluxo tridimensional, a lei de Darcy pode

ser generalizada fornecendo as expressdes :



i1

V= =-ks.0H/9x (eq. II.3)

vyv= —-ky.3H/3y (eg. II1.4)

H

vz= —-k=z.3H/3= (eq. II.5)

.onde a carga total H & dada por :

H= hy + he (eqa. II.B)

‘ande:
he, é a carga piezométrica, expressa como altura da coluna

ddgua que resultaria numa press8o igual & pressd3o aplicada

rela adgua neste ponto, isto é&:

hp= on/ Y= (eq.II.7)

On,& a pressioc neutra no elemento considerado, admitin-
do-se o fluido como incompressivel.

Ya; & o0 peso especifico da agua.

he, &€ a elevagd0o do elemento do fluido, contada a partir de
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um referencial arbitrado, que traduz o potencial gravita-

cional do elemento em questfo.

O sinal negativo nas expresades de Darcy indica gque a velo-
cidade é medida positivamente na diregdo da pressdo decres-

cente.

Em mecénica dos socles, as constantes kx, ky, kz 840 chama-
das coeficientes de permeabilidade do soclo, sendo expressas

por:

kszé-Kx/n (eq. 1I1.8)

ky=Y_.Ky/n  (eq. II.9)

kz=Y_.Ka/N (ea. I1.10)

onde o coeficlente K & uma funcdc sémente do meio poroso, Ya
€ o peso especifico da agua e n a Bsua viscosldade ambos na

temperatura de 20<.

Na pratica de engenharia, o coeficiente de permeabilidade
do solo & k (membro esguerdo das eguag¢fes acima), onde as
caracteristicas do meio e do fluido sdo levadas em conside-

ragdo implicitamente.
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A determina¢do do coeficiente de permeabilidade k, para
tins praticos, & feita através de experimentos, isto &, pe-
la simulagdo de um fluxo através do meio poroso observado e

analisado.

Dentre os fatores dos quais depende o coeficiente de per-
meabilidade dos diversos tipos de solo, incluem-se caracte-
risticas do solo (indice de vazios, distribuigdo granulomé-
trica, composigdc mineralégica, grau de saturagdo, etec.) e,
caracteristicas do fluido (viscosidade , peso especifico,

etc.).

I1.2: Métodos para a obtengdo do k

O métodos para estimativa do coeficiente de permeabilidade

k podem ser classificadoas em:

a) Indiretos, qQuando utiliza-se outras propriedades do solo
para a previsBio do coeficiente de permeabilidade tais como

a granulometria, o coeficiente de adensamento, etc.

b) Diretos, gquando utiliza-se a simulag¢8o de fluxo, através
de amostras em laboratdédrio ou através do préprio macigo

(ensaios de campo ou in situ).

As caracteristicas,vantagens e desvantagens de cada um dos

procedimentos foram discutidas no Capitulo I.
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I11.3: Métodos Indiretos

Embora nfo seja objetoc deste trabalho, uma maneira indireta
de s8e determinar a permeabilidade dos solos finos & através
do ensaio de adensamento realizado em amostras indeforma-
das.A determinag8o & feita em cada estagio de carregamento,
defihindo uma relagfio linear entre o logaritmo do coefi-
ciente de permeabilidade e o indice de vazios corresponden-—
te ao final do estégio, toma-se para o calculo de k a ex-

pressio:

k= mv.Cv.Ya (eq. II.11)

onde mv & o indice de compressibilidade do solo e. . Cuv’ o
coeficiente de adensamento. A figura II.1 mostra uma curva

tipica deste procedimento.

Para os solos granulares, que constituem os aquiferos que
gerdo estudados neste trabalho, uma forma indireta para ob-
tengdo de k foil proposta por Allen Hazen, TAYLOR (1866).
Hazen, analizando filtros de areia, propSe uma aproximagdo
para o coeftlcliente de permeabllidade baseada na granulome-

tria destes materiais:

k= 100 Dio% (eq. II.12)
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onde Dio corresponde aoc valor do diametro equivalente, na

curva granulometrica do material, abaixo do qual existem 10
% de material em peso, ou seja corresponde a 10 % de mate-
rial passando. O coeficiente de permeabilidade k € dado em

cm/8.

As observagtes de Hazen foram realizadas em amostras de
areia, cujoe diam@tros efetivos se situavam na faixa de 0.1
a 3 mm, tendo coeficientes de desuniformidade menores que
5, denotando areias uniformes. 0 cogeficiente 100 & uma mé-
dia de muitos valores num intervalo entre 41 e 146, onde a
maior frequeéncla se deu para a faizxa situada entre 81 e
117. Torna-se claro, que a formula empirica de Hazen sémen-
te pode sBer aceita como uma aproximac8o do coeficiente de

permeabilidade, no caso de areias uniformes.

Existem outras formulas, baseadas na granulometria de
arelas, de autores alem8zs como Sichardt e Beyer para esti-

mativa da permeabilidade (WEBER e RAPPERT, 1966).

Outra maneira de se estimar o coeficiente de permeabilida-
de, indiretamente, é dada por TAYLOR (1966), gue apresenta
algumas tentativas de aproximar o .coeficiente k, das
areias, a fungdes tGnicamente do indice de vazios, e. A fi-
gura 1I.2 mostra a proporcionalidade de k com as funcgdes
es/1+e e, com e2. Ressalta-se que, as determina¢fes feitas
pelos métodos indiretos servem apenas para aproximacdes,
necessitando-se de estudos mais apurados para a definic&o

do coeficiente de permeabilidade do so0lo em estudo.
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I1.4: Métodos Diretos

Neste grupo situam-se os ensalos realizados em amostras le-
vadas ao laboratério ou realizados diretamente no macigo

em estudo ou seja, in situ.

I1.4_.1: Ensaios de laboraté6rio:

Os ensaios de laboratério sfo realizados em aparatos deno-

minados perme&metros. 0s mais comuns sdo:

a) Ensaios de carga constante,

b} Ensaiosa de carga variavel,

¢) Ensalos de capillaridade horizontal.

Os ensaiocs de carga constante e variavel diferem guanto ao
diferencial hidréulico aplicado & amostra de solo. No pri-
meirc caso este diferencial ou gradiente é constante, me-
dindc-se a vazdo durante o experimento. No segundo, 0 gra-
diente & variavel com o tempo, tomando-se medidas de altﬁ—

rag e intervalos de tempo.

O ensaio de capilaridade horizontal & realizado também em

permeametros, observando-se um fluxo horizontal através da
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amostra de solo provocado por forgas de capilaridade.

Uma descrigfio suscinta dos trés tipos de ensaios relaciona-

dos acima é& apresentada a seguir:

a) Ensaio no permeédmetro com carga constante:

A figura II.3 mostra um esguema do perme&metro de carga
constante. O ensaio é realizado sempre sob o regime perma-
nente de escoamento, devendo-se assegurar a saturagio total
da amostra. A determinacdo do coeficiente de permeabilidade
em amogtras parcilalmente saturadas tende a fornecer wvalores

inferiores deste parametro.

Durante a realizacg8o do ensaios s8o medidas a vaz8o cons-
tante Q, gue atravessa a amostra,e a temperatura da &gua
que altera suas propriedades fisicas .Adota-se para os cal-
culos do ensaio a temperatura padri3o de 20°.

Tomando-se a vaz8o Q, medida durante o ensaio,e aplicando-
gse a lei de Darcy tem-se:

Q=k.i.A

ing/AId ou seja,

k= QL/HA (eg. II.13)



18

pnde A, & a Area total da amostra de solo atravessada pelo

fluxo.

O ensaio de carga constante deve ser utilizado, preferen-
clalmente, em amostras de solos granulares com permeabili-
dade alta. Como é& extremamente dificil a coleta de amostra
indeformada deste material, o ensaio é realizado com alguns
valores de indices de vazios da areia e o coeficiente k¥ &
estimado através de correla¢des com o indice de wvazios. O
valor de k a ser adotado como representativo do macigo e
entdo obtido a partir do indice de vazios atribuido ao solo
in loco , por interpolagdo entre os vwvalores simulados no

laboratério.

O resultado destes testes realizados no permefmetro. geral-
mente sdo apresentados sob a forma de graficos, onde se ex-
pressa o coeficiente de permeabilidade k como fung8o do in-
dice de vazios. A figura I1.5 mostra que a relagdo € apro-
ximadamente linear e pode ser tomada com e8/1+e, eZ/l+e,e
com e€. A relag8c k x e3/14e & considerada por LAMBE
(1951), a que melhor expressa a variagiio do coeficiente de
rermeabilidade com o indice de wvazios no caso de solos gra-

nulares.

b) Ensaio no permefmetro com carga variavel:
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E mostrado na figura II.4 um desenho esguematico de um per-
meémetro de carga variavel. Como no caso anterior, este en-
g8alo & também realizado apds ser instaurado o regime per-
manente de escoamento, sendo necessério saturar-se total-

mente a amostra de solo, expulsando todo o ar dos vazios.

Durante a evolugd3o do ensaio s3o observados o nivel dagua
decrescente, e intervalos de tempo correspondentes a estas

variagées do nivel dagua.

Tomados as alturas (Ho, Hi1) e os tempos correspondentes
(to, ti) contados a partir do inicio do ensaio, ap6s atin-
gida a satura¢do da amostra, calcula-se o coeficiente de
permeabllidade do solo através da lei de Darcy, igualando-
se a vaz3o no tubo, de segdo transversal de area a, a vazido

gque percola pela amoastra de solo, isto é:
-a.dH/dt= k.H/L.A
Onde A &€ a Area da se¢do transversal da amostra ensaiada.

Integrando-se, obtém-se:

H, [t
—a[ dH/H= k.A/I;J
Hy 0

dt e,

k= (a.L/A.t1).(1lnHo/H1) ou,
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k= (2.3 a.L/A.t1).{log Ho/H1i) (eq. II.14)

Este procedimento e rgcomendavel guando se tratar de solo
fino pouco permeavel, pois utilizando o ensaio anteriormen-
te descrito, de carga constante, neste material as vazles
apreciadas seriam multo pequenas. Isto se deve a baixa ve-
locidade de percolagio através da amostra de solo fino, sa-
lientando-se também, o efeito da evaporagido gue nestes ca-—
so8 pode exercer intluéncia consideravel. Existe ainda, no
caso de s8olos finos, o permeémetro tipo Mitchell gue satura
a amostra por contra pressfio através de ar comprimido (SIL-
VEIRA, 197S). Para os ensaios de carga variédvel a preocupa-
¢80 malor reside na observagdo da ocorréncia de fendmencs
capilares no tubo fino, de &rea a, que podem levar a é&rros

nas leituras das alturas Ho e Hi.

c) Ensaio de capilaridade horizontal;

Esta modalidade de ensaio de laboratSrio é indicada para os
casoe de solos com predomindncia siltosa, podendo ser in-
terpretado como de utilizagio intermediidria entre o8 en-

salos no permedmetro de carga constante e de carga varia-

vel.

0 ensaio é realizado através da observag8o da saturagdo de
uma amostra, considerada seca, por capilaridade. Deve-se
ter culdados adlcionails pois & dificil assegurar a plena
saturagio da amostra do solc por este processo &, como €

sabido, o grau de saturag¢io tem influéncia sobre o valor de
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k, sub avaliando-o em relagio aoc valor real.

0 aparato mostrado em esgquema na figura II.68, permite a
realizacic do ensaio. Considera-se que a distribuigdo do

indice de vazios & constante para toda a amostra ensaiada.

Sendo A, a 4rea da segfo transversal da amostra e, n sua
porosidade. Observa-se a evolug8o da linha de saturag8o no
interior da amostra colocada em um tubo de vidro. Neste ca-
80, a energia devida & tens8o superficial que aparece entre
o s0lo e a dgua, proporcional ao diametro dos vazios, é& a

responsavel por este fendmeno.

Na figura II1.6 no ponto O, a carga de elevag8o é& -ho, a
piezométrica & +ho e carga total Ho é& igual a zero. No
ponto 0", a carga de elevacgdo & —ho, a prlezométrica & -he e
a total &, Ho-= —-(hog+he), sendo a perda de energia entre os

dois pontos O e O°, igual a :

H= ho+he

Os piezébmetros colocados nos pontos C e O mostram as res-
pectivas colunas didgua ,gque diferem em H= ho+he, isto sera
vadlido se prevalecer a lei de Darcy para gualguer valor de
x e, se for admitida a saturagdo total do material. Segue

dque :
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n.vr»= k.i

n.dx/dt=z k. (he+heo)/x, expressando a velocidade em funcdo da

trajetéria deo fluxo.

Considerando dois pontos X1 e %Xz, observados respectivamen-
te nosg tempos ti1 e tgz e, integrando-se nestes limites ob-

tem-se

(x22-x12)/(tz2-t1)= Z2k.(hetho)/n (eg. II.1H)

Mostrando existir uma rela¢3oc n3oc linear entre a extensdo

saturada x e o tempo t.

Observando-se o8 valores de X e t a medida que a frente de
saturag8o avanga, pode-se tragar o grafico x2 versus t como
exemplificado na figura II.7, obtendo-se uma reta cuja in-

clinagcdo expressa o lado esgquerdo da equag8o I].15.
Torna-se, ent8o, necessirlia uma outra eguagdio para dgque se
tenha a solugdoc deste problema, visto gue: existem duas in-
coégnitas a serem determinadas he e k. Para tal realiza-se
outro estdgio do ensalo aumentando-se o valor de ho.

C ensaio sBeria ent8o conduzido da seguinte forma:

-1= estagio: Estara concluido guandc a amostra estiver com
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50% de sua extens8o saturada por capilaridade.

-2¢ eatégio: A amostra serd ent8o submetida a wum wvalor

malor de ho e novas leituras de x e t serdo realizadas.

QO resultade dos dolis estidgios fornece o nimero de eguagdes

para a solug8o do problema determinando-se he e k.

I1.4.2: Ensaios de campo

No campo, oe ensaiocs s8o realizados geralmente, em fungZo
do programa de inveestigagoes geotécnicas utilizando-se os
furos de sondagem, pogos de inspecao'e as cavas ou trin-
cheiraas. A nomenclatura usada para a designagdo dos diver-
g8os tipos de ensaive de campc é devida a ABGE, que os clas-

8ifica segundo o diferenclal de pressgi3o aplicado em:

a) Ensalos de nivel constante:

a1) Ensaio de infiltragdn: Q@Quando a pressio hidraulica
aplicada ao solo & constante e positiva. Podem ser realiza-
do em furos de sondagem, pogos de inspe¢dio ou cavas sem O
auxilio de bomba injetora, em trechosg acima ou abaixo do

nivel dagua local.

az) Ensaio de bombeamento: Quando a pressdo hidraulica
aplicada & constante e negativa. Podem ser realizados em
sondagens e pogos de inspegio e €& necessidrio a utilizag#o

de bomba de recalque. Este ensalo ad admite ser efetuado
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noeg trechos saturadeos do macigo, ou seja abaixo do nivel

dagua local.

b) Ensaios de nivel variavel:

bi) Ensaic de Rebaixamento: Quando a pressdo hidraulica
aplicada ao solo & variével e positiva. Podem ser realiza-
dos em sondagens e po¢os sem auxilio de bombas e em trechos

acima ou abaixo do nivel dagua local.

bz) Ensaio de Recuperagio: Quando a press8o aplicada ao
trecho ensaiado é variavel e negativa. E necessaria a uti-
lizac8o de bomba e 86 podem ser realizados em trechos de

sondagens ou pogos gque estejam abaixo do nivel dagua local.

Cabe ainda ressaltar na pratica de ensaios de campo:

c) Ensaios de bombeamento em pogos totalmente penetrantes:
Neste ensaio o pogo e  perfurado de forma a atravessar to-
talmente o aguifero em estudo, tomando-se no calculo da
drea de infiltragdo a espessura total do agquifero, e n3o

apenas um trecho com nos casos descritos anteriormente.

d) Ensaio em cavas ou Ensaio Matsuo: Este ensaio foi espe-
cialmente desenvolvido, MATSUO (1953), para cavas de forma
regular, é realizado com aplicagdo de diferencial hidrauli-

co constante positiveo, assemelhando-se ao ensaio de infil-
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tragdo.

Q trabalho de HVORSLEV (1851) foi o pioneiro na determina-
¢do da permeabilidade de soclos obtida in situ, baseando sua
teorla na observag3o do tempo necessario para a equalizagdo
das presasdeg dentro e fora de um piezfmetro.

A figura I1.8 mostra o esquema usado na definigd3o da equa-
¢80 basica admitida por Hvorslev. Defindo-se K, como um fa-
tor de forma fungfo da Area de infiltragdo do fluxo, pode-
se determinar a vazio de entrada, no piézometro, num deter-
minado tempo t, através da equagdo:

@=k_.F.H ou

Q=F.k.(z~y)

0 volume admitido no furo seria dado por:

Q.dt=A.dy ou

dy/(z-y)=(F.K/A).dt

O volume total V, para a equalizagio das pressdes é&:
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V=A.H
Consideréndo que
T=v/Q
entéo,
T=zA.H/({F.k.H) ou
T=A/(F.k)
Fazendo-se as substitui¢Bes necessarias chega-se a expres-—

830 peguinte para a equag8o diferencial deste fluxo mostra-—

do na figura II.8:

dy/(z-yv)=(F.k/A).dt (eq.1I1.16)

Ao fator T, Hvorslev deu a denominagfio de basic time lag
Para uma carga constante H, responsavel pelo fluxc e para
uma vazdo também constante Q, pode-se calcular o coeficien-

te de permeabilidade k pela expressio :

k=Q/(F.H)
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Onde F & o fator de forma de Hvorslev que pode ser calcula-
do através da solug8o da eguagdo 1I1.16 para as variadas
condigdes iniclals e de contorno ou usando-se o conceite do

basic time lag.

Na figura I11.9 est&o resumidos alguns casos possiveis de
fluxos em pogos ou turos feitos no terreno, com a formula-—
¢80 necessaria ao célculo dos coeficientes de permeabilida-
de k<« e kn,na direg8o vertical e horizontal respectivamen-

te.
Caso A: fluxo pelo fundo do furo com fronteira impermeavel;

Caso B: fluxeo pelo fundo do furo em sclo uniforme permes-

vel;

Caso C: fluxo através de scolo acumulado dentro do furo, com

fronteira impermeavel;

Camso D: fluxo através de soleo acumulado dentro de furo fei-

to em solo uniforme permeével;

Caso E: fluxo pelo funde e area lateral do furo, com fron-

teira impermeével;

Caso F: fluxo pelo fundo e area lateral em solo uniforme

permeavel.

Hvorelev chama especial atengdo para o calculo dos fatores

de forma pois, em alguns casos a 8olugio matematica da
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equaggs diferencial n8o foi possivel e, a determinagdo do
fator de forma foi obtida experimentalmente. Ressalta-se
também a influéncia de perturba¢Ses inerentes & perturagdo,
sedimentagdo ou remog¢do de particulas finas do material,
acumulagdo de bdlhas de ar, como fontes de erro na determi-
nagdo do coeficiente de permeabilidade. Na formulagioc apre-
sentada na figura I11.9 é assumido que o aguifero permedvel
& de espessura infinita, que oe coeficientes kv e kn sio
congtantes, que as perdas hidraulicas sao irrisorias e qgue,
nos casos D e B o coeficiente de permeabilidade do soclo que

se encontra dentro do furo kv™ € que governa o fluxo.

a) Ensaios de nivel constante:

a1) Ensaio de infiltracdo:

O nivel dégua é elevado até a boca do furo de =sondagem ou
pogo por adigfo de Agua limpa e, mantido constante durante a
realizagdo do ensaio, mediante alimentagio permanente. A
vazdo admitida no furo ou pogo & medida a intervalos pré

estabelecidos de tempo.

E aconselhado o tragado da curva vazZc ¥ tempo para garan-—
tir o estabelecimento do regime permanente, antes da adog8o
do valor da vazdo a ser utilizada no calculo do coeficiente
de permeabilidade.

az) Ensaio de Bombeamento:

Neste ensaic a adgua & bombeada do furo ou pogo até gque =se
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estabelega uma vaz#o constante capaz de manter o nivel da-
gua dentro do furoc estadvel, abaixo do nivel dagua lbcal.
Este procedimento sdmente pode ser usado nos trechos en-—

salados que se situam abaixo do nivel dagua.

Para garantir o regime permanente, premissa bés;ca para o
cdlculo do coeficiente de permeabilidade, €& aconselhavel o
tragado de curvas vazdo X tempo e rebaixamento x tempo, qgue
possibilitam a observagio da estabilizagfio do nivel dagua e
a correspondente vazé8o, dado necessario para a estimativa

de k.

0O calculo do coeficiente de permeabilidade baseado nos en-
saiog de carga constante proposto pela ABGE é originario do
trabalho de ZANGAR (1953), onde a area de infiltragdc & ex-
pressa através de um coeficiente C, denominado coeficiente
de condutividade. C serd igual a Cu gquando o solo ensaiado
ndo estiver totalmente saturado e, sera igual a Ce, caso o
trecho ensaiado se situe abalxo do nivel dagua ou seja to-
talmente saturado.A figura II1.10 reproduz o abaco de Zangar

para o calculo do coeficiente de condutividade. .

Nas figuras II.11 e II.12 a&o.apresentados o8 esguemas de
campo € o formulario para os ensaios de infiltragZo reali-
zados em furos de sondagem e pogos de inspecgfio.As figuras
I1.13 e IT.14 mostram os ensalos de bombeamento efetuados

em furos de sondagem e pogos de inspegdo respectivamente.

Nas férmulas apresentadas, ABGE (1981), H & a diferenga de

carga total existente entre o exterior e o interior do furo
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de raio r, nos ensaios com drea lateral de infiltragdo a
altura do trecho lateral é designada por L, o8 demais sim-
bolos estdo explicitados nas figuras correspondentes aos

ensaios.

b) Ensaios de carga variavel:

b1) Ensaio de rebaixamento:

0 ensaio de rebaixamento consiste em acompanhar-se a desci-
da do nivel dagua dentro do furo de sondagem ou pogo de
inspegdo, gue foi préviamente elevado até a boca do furo e

entdo, interrompido o fornecimento.

O coeficiente de permeabilidade neste caso, & calculadeo to-
mandc-8e tempos t, e niveis H, dentro do furo ou pogo a in-
tervalos pré estabelecidos. A ABGE recomenda gue se mante-
nha o nivel dagua na boca do furo por cerca de 10 minutos,
antes de se iniciar o rebaixamento, para se tentar assegu-
rar, ao maximo, gque o solo esteja saturado, caso o trecho
engaiado Bitue-se acima do nivel dagua local. Na figura II.
15 & mostrado o esguema e a formulagdo necessaria para o
cadlculo do coeficiente de permeabilidade através desgte tipo
de ensaio efetuado em furos de sondagem, na figura 1II.186

tem-8e este ensaio realizado em pogos de inspegan.

bz) Ensaio de recuperagio:

C ensalio de recuperagfo é realizado esgotando-se por bom-

beamento o furo de sondagem ou pogo até que o nivel dagua
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atinja uma cota inferior & cota do nivel dagua local, este
bombeamento deve ser mantido até ser atingido o regime per-
manente de escoamento.Isto ocorre gquando a vaz8o §, e o ni-

vel H dentro do furo s3o constantes.

Apés a estabilizagdo do nivel dentro do furo ou pogo, é
cessado o bombeamento e, acompanha-se a recuperag8io do nivel
original do furo. O coeficiente de permeabilidade & calcu-
lado em fung¢ido das medi¢des tomadas da recuperagio do_nivel
dagua H e, dos intervalos de tempo observados. A figura II.
17 mostra o procedimento para o calculo de k para o ensaio
realizado em furos de sondagem e, a figura II.16 mostra o

prrocedimento para o caso de pogos de prospecgdo.

Este grupo de ensaios de carga constante e variavel, norma-
lizados pela ABGE, realizados em furos de sondagem ou pogos
de prospec¢do tem como caracteristica comum serem ensaios
onde a determinagio do coeficiente k, fica restrita i re-
gi%o em torno do ponto ensaiado. Esta caracteristica, ine-
rente ao tipo de investigac3o geotécnica associada, & devi-
da ao fato destes ensaios ndo promoverem fluxc ao longo de
toda a espessura do agquifero em estudo e =sim, apenas pelo

fundo do furoc ou peloc fundo e area lateral.

A escolha entre os tiros de ensalos apresentados & condi-
cionada 4 disponibilidade de equipamentos, o gque normalmen-—
te faz recalr a escolha sobre oas ensaios de carga positiva,
infiltracido e rebaixamento. O tipo de material de que se
constitui o sub solo & fator condicionante também,da esco-

lha do tipo de ensaio. Deve-se atentar ainda, a possibili-
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dade de ocorréncia de desmoronamento das paredes laterais

e, limitar o uso dos ensaios de carga negativa ( bombeamen-
to e recuperag8o ) aos trechos dos furos ou pogos que este-—

jam abaixo do nivel dagua.
¢) Ensaio de bombeamento em pogos totalmente penetrantes:

A principal vantagem deste tipo de ensaio sobre os ante-
riormente apresentados, & o fato de se considerar o fluxo
dagua através de toda a espessura do aquifero ensaiado. Pa-
ra tal, €& necessario gue o ensaio seja realizado em um pogo
gue penetre toda a espessura do aguifero. Estabelecendo-se
ent8o0, um rebaixamento do nivel dagua local em regime esta-

cionario e, determinando-se a vazido Q.

Para observagio da evolugdo do nivel dégua posicionam-se,
estratégicamente, dois ou mais piezémetros prdéximos ao po-

COo.

Este ensalo proposto por THEIM & THEIS (1935), admite para
0 cdlculo do coeficiente de permeabilidade a leil de Darcy e
também, a lei de Dupuit gque considera o gradiente hidrauli-
co constante para toda a espessura do aquifero e, numérica-
mente igual & inclinag3dc da superficle freatica formada pe-
lo bombeamento. Observando-se a figura II.18 & possivel cb-
ter-se o valor de k através da seguinte formulagdo mateméa-

tica:

Q= Z2.n.r.H.kx.dH/dr
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(T2 Hz
QJ dr/r= 2.n .k.| HdH
i JHl

Q.ln{rz/ri)= w.k.(H=22-H12)

logo:

k={2,3.Q.1log(r=2/r1)}/{n .(H=22-Hi2)}

Nota-se que o valor de k, assim estimado, representa um va-
lor médio de todo o aguifero € n&o, apenas de um ponto como
no caso dos ensaios efetuados em furos de sondagem e pogos
de prospecgdo. O cuasto deste ensaio certamente & mais ele-
vado do gque dagueles feitos em sondagens pois, o pogo deve
ser perfurado em toda a extensdoc do aquifero, devem ser
instalados piezdmetros de observagdo e, utiliza-se bomba de
recalque visto que, o ensalo &€ realizado com diferencial

constante negativo de carga hidréulica.

d) Ensaios em cavas ou Ensalio Matsuo:

Esta modalidade de determinag&o do coeficiente de permeabi-
lidade foi desenvolvida por MATSUO (1853), especialmente
para aplicag¢8o em cavas rasas de forma regular e, egegdo
transversal trapezoidal. O ensaio é realizado com aplicacgdo
de diferencial hidraulico constante e positivo ou seja, en-
sailo de infiltrag#o, sempre para cotas acima do nivel da-

gua.
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A realizagyp do ensaio é feita em duas etapas, na priméira
a cava tem dimensdes B x L, como mostra a figura 1I1.19. A
cava & cheia com &gua até o nivel do ensaico e alimentada
initerruptamente para que o nivel permanega constante, a
vazioc Qi1 constante & entdo determinada. Aconselha-se o tra-
gado do grafico que relaciona as vazdes absorvidas pelo so-
lo com o tempo para assegurar o estabelecimento do regime
estacionario. A segunda etapa consiste em se fazer a mesma
operagio contudo, alterando-se a geometria da cava. Eséa
passa a ter um comprimento maior e uma nova determinag8o da

vazdo Qz, & realizada.

As formulas para o célculo de k,estdo apresentadas na figu-
ra 1I.19. E recomendada a execugic de um furo a trado pré-

ximo a cava para a determina¢fio do nivel dagua do terreno.

Neste ensaio 880 necessarios cuidados especiais com a eva-
poragio, gque pode ser expressiva devido a extensdo da su-
perficie de agua exposta. Este fato pode acarretar erros
nas determinag¢des das vazdes admitidas. A guantificagdo da
vazdo evaporada € fteita através da taxa de evaporagdo (vo-
lume evaporado de um volume conhecido, dividido pelo inter-
valo de tempo considerado e pela &rea da superficie expos-
ta) e, seu efeito deve ser descontadn das vazdes medidas Q1

e Q=.

O presente trabalho propSem—-se a somar a estas praticas ha-
bituais de determinagfo do coeficiente de permeabilidade,
um método capaz de determinar egse coeficiente através de

um ensgalo de campo baseado na observagdo das variagdes do
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nivel dagua do préprioc aguifero. Obtendo-se, desta forma,
informagtes gque além de representativas de toda a massa de
solo, ainda tem como vantagem a observagio em verdadeira
grandeza do fenoméno, nic sendo necessaria a simulagdo do
fluxo. Relevando-=ze, também, a extrema facilidade de execu-
¢80 &, o baixissimo custo deaste procedimento gue é& apresen-

tado noes capitulos que se seguem.
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i %

0.50
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Fig. II.1 - Estimativa do coeficiente de permeabilidade
k, para os solos finos, atraves do ensaio
de adensamento
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Piezometro

Nivel do terreno
X
Nivel freatico
= '
Segao transversal
‘area'A - - ‘ ‘
Z H '
| t + dt
dy
t
1|y
: I Coeficiente de
Fator de . | permeabitidade k
forma F I

Fig. I11.8 - Defini¢do da equacao basica de Hvorslev
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Acima do N.A.
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L
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k =
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Fig. II.111- Ensaio de infiltracao
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em furos de sondagem
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Acima do N.A. Abaixo N.A,
JQ lQ
' L=H L
Y : Y
L X
2r 2r °
Q 1
k = . Q 1
H howor VL/2r + 0,25 k = .

Fig. II.12 - Ensaio de infiltracao em pbcos de prospeccao
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Fig. II1.13 - Ensaio de bombeamento em furcs de sondagem
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Fig. I1.14 - Ensaio de bombeamento em pogos de prospeccao
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Acima do N.A.
!
{
' “»
e + -
R F—
AH 2rr
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AH d;
k= 2L
At 4 Hm 5 d)
AH d
se L=20, k= .
AL 8 Hm

Fig.

Fundo impermeavel

LH 6,2 d
Kk = .

II1.15 - Ensaio de rebaixamento

At 8 L Hm

em furos de sondagem
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Ensaio de rebaixamento Ensaio de recuperagac
AH Ha
T = _
Hi * - =
H _— P
= ’
e S S
2r 2r
Acima do N.A. \ Abaixo do N.A.
AH 1 2,3 r S H,y
k = . k = - * log
a0 () (2P + r) At Ha
rP
0,2 <h<0,3m S = (em cm)
19

i=3a5

Fundo impermeavel

(a)
2,3!"5 Hl
k =——————oun— log
2P At H2
(b)

Fig. I1.16 - (a) Ensaic de rebaixamento em pogos de prospeccao

{b) Ensaio de recuperacao em po¢os de prospecgao
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H
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k = £n
S At H>

L/r ] 1 213 4 5 6| 7 8

S/ b9 112 |15 {17 119 | 21 {23 [ 25

(S, determinado por analogia elétrica)

Fig. 11.17 - Ensaio de recuperacaoc em furos de sondagem
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Piezometros

r acao
Poco de B 1 N de observag

bombeamen’m\ ro - T
N.A. inicial 1t |

] 1 11 i
m | e )

rebaixamento C
ONATT T

Fig. I1.18 - Secao do po¢o de bombeamento e dos
piezometros de observacao
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CAPI'TULO IIX

FLUXO DE AGUA ATRAVES DE MEIOS POROSOS

IITI.1I: Fluxo estacionario, equag¢do de Laplace

A dgua gue se movimenta através dos poros do solo, sSob um
determinado gradiente, forma um importante campo de pesgqui-
sa em mecénica dos solos. S5ob o ponto de wvista profissio-
nal, as pressfies e vazdes na agua que circula dentro e "pe-
las funda¢Bes de barragens, muros de arrimo, obras de fun-
dagBes, camadas compressiveis do solo etc, sdo fatores de-
terminantes no projeto destas estruturas, sendo a sua gquan-

tificag8o sujeita a diversas fontes de incerteza.

begundo SCOTT (1963), devem ser analizados os segulntes as-
pectos para a compreensdo e formulagdo completa da egquagdo
do fluxo de &gua através de um meic poroso, como € o caso
dos Bolos:

a) Aspectos relativos ao fluido:

d1) Condigio de continuidade:

0O fluxo de &gua através de um prisma elementar de solo, co-

mo o mostrado na figura II1.1, pode ser direcionado para
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dentro ou para fora do elemento e, desta forma, existe a
possibilidade da aAgua ser estocada (positiva ou negativa-
mente) no solo, durante um intervale de tempo, devido a
compressibilidade da &gua, dos gases presentes no solo, dos
grios sb6lidos e, do esqueleto so6lido, Pode-se entdoc, afirmar

que:

A guantidade de dgua (peso ou massa) gue flui para dentro
do elemento de solo, menos a guantidade de agua gue sai do
elemento, & igual & guantidade de agua armazenada, ou libe-
rada, do elemento num determinado intervalo de tempo. No
caso em gue a gquantidade de agua gue entra é igual a quan-
tidade que sai, ou seja,ndio havendo armazenamento de &gua
no elemento, o fluxo estabelecido é dito, fluxo estacioné-
rio. Se esta diferenga for diferente de zero, entio, o flu-

xo estabelecido é denominado transiente.

az) Hquagdo de estado do fluido:

O fluldo considerado, no caso Agua, tem sBuas caracteristi-
cas fisicas variando com a temperatura e pressio. Desta
forma, & necessirio conhecer a relag8o entre pressic, den-

sidade e, temperatura do fluido.

az) Condig¢Ses dinémicas:

A reagdo do fluldo as forgas aplicadas deve ser descrita
por uma reagdo andloga a lei de Newton da proporciocnalidade
entre forga e aceleragdo. O fluido se movimenta devido ao

surgimento de um gradiente de press&c interna que, em ge-
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ral, nos problemas de engenharia, acontece @ob a aggo da

gravidade,sendo este movimento resistido pela wviscosidade

do fluido.

A combinag¢io destes fatores, gradiente de pressio, agio da
gravidade e viacosidade, deu origem a equag83o de Navier-
Stokes, cuja formulag8o pode ser encontrada na literatura
especializada na Area de mécanica dos fluidoas, VENNARD
(1875). Estas equag¢des,em numero de trée, expressam a deri-
vada da velocidade do fluido nas trés direg¢des ccordenadas.
A solug8o destas equagdes so fol possivel para um reduzido
namero de casos, onde as condigdes de contorno eram simples,
como o caso de tubos circulares de segfo constante, eguagido

de Hagen-Poiseuille.

Nota-se, ent8io, gue para o fluxo através do meio poroso,
tica dificil ¢ estabelecimento deasta equa¢do dindmica. Das
diversas tentativas, analiticas e experimentais, salienta-
se a solu¢do proposta por Darcy,que partindo de um fluxo
unidimensional p&de generalizar para o fluxo tridimensional
em meios porosos. Sua solugdo € conhecida como a lei de
Darcy que foi descrita neste trabalho no Capitulo II, item

IT.1.
b) Aspectos relativos ao solo:
b1) Condigdo de continuidade:

0 balango do fluxo de particulas s6lidas gue entram e que

saem do volume elementar de solo, em um determinado inter-
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valo de tempo, deve ser igual ao armazenado ou a perda de
80lidos neste volume elementar no intervalo considerado.
Analizando-se,porém,a lei de Darcy, verifica-se qgque esta
pressup&em que o fluxo se d4 através do meio poroso consi-
derado estacionario, sendo as velocidades aparentes vx, Vy
e vz determinadas em relag3o ao esgueleto s6lido. Caso haja
movimentagdo de grios sdlidos a equagl8o de Darcy deverid ser
modificada. Existem estudos gue consideram a movimentagdo
dos grios sdélidos porém, como a velocidade destes é infini-
tamente menor do que a velocidade das particulas do fluido,
que como Jj& visto no item 1.1, é muito baixa no fluxo atra-
vég dos solos, no escopo deste trabalho ndo se considera o
fluxo de particulas so6lidas, admitindo-se gue o8 grios do

solo estido estaticos.

bz) Egquagdo de estado das particulas s6lidas e da estrutura

do solo:

Considera-se que a estrutura do so0lo s=sofre deformagdes
quando submetida a pressfes entdo, €& necessario formular-
ge expressdes gque relacionem presstes com deformagdes. No-
ta-se também, que para os prcblemas usuais na engenharia
civil, a gama de pressdes normalmente trabalhada ndo leva
em considera¢do a compressibilidade dos grdos individual-

mente e, a quebra de graos.

Descritos os itens acima, com respelito ao fluido e ace 86-
lidos, deve ser estabelecida uma relac3o entre os esforgos
desenvolvidos no fluido & no =2o0lo, quando o sistema & sub-

metido & agdo de pressdes externas, como &€ o caso do pro-
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cesgo de adensamento nog solos.

Congsiderando-se o fluxo atraves do prisma elementar da fi-
gura III.1 e, levando-se em conta as premissas de BScott,
com algumas simplifica¢des mencionadas, pode-se determinar
uma egquagdo para o caso onde o fluxo estabelecido através
do solo seja estacilonario (ou seja, a vaz8o gque atravessa o
prisma elementar permanece constante com o tempo). Neste
caso, tem—-se que a vazlo admitida & igual a vazdo gue sai

do elemento de solo:

Qentra=Qaai

Identificando, assim, o fluxo estacionario através do meio
poroso. Em cuja formulagdo considera-se, ainda, que o indice
de vazios & constante, portanto o esqueleto s86lido & incom-
pressivel, o grau de saturag¢8o & admitido constante igual a
100%, deaprezando-se a equacdo de estado do fluido, isto &,
conslderando a dgua como incompressivel. Resolvendo-se a

igualdade postulada acima, tem-se:

Vi.dy.dz + vy.dx.dz + vz.dx.dy = ( Va+dvx/3x .dx).dy.dz +

(vyt Ovy/0y .dy).dx.dz + (vz+dvz/3z .dz).dx.dy

Neste caso a igualdade pode ser simplificada para. :
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(0Vx/0K + 9Vy/0y + 0vz/ /02 ).dx.dy.dz = 0

ou,

OV / /0% + Ovy/dy +0vz/dz = 0 (eq. III.1)

Expressando a velocidade aparente do fluxo pela 1lei de

Darcy, fica:

vi= —kx.0H/0x

ve= -k=. BH/BZ

Congiderando o solo um material homogénec, isotrépico e,

tomando-se k,comoc o valor médio expressivo deste macigo, é

possivel escrever:

dvae/dx= —-k.OH/ox2

dvy/Ay= -k.3H/3y=

dva/dz= —k.FH/2 zZ
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Substituindo na equagas 11T7.1 -

-k. (H/5x2 +3°H/3 v2 +3°H/32z2) = O ou,

AH/9x2 +3°HAy2 +3°H/322 = O (eq. I11.2)

A equagdo III1.2 é a equagdo de Laplace para fluxo estacio-
nario através do solo saturado, com esqueleto e, grdos in-
compressiveis, homogéneo e, imotropico com coeficiente de
rermeabilidade k, sendo o fluido também considerado incom-

pressivel.

A equag8o de Lapliace pode ser resolvida por- diversos pro-
cessos dentre eles destacam—-se: métodos numéricosﬁad com
auxilio do método de elementos finitos; solugdes através
de analogias com os fluxos estacionarios de calor e eletri-
cidade, que obedecem a mesma equagio diferencial; e ainda,
através de método grafico, gue consiste no tragado da rede

de fluxo para cada problema apresentado. CEDERGREEN (1967)e
'SHERARD (1967) . | .

O caso de fluxo estacionario, representado pela equagdoc de
Laplace, n3o atende as premissas deste trabalho,gue se pro-
pSem a analizar o fluxo provocado pelas cheias dos rioe nos
aquiferos a eles conectados. Nesta situacdo, o que se esta-
belece &€ um fliuxo transiente como ¢é demonstradc no item

ITI.2, a seguir.



61

II11.2: Fluxo transiente, equagfio de Jacob

O movimento de subida e desclda do nivel de um rio em cujas
margens encontra-se um depésito aluvionar arenoso permeé-—
vel, confinado por uma camada sobreposta impermeavel e to-
talmente saturado, altera as pressdes totais e efetivas,
provocando deformacﬁes decorrentes da compressibilidade do
esgue leto sb6lido e da Agua. Determina-se, assim, a resposta
desse aquifero a4s ondas de cheia do rio a ele conectado hi-
draulicamente. Estabelece-se, portanto, uma diferenga con-
ceitual entre este fenémeno e o fluxo estacionario regido
rela egquag3oc de Laplace. Para a compreenssio do fénomeno
descrito, faz-se uso da formulagsio de JACOB (1850), onde é
introduzido o conceito de compressibilidade do fluido
(agua) e do esqgqueleto sd6lido do solo, diferentemente da
equagido de Laplace onde considera-se a incompressibilidade

de ambos.

A egquagdo estabelecida por Jacob & baseada no balango entre
as quantidades de agua, que entra e que sai do elemento de
solo representado pelo prisma eiementar da figura III.1,
incluindo o efeito da compressibilidade dos wmateriais en-
volvidoa. Estando, por hipdétese, o material do aquifero com
grau de saturagido 100% e confinado por camada impermeavel

como & egguematizado na figura III.Z.

0 baiancq das quantidades de dgua é& feito conasiderando-se a
varia¢io da massa de agua acumulada ou liberada do volume

elementar de solo num periodo de tempo; dai:
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d6Ma/3t = {0 .V~ (Pt 3pvs/ 3x . AX)}.Ay.loz+
+{pvey—=(pVvet+ipvy /0y . Ay)}_ Ax_ Az+
+{ove-(pvz+dpva/3z . Az)}.Ay.Ax=

= —(3pva/IxX + 3pVvy/ /iy + Ipvasiz) . Ax. Ay Az {eq. III.3)

onde p& a massa especifica da agua.

Como admite-se que o elemento de solo estia totalmente satu-
rado, a massa de agua contida no volume elementar €& dada

por:

AMa=p.n. Ax_Ay. Az

A varlagdo desta quantidade de agua & dada pela =sua deriva-
da em relag¢do ao tempo. Nota—serorém, gque Jaccob considera
a massa especifica da 4gua p e a porosidade do solo n, como
grandezas varidgveis com o tempo pois decorrem da hipdtese

da compressibilidade do fluido e do esqueleto soélido.

Jacob considera que ha sémente variag3o da dimens3c verti-
cal Az, do elemento submetido ao fluxo, sendo as variagdes
em outras dimensfes despreziveis. Admitindo-se,desta forma,
que ha um perfeito confinamento lateral do elemento em
questdo, a variagdo da quantidade de agua com o tempoc fica

ent3o determinada por:
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3AMa/3t= dn/dt .p.Ax.Ay.Az+ dp/dbt.n.ax.Ay. Azt
+ daz/dt .n.p.Ax.Ay= .

= {(n. dp/dt .Az+p.dn/dt .Az+p.n.dAz/dt ). Ax.Ay (eq.III.4)

Notando-se que a altura do volume elementar wvaria com a
componente vertical da tens3o efetiva (o =) atuante no ele-
mento, pode-se expressar esta variacdo em fungdo do coefi-

ciente de compressibilidade m«, isto é&:
mv= — (dAz/Lz)/do =

entio:

diz=—mv.Az.do' =z e,

daz/dt=—mv.Az. do " z/dt {eq. III.5)

Considerando. ainda, qgque o volume de material s¢lido Ve, no

elemento permaneceréd constante e admitindo gue a compressi-
bilidade dos gr&os s6lidos é desprezivel em relagdo & com-

presgibilidade do esqueleto sd6lido, pode-se afirmar gue

AVe= (l-n).Ax.Ay.AzZ= constante entdo,

d(AVe)= {(l-n).dAz-Az.dn}.Ax.Ay=0 ou,
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dn/(1l-n)= dAz/A=z

Derivando em relag8io ao tempo,obtem-se:

dn/dt= (1-n)/Az . dAz/dt

Substituindo dAz/dt pela expresslc obtida na eq.III.5,

tem-8e:

dn/dt= -mv.(1-n). do’ z/dt ( eq.III.B)

Jacob adverte que a compressibilidade do solo tem impor-
t&ncia apenas no caso de estar o material totalmente satu-
rado, situag3io que ocorre guando o aquifero permeavel esta
confinade por uma camada de baixa permeabilidade a ele so-
breposta. Por outro lado, caso o agquifero n3o esteja satu-
. rado, a compressibilidade do esqueleto s8é4lido e da agua Be-
réo despresiveis em relac@io a4s variagdes de volume de &agua
que acompanham as flutuagtes verticais do lengol dagua sub-
terrédneo, sob condigdes transientes. Neste trabalho se dara
a denominag8o " confinado ' ao agquiferc saturado permeavel
sobreposto por camada impermeavel, e ao aquifero permeavel
gue possui nivel freatico e tem parte de sua espessura sa-

turada dar-se-a a designag¢8o " ndo confinado
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No que concerne ao sistema confinado, sabe-se que a pressio
vertical efetiva (0'z) e a pressdo na agua (on) estB8o em
equilibrio com as forgas gue agem na interface de contato
entre a camada impermeavel e a camada permeavel. Portanto,
a pressgio na agua pode ser considerada como agindo sobre o
volume total. Como se cada gr&o pudesse ser visto como um
corpo imersoc, com ag forgas de superficie em equilibrio.
Desta forma, a soma (on + o'=z) & igual a press8o total no
plano de contato, representando o peso proépric do material
sobrejacente por unidade de area do plano de contato. Isto

equivale a:

On + 0 =z= constante ou,

do” z= —-don (eg.II1.7)

Como a pressio na Agua varia a uma razio don/dt com o tem—

po, ent8o, o termo dp/dt da eguagdo III.4 & considerado,

por Jacob, como igual a:

dp /dt=Cw.po. don/dt (eq. III.8),

onde Cw, & a compressibilidade da agua definida pela razfo:

Cor= (AV/V)}/On

'k

:sendo Cy.» a compressibilidade da agua tomada & pressio at-
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mosferica e V o volume de agua. Tomando-se o valor de Cov,

igual a 4,8925 x 10-7 m2/kN, JACOB (1950).

Substituindo a equag3o III.7 na equagdo III.5 e na equag¢do
II1.6, obtem-se as expressdes:

dpz/dt= mv.L2. {don/dt) e, { eq.lIII.8)

dn/dt= mv.(1-n).don/dt (eq. 111.190)

Rearranjando a equag8c III.4 em fungdo das expressades

I11.8, III.9 e III.10 fica:

daMa/9t= {n.Gw.po. don/dt .Az + p.mv.(l-n). don/dt. Az + p.

n.mv. don/dt . AZ} AX.AY

Simplificando, reduz-se a express8o :

aaMa/ 3t= (n.CGw. po + p.ox ) .don/db . Ax. Ay. Az

(eq.III .11)

Igualando-se a equagdo I1I.3, gue define a continuidade do

fluxo, & expressio deduzida na eguagd3o 1II.11, considerando

Bl

desprezivel a peguena diferenga existente entrepe { Dy, tem-



67

ge:

~0.(8Vvx/0X + 3Vy/3Yy + dvz/0z) . (-Vx.ab/ax - Vy.03p/oy

- vz.0p/92)= n.p.{Cwt+ mv/n). don/dt

Aplicando a lei de Darcy, a equag8ioc acima torna-se:

k.p. (OH/3x2 +3°H/0y2 +3°H/92z2) + k.0Z. Cw.g {(3H/0x)2 +
(oH/9y)2 + (OH/9z)2- 3H/9z}= n. p .{Cw + mv/n) . don/dt

(eq. TII.12)

Tomando-se, na eguagdo II1.12, 08 componentes do gradiente de
densidade em termos do gradiente hidrdulico de Darcy, como
sugere Jacob

dp/9x= p.Cw. 90n/0x = p2. Cw.g.9H/2x

3p/3V= D .Cw- acn/ay = p2,. Cw.g. JH/ 3y

apsoz= p2. Cw.g.( aH/92 - 1)

Jacob sugere que sejam tomados como valores muito pequenos

os termos (o0H/3x)2, (tH/5y)2 e (0H/92)2, especialmente se o

fluxo for tal que 3H/5z << 1 ou seja,aproximadamente zZero,
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ficando a equagso III.12 reduzida a:

K(3%H/ 3x + 3°H/ 3y + 3°H/ 92)= n.(Cw + mv/n). don/dt

(eq.111.13)

Tomando-se a pressfo on como fungldo da carga piezométrica

no elemento considerado tem-se:

On= ya.H

Ent&c a equacdo 1II.13 fica:

3H/0x2 +3°H/0y2 43°H/ 922 = n. Ya/k . (Cwtmv/n). 0H/ 8t

(eg. III_14)

A equagdo I111.14 & a forma aproximada da equagido diferen-
clal que governa o fluxo transiente através de um agquifero
compressivel permeavel, segundo Jacob . Nota-se que esta
equagdo &€ analoga a equagdo deduzida por Terzaghi-Frolich

SCOT'l (1963) para descrever o fenBmeno de adensamento nos
solos, a menocs da considerag8o feita por Jacob sobre a com-
pressibilidade da agua. Verifica-se ainda, que na hipdtese
de se considerar o esqueleto s6lido e a &agua como incom-
presslvelis e ainda admitindo gue 3H/ 0t seja nulo, tem-se a
equagfo II1.14 reduzida a expressdo de lLaplace para fluxo

estacionario, eguagdo III.Z2.
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Cabe aqui uma reflexso a respeito da deduglo de Jacob, gue
& andloga as equagdes dos fluxos transientes de calor e
eletricidade. Na dedugfo da equacéo 1I1.14, Jacob assume
simplificagdes que excluem o caso dos aguiferos ndo confi-
nados. Neate caso o que comandaria a equagdo da continuida-
de seria a variacio do grau de saturag8o do maﬁerial, si-
tuado acima do nivel freatico, aliada &a compressibilidade
do esqueleto so6iido e da agua. Este efeito de compressibi-
lidade, no entanto, seria desprezivel em presenga do volume
de agua armazenado ou liberado pela oscilagdo do nivel da-

gua.

Considerando o exposto acima,verificause que. a eguacgdo de
Jacob (eq.ll1l1.14) 86 se aplica ac caso de aguiferos confi-
nados, onde o armazenamento ou liberagdo do volume de Aagua
decorrente de flutuacdes do nivel dédgua local & fungdo da
compressibilidade da &gua e do esgueleto sdlido do =solo.
Contudo, Jacob admite a equag8o III.1l4 como sendo uma boa
aproximagdo para fluxos transientes através de agquiferos
ndo confinados, guando a variagio do nivel dagua ftor infe-

rior a 2% da espessura saturada do aquifero.

1I1.2.1: O parametro de compressibilidade unidimensional do

solo

Na equagdo de Jacob (III.14) o coeficiente n.Ya/k . (Cw +
mw/n), no lado direito da equag¢3o, exprime a compressibili-

dade e a permeabilidade dos materiais envolvidos.



70

A compressibilidade do esqueleto s86lido € dada pelo parame-—
tro mv, coeficiente de compressibilidade unidimensional,
gue pode ser determinado de através de correlagdes ou-

atravées de ensaios do solo em estudo.

Para a obtengso deste paradmetro,em laboratério,utiliza-se a
réalizacéo de ensaios de compressdo confinada lateralmente,
em amostras indeformadas retiradas do macigo. Esta pratica
¢ muito usada no caso de solos argilosos onde se realizam
tais ensaios no oédometro. Porém, nc caso dos solos néo
coesivos, como as areias, a obtencgio de amostras indeforma-

dag & de extrema dificuldade.

Uma opg8o para a determinag@o deste parémetro nas areias é
a utilizacdo de ensaios In situ cuja escolha, modernamente,
tem recaido sobre o dilatbmetro de Marchetti, MARCHETTI
{1880, 1981). O dilatdmetro proporciona uma aquisigdo sis-
tematica de dados em vAarias profundidades, simulando o
efeito da- *histerese, compress8o e descompressdo dos solos.
Este efeito é sentido pelo macigo de solo guando submetido
4 variagdes periddicas de nivel dagua,onde a press8o total
aumenta e diminue periddicamente, exatamente o fendmeno

abordado no presente trabalho.

Utilizando o dilatédmetro, JAMIOLKOLSWSKI et -al, ICOSOMEF
(1983) apresenta um método para obéencéo de "M" (Cons-

trained Tangent Mbdulys ,ou Médulo oedométrico),que wvem a
corresponder ao inverso do par@metro mev. Segundo Jamiol-

kowski =t al, obtem-se as seguintes correlagSes com os da-
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dos obtidos com o dilatémetro:

Ia= (p1-po)/(po-uo) (Indice do depésito) (eq.III.15)

Ka=(po-uo) /0 vo (M6dulo de pressio lateral) (eq. III.16)

Ea=38,2(p1-po) (MOdulo do dilatémetro) (eq. I1II.17)

onde:

uo &€ a pressio neutra na cota do ensaio;

g’wvo & a pressfo efetiva na cota do ensaio;

Po &€ o valor da primeira medida corrigida, ver
(1980, 1981), obtida no dilatdmetro de Marchetti
formagdo da membrana;

Pi & o valor da segunda medida corrigida, ver

(1980,1981), tomada no dilatémetro de Marchetti

locamento do centro da membrana de 1 cm.

MARCHETTI

sem a de-

MARCHETTI

com o des-—

O médulo ocedométrico M & entio, determinado pela razdo Rm=

M/Ea, que & fung8o de Ia e Ka como segue:;

Rm= 0,14 + 2,36.log10Ka , para Ia < 0,6 (eq.II1.18);
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Bm= Bmo + (2,5 - Rmo)}.logicKa , para 0,6< la < 3,0 onde,

Rmo= 0,14 + 0,36. (Ia-0,6)/2,4 (eq. III.19) ;

Bm= 0,5 + 2logio0Ka, para Ia>»3,0 (eq.lIl.20).

Quando o valor de Rm for mencor gue 0,85, Jamiolkowski et al

sugerem usar-se 0,85.

0 produto Rm X Ea corresponde ao mddulo ocedométrico M, que

representa o inverso de m+«, coeficiente de compress3o uni-

dimensional, podendo-se escrever :

mv= 1/(Rm.Ea) (eq.III.21)

Jamioclkowski et al mostram gue a determinagdo do mv, atré—
vég do dilatémetro de Marchetti, & msatisfatdria para areias

nao cimentadas guartzozas.

Uma outra manelra de se estimar o parémetro de compressibi-
lidade das areias m« & através da suposig8o do s8clo com
comportamento eldstico linear. De acordo com a teoria de

adensamento unidimensional tem-se:

mv= c=2/0'=z (eq.III.Z22)
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OCnde c=z ¢ a deformagdao especifica da teoria da elasticida-

de dada por :

ex= 1/BE . {0z -~ v(O "2 + 0 %)} (eq.III.23)

Os para8metros E e V, moédulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson do solo, definem o seu comportamentoc como eléas-
tico linear e podem ser determinados através de correla-

¢Hes com outros parlmetros ou através de ensalios no solo.

Como,por definigfo,o parametro mv & calculado prevalecendo

ou seja, as de-

a hipdtese de deformacac unidimensional

formagdes ortogonais a diregl3o de aplicagdo da press3o sio

nulas, tem-se:

H
<

€x= 1/E . {073 — V. (0'y + O'=)}

Ey= 1/E . {07y — v. (0% + Oo°=2)} = 0

Dai:

O %= v{(O v + O a)

O'y=v(0 % + O'y)



T4

Obtendo-se para o’ x + 0’y a expressio:

O'x + 0 y= 2.0/(1-v) . o=

Fazendo-se as substitui¢Bes necessarias na equagdo I1III.22

tem-8e para o pardmetro mr 3 seguinte determinagfo:

me= 1/BE . { 0”2 —~ v.( 2.v.g =z/(1-v))}/c’= ou ainda:

me= 1/E . {1- (2 v2/(1-v))} (eq.I1I.24)

111.2.2: Coeflciente de transmissibilidade e coeficiente de

armazenamento dos aqulferos

Observando-se a expressfo da equacgio deduzida por Jacob '
para um fluxo transiente através de um macigo de solo, con-
finado por camada impermeével totalmente saturadoik eguagdo
I1I1.14) pode-mse verificar que,no casc de se considerar o
fluxo bidimensional e a camada permedvel tendo espessura

constante d, a equag8o se reduz a
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3°H/9x2 + 3°H/9y2 = n.Ya.d / k.d . (Cw + mv/n).53H/3t (eq.

III.25)

Baseando-se nesta equagio para o fluxo bidimensional, Jacob
define o produto k.d como sendo o ceceficiente de 'I'rans-
missibilidade (T) do aguifero. A figura II11.2 mostra uma
se¢do do aquiferc admitido para a formulagdo da eguagio
IIT.25, onde se percebe gue o coeficiente de transmissibi-
lidade T & o produto do coeficiente de permeabllidade k. .do
aquifero pela sua espessura d. considerando-se o gradiente

hidraulico unitario.

Ao fator n.ya.d.{CGw + ms/nn ), Que expressa a capacidade
deste aguifera de armazenar ou liberar agua, em fungdo da
compressibilidade de seu esqueleto s6lido e da propria
agua, gquando submetido a um gradiente hidraulico unitéario,
Jacob denominou 8t, coeficiente de armazenamento. 08 pari-
metros T e. St 880 definidos experimentalmente e- tem sua

principal utilizag¢8io na hidrogeologia.

Utilizando-se os novos par@metros definidos acima,a equagdo
de Jacob torna-se:

3%H/3x2 +3*H/3y2 = Se/T . 0H/3t (eq.l1I1I1.26)

onde, Stz n. vya. d. (Cw + m«/n) (eq. III.Z27)

e, T= k.d (eq. J1II.28)
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A determinagdo do coeficiente de transmissibilidade T re-
cal nos métodos convencionals da mécanica dos solos, mos-
trados no capitulo I1 deste trabalho. Ou sera a incégnita
para a metodologia que pretende-se adotar nos proximos ca-
pitulos, para calculo de coeficientes de permeabilidade de

agquiferos submetidos a fluxo transiente.

0O coeficiente de armazenamento St pode ser determinado se-
gundo FERRIS (1962), através de ensaios de campo, ondq: o
volume de agua estocada ou liberads do aguifero, dividido
pelo produto da waria¢8o do nivel piezométrico pela A&rea
superficial do aquifero , conforme mostra o esguema na fi-
gura 1II1.3, determina o coeficiente de armazenamento dos
aguiferos. Este armazenamento,positivo ou negativo, é uma
fungfico das compressibilidades da agua e do esgueleto sdlido
do material. Nos aquiferos ndo confinados,onde a capacida-
de de armazenar agua é fun¢do principalmente da porosidade
, devido ao volume de Agua envolvido na drenagem ou enchi-
mento dos vazios do solo sobrepujar os efeitos da compres-—
sibilidade da agua e do esqueleto solido, Ferris sugere
tambémuque se proceda a ensaios de campo para a determina-

¢&o do pardmetro St,conforme o esquema na figura III.3.

Ferris sugere que os valores de St, para os aquiferos con-
finados, situam-se no intervalo 10-8 a 10-8 e para os
aguifercs naio confinados situam-se na faixa de 0,00 a 0,30.
Nota-se que ¢é possivel admitir-se a egquag8o de Jacob_fpara
fluxo bidimensional (eq. III.26) para aquiferos n#o confi-

nadoas onde a variag¢iio do nivel dagua for menor do que 2% da
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espessura saturada do aguifero. Neate caso, Ferris utiliza
o coeficiente St, para aquiferos néc confinados, que apre-
sentam valores substancialmente maiores do que o8 valores

para agulferos confinados.

Apresenta-se a seguir uma tentativa de determinagido do coe-
ficiente de armazenamento atraveés de correlagdes com indi-
ces normaimente usados em mécanica dos solos, em vez da
utilizac¢8o dos ensaios de campo, da hidrogeologia, sugeri-
dos por FERRIS (1962). Considera-se dois tipos de determi-

nagdo do St :

a) Caso de aguifero confinado

b) Caso de aqgifero nao confinado
a) Caso de aquifero confinado-

Para os aquiferos confinados por camada impermeavel e to-
talmente saturados, o parametro Se¢ € uma fung¢do das com-
pressibilidades da dgua e do esgueleto sdlido. Neste traba-
lho visa-se caracterizar este pardmetro para depdsitos
aluﬁionares arenosos e para tal propﬁem—se'uma correlag8o
com o indice de penetragdo obtido durante a sondagem = per-
cussdo (SP1), devido a extrema facilidade de obtengc8o deste
dado, ndo sendo necessarios gastos adicionails na fase de

investlgagiio geotécnica dos projetos.

A correlagdo proposta & mostrada, em forma de grafico, na

figura I11.4 ., ,nde, nas abcissas est8io os valores do SPT e
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nas ordenadas os valores do coeficiente de armazenamento
dividido pela espessura do aquiferc permeavel (S5t / d), em

mdltiplos de 10—4 metros.

Para a elaborag8o do grafico citado, partiu-se primeiramen-
te em busca de uma relagdo entre a densidade relativa das
areias ( DR) e o parimetro SPT. Salienta-se gue existem
outras formas de correlacionar a densidade relativa com o
ensaio de penetracgaio dindmica (SPT), como mostra o trabalho
classico de GIBBS & HOLY'Z (1857). Foram encontradas também,
correlages da densidade relativa com o ensaioc de penetra-
¢ao do cone (CPT), ver SCHEMERTMANN (1870) e com o moderno
ensalo de "CROSS-HOLE", vér DAS (1883). Porém, para fins
praticos, reforga-se a necessidade de uma correlagio sim-

ples,comb a com o SPT.

A correlagd3o escolhida, para este trabalho, foi a proposta

por MEYERHOFY (1i9568) mostrada abaixo:

DR(%) SPT

< 0,2 <4
0,2-0,4 5-10
0,4-0,6 11-30
0,6-0,8 31-50
>0,8 >50

Para a utilizac8c da férmula desenvolvida.; por Jacob;; para

o coeficlente S+, dada pela equagido 111.27, é necessario
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ainda, que se estabelega valores da porosidade n, para os
diversos valores de densidades relativas associados aos

valores de SPT. Sabe-se que :

n=e/(l+e)

Portanto, verifica-se Que & preciso obter correlagdes entre
denaidades relativas e indices de vazios in situ. Para tal,

adota-se a relagdo proposta por SANDRONI (1883), onde:

DR= Aye/b ,onde b=3,56 kN/m® e,

AYye= ya — Yemin ou seja ,

AYa € a diferenga entre o peso especifico seco in situ

Yo ©, 0 peso especifico seco minimo possivel para a areia,

Yemin.
Sandroni admite alnda, gue 0 Yemin, para as 33 amostras de

arelas diversas observadas por éle, varia entre 13 e 19

kN/m®. Tomando-se as expresades :

DR=( Ya-— Yamin) /3,56 e

ye= §/{1+e)
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Admitindo~se o valor tipico de 2,85 para a densidade real

dos gr&os da areia, obtem-se a seguinte expressio para a

densidade relativa:

DR={ §/(l+e) - Yamin)/3,56 (eq.111.28)

Com os valores meédios fornecidos pela relag3oc de Meverhoff
entre DR e BPT, calculam-se valores para o indice de va-
zios in situ, usando-se os8 valores limites da faixa de va-
riag8o do Yemin., sugerido por Sandroni e,ent8o, estima-se

valores para a porosidade n.

Para o céleculo do coeficiente de compressibilidade do es-
queleto s86lido das areias (ms) utiliza-se a equagdo III.24
onde o parédmetro E. do solo é estimado através da corre-

lag8o empirica de P.P.VELLOSO (n&o publicada) :

E= 2100.8PT (kN/m2) (eq. III.30)

O coeficiente de Polsson do solo & admitido como assumindo
o valor 0,20. Substituindo os valores da porosidade calcu-
lados, conforme a eguagdo III.28, da compressibilidade mv
da arela, fung8o do SPT e adotando-se o valore::tipico . para

a densidade real dos gr8os (2,65) e do coeficiente de Pois-
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son do material (0,20), obtem—-se o grafico mostrado na fi-
gura III.4. N80 foi apreciada variag¢do expressiva dos valo-
res de S+,quando calculados com os dois valores limites da
faixa de variagio de pesoc especifico minimo, sugerida por
Sandroni para as areias. 0 peso especifico da agua adotado
para o calculo de 5S¢ ( vya) foi de 10kN/m@ e para o coefi-
clente de compreésibilidade da agua usou-se o valor dado

por Jacob de 4,6925 x 10-7 mZ2/kN.

A figura 111.4 & entdo, uma maneira expedita de estimar-se
o coeficiente de armazenamentc de aquiferos arencsos satu-
rados, confinados por camada impermeédvel. Bastando para
tal. , multiplicar-se o valor obtido no grafico, fungdo do
SPT da areia, pela espessura d do aquifero. Verifica-se
que as correlagdes usadas na preparagdo do grafico 8+ /d
levaram a valores do coeficiente de armazenamento dgque se
situam dentro da faixa de wvalores sugerida por FKERRIS

{19682), baseada em ensaios de campo.

b) Caso de aguifero nio confinado:

Jacob considera valida a equagdo III.26 para o caso de
aquiferos ndo confinados por camada impermeavel, admitindo
que a variag¢do do nivel fredtico seja inferior a 2% da es-
pessura da camada saturada. Nestes casos, o volume de &gua
a ser armazenada ou liberada do aguifero- é uma fung&o do
volume de vazios do solo ocupado pelo ar e’ ‘da compressibi-

lidade dos materiais envolvidos. Nota-se que- o efeito da



82

primeira varidye]l esobrepuja, em muito, o efeito da compres-

sibilidade do solo e da agua.

FERRIS (1962Z) sugere o cé&lculo do coeficiente de armazena-
mento de aqulferos ndo continados através de ensalos de
campo, onde se verifica a razdoc entre o volume de agua en-—
volvido na drenagem ou enchimento e o volume total do
prisma de seg¢io transversal unitaria, guando ha variagdo
unitaria do nivel dagua freatico, conforme mostra a figura
ITII.3. Ferris admite que o coeficiente de armazenamento de
areias n8o confinadas varia entre 0,05 e 0,30.

E interessante, também, estabelecer-se uma relag¢io entre o
coeficiente St. para aqulferos ndc confinados e og parame-
tros usuais da mécanica dos solos, a exemplo do proposto

para os aquiferos confinados, mostrado no item anterior.

Admite-se que, em termos dos indices fisicos do soclo, o
coeficieﬁte de armazenamento para aquiferos nio confinados
¢ dado pela relag8o entre o volume de ar Var, gque existe
nos poros do solo, passivel de admitir agua gquando da va-
riagdo do nivel freatico e estabelecimento do fluxo tran-
siente, & o volume total V&, do elemento de solo submetido

a este fluxo, ou seja :

St= Var/Vt

Colocando-se a express&do acima em termos da porosidade n,
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tem-se:

Se= n - Va /V£ ( eg. III.31) e

Ve/Va=( Vo + Vg)/ Va= Vv /Va + Vg/Va (eq.III.32)

Onde Vv € o volume de vazios do solo, Vg o volume de grdos

86lidos e Va o volume de Agua contida nos poros do solo.

Sabendo que Va/Vv & o0 grau de saturagdo S do material

Vg/Va pode ser expresso em termos do teor de umidade h:,

da densidade real dos grios sd6lidos 8§ como:

Va/Va= 1/h.8 (eq. III.33)

substituindo na equagdo II1.32 tem-se:

Ve/Va= 1/8 + 1/h.6 ou

Ve/Va= (h.8 + 83/(5.h.8) (eg. III.34)

Tomando a equagdo II1.34 e substituindo a expressfo

e .

e

na

equagdo JII.31 e sabendo que ©S.e= 6.h, pode-se escrever:
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St=n - {S2.e/(S(1+e))} ou ainda,

St=n (1-9) {(eq.111.35)

A tigura III1.5 moatra a variag8o do coeficiente de armaze-
namento St c¢om a porogidade da areia para diversos graus
de saturagdo. Nota-se que, para uma areia seca, ou seja.
S=0%, o coeficlente de armazenamento coincide com a porosi-
dade do solo n. Quando o material tende a saturagioc comple-
ta, 5= 100%, o coeficiente de armazenamento tende a zero,
segundo esta expressdo gue exclue o efeito da compressibi-
lidade dos materials envolvidos. Nesta situag8o,o agquifero
se aproxima da condigfio de saturacdo completa ;ou seja, o
fluxo tende a se comportar como no casc confinade, onde o
coeficiente de armazenamento &€ fungfo da compressibilidade

da agua e do esgueleto s6lido,e é determinado pela equagdo

ITIT.27,0u através do grafico da figura III.4.

Desta forma, pode-se wutilizar a equagdo de Jacob-
(eq.I11.286) para o fluxo bidimensional, transiente, através
do solo para as condigdes confinada e nfo confinada. BRas-
tande que seja adotado o coeficiente de armazenamento para
cada situagao, conforme o descrito nos item a eyb, regsal-
tando a condig¢8o de o fluxo, no caso n8o confinado, ser de-
vido a variag83o de nivel freatico menor do que 2% da espes-

sura saturada do aguifero.

Para identificag8c completa do fluxo transiente através de

macigos de solo, torna-se necessario,entfo, a resolugdo da
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equagio de Jacob para as diversas condig¢des iniciais e de
contorno;encontradas na prdtica. Neste trabalho procura-se,
através destas solugbes, apresentar metodologias capazes de
determinar as caracteristicas hidrogeoldégicas dos macigos

arenosos, em especial,o coeficiente de permeabilidade k.
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CAPITULO IV

SOLUGORS DA KaUAcKO DIFERENCIAL DE JACOB
PARA FLUXO TRANSIENTE ATRAVES DO SOLO

A solugBo da eguagdo de Jacob pode ser obtida de forma con-
vencional, atravég das técnicas matematicas. Entretanto,
para fina préaticos, essas solugdes sdmente se aplicam a um
nimero muito particular de casos, sendo, por isso, de apli-
cabilidade restrita. A equaglio de Jacob (eq. III1.26) &€ uma
equagdo diferencial parcial, linear, homogénea, com coefi-

cientes constantes e pode ser reescrita scob a forma:

32H/3x2 +3%H/0y2 - S+/T . 3H/At = 0 (eq.IV.1)

.eendo H(x,y,t), a variavel dependente e, x, v e, t, as va-

risdveis independentes.

Para que se possa resolver esta equag8o diferencial & ne-
cessarioc que sejam estabelecidas condigfes de contorno e
condie®es iniciais. As condi¢fes de pontorno estabelecem a
geometria do agquifero estudado, classificando-o em confina-
do ou- n&o confinado,e também especificando se este &€ in-

finito em extens8oc ou limitado por parede impermeavel (va-
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le estreito). As condig@eg iniciais fornecem valores co-
nhecidos da fungdo H(x,v,t), sclugdo da eguagdo IV.1, guan-

do as variaveis independentes se igualam a zero.

Para a equagé8o de Jacob encontrou-se, na literatura pesqui-
sada, as solugdes desenvolvidas por FERRIS (1851), COQOPER E
RORABAUGH (1963), PINDER et al (1969), e MARINO (1973).
Todas as solugdes encontradas s3o voltadas aoc estudo de
aquiferos submetidos a variagfes no seu nivel dégua inicial
sob regime transiente, pbrtanto, todos os autores utilizam
a eguagdo de Jacob e, o8 conceitos de coeficlente de trans-
migsibilidade T,e coeficiente de armazenamento S+. Em to-
das as solugdes encontradas & assumido que o aguiferoc é
constituldo de material homogéneo ,é horizontal e sua es-
pessura & constante. Admite—-se também, que a agua é libera-
da ou armazenada no macigo, imediatamente & variag8o do ni-

vel dagua.

As 8olu¢8es apresentadas neste trabalho, para as diversas
condig¢tes iniciais e de contorno sdo, em sua totalidade,
deduzidas para o caso de fluxo unidimensional estabelecido
na dire¢do perpendicular & fonte. Consideram também, a va-
riagdo do nivel do aguifero devida unicamente a variag¢io no
nivel da fonte qgque o alimenta, g Cheia do rio. Por hip6-
tege, o agquifero & interceptado.em toda a Bua espessura pe-—
lo rio. A egquagfio diferencial para o fluxo translente tor-

na-se entdo:

53°H/0x2 - S&/T . 0H/3t = 0 (eg.IV.2)
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Em todas as solugdes encontradas para H(x,t), é assumido
também, gue o rio gue alimenta o_aquifero tem margens ver-—
ticais, que a variagZo de seu nivel dagua se da normalmente
em periodos de cheia e gque sua calha nfo & transbordada. A
condig8o inicial, para solugdo da equagdo IV.2, & a eguagéo
da variagdo do nivel do rio, denominada hidrégrafa. No
Apéndice A faz-se uma apreciagdo sobre os tipos e: concei-
tos ligados a4s hidrografas. Esta condig8o inicial é& expres-

sa por H(O,t).

Considera-se, ainda, nas solugdes da equagdo IV.2,;que a va-
riagdo do nivel do agquifero se deve exclusivamente a varia-
¢80 do nlvel da fonte (rio), ndo sendo considerados a per-
colag8o vertical, gque normalmente ocorre ou, guaisquer ou-

tros fluxos ndo provenientes da cheia do rio.

As solugties que contemplam aguiferos nfdo confinados levam
em consideracdo as restrigdes da egquag¢do de Jacob, ou seja,
a variagdo do nivel dédgua deve ser inferior a 2% da espes-

sura saturada do aguifero.

IV_1: SBolu¢do de Ferris

FERRIS (19851), resolve a equag3o IV.2 para um aquifero con-

finado, de extensdo infinita na diregdc perpendicular ao
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curso do rio (semi infinito), que o intercepta em toda a
sua esgpessura, Ferris admite como condig¢do inicial para o
problema, a hidrégrafa com formato senoidal (ver Apéndice
A). A solug8o & estendida aos aquiferos na&o confinados,
resguardadas as observagdes de Jacob, j& mencionadas ante-

riormente.

A solugcdo de Ferris & baseada no desenvolvimento proposto
por INGERSCLL, ZOBEL e, INGERSOLL (1854) para resolugdo da
equagdo diferencial do fluxo transiente, unidimensional do
calor, que & regido por equagido diferencial analoga a equa-

cao IV.2.

Segundo CARSLAW e JAEGER (1859), uma equagdo diferencial
parcial ou ordinaria , linear e homogénea, pode ter como
solugfo particular uma fung¢3o gque reduza o lado esguerdo da
equagdo a zero. A soma de solugdes particulareé com, Ou sem
a multiplicag¢édo por constantes arbitrarias, também seréd so-
luclo para esta equag8o. A tarefa de Ferris fol encontrar
uma combinagio de solugdes particulares para as condigdes

do aquifero e,do rio,assumidas acima.

A equagdo IV.2 tem duas variaveis independentes

i, Que represgenta a distidnecia de um ponto considerado a

margem do rio,e.

t, qQue representa o tempo contado a partir do inicio da

cheia do rio.



95
A variavel dependente & H(x,t), solugdc da eguagdo IV.Z,
variag8o do nivel dégua do aguiferc em relagdo ao_nivel da-

gua médio da oscilagio.

As condigdes aplicaveis a equagdo IV.2 sido

a) H(O,t)= Ho . sen(2.7.t/to) para 0gtgto
{eq.IV.3)
0 para t>to

A condi¢dn acima, exprime a equagdo da hidrografa do rio.

b) lim . H(x,%t)= 0 (eq. IV.4)

X7 ax

‘ende Ho representa a semi-amplitude do movimento senoidal
do nivel do rio e to o periodo da cheia senoidal. O grafi-
co explicativo da hidrb6grafa assumida por Ferris & mostrado

na figura A.3, Apéndice A deste trabalho.
Para solucionar a eguag8o de Jacob (eq.IV.2), levando em
conslderagdo as condi¢des iniciais e de contorno; expressas

pelas equagdes IV.3 e IV.4, consldera-se como sclugdo par-

ticular do problema

H{(x.t) = A.exp(b.t + d.x) {eg.IV.H5)

Substituindo a equagdo IV.5 na equagdo original 1IV.2, ob-
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tep-se para a constante d o wvalor:

d= =z Vb-St/T + que substituindo-se

H(x,t), equag8o IV.5, fornece:

H(x,t)= A.exp(b.t +x./b.Se/T) (eq.IV.8)

Assumindo-se a constante arbitraria b, como

i.o e,substituindo na equagfo IV.6,tem-se:

H(x,t) = A.exp(+ i.a.t * x.vVSe/T. Jii.d)

Porém, e sabido que :

i= + (1+1)/V2 e,

/=i= + (1-1)//2

expressdo de

sendo igual ax-

(eq.IV.7)

A egquag8o IV.7 fica entfo com a seguinte forma:

H(x.,t)= A.exp(+ 1.0.t+%x./Se.q/2.T . {1+ 1)



g

Rearranjando-se a expressfo acima,chega-se a seguinte ex-

press8oc para H{(x,t):

H(x,t) = A.exp(* x. VSe.a/2.T ) . expl{+ i.(a .t *+ x. VSt.q

/2.T)] (eq.IV.8)

Como foi exposto anteriormente, pode-se tomar como solugio

da egquagdo IV.2,uma soma de solu¢des particulares da egqua-

G&8o0, como por exemplo:
H(x,t) = A.exp(-x. VSe.0/2.T).{exp(i.{0.t-x. ¥St. a/2.T) -

A. exp{-x.VSt.0/2T) . exp(-i.{(o.t -x.v/St.0/2T)} (eq.IV.

9)

Substituindo. na eguagdo IV.9 a expressio que se segue:

{exp(i.¢)-exp(-1.9)}/2= send

H(x,t)inca:

H(x,t)= &' .exp(-x.V/S¢.0/2.T) . sen(g.t-X./5t.0/2.T) (eq.
IV.10)

A equagdo IV.10 deve atender as condig¢des definidas pelas
equagdes IV.3 e,IV.4. Para tal, as constantes arbitrarias
A" e g assumem os valores Ho e. 2.m.t/to, respectivamente,

como 8e prova a geguir:
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Para H(O,t)=Ho.s8en(2r.t/to), tem-se:

A'sen(a.t) = Ho.sen(2.1.t/to), entdo:

o = 2.m_.t/to

A solugdo da equag3o diferencial, com as condigdes iniciais

e-de contorno impostas fica ent8o, definida por:

H(x,t) = Ho . exp(-x./St.7/T.to) . sen(2.n.t/to -

- xX. V8e.7/T.to) {eq.IV.11)

Verifica-se que a condigdoc de contorno imposta pela egqua-

Gd3o IV.4 é& satisfeita pela solugdoc encontrada (eq.IV.11):

lim 'Ho.exp(-x.v/St.n/T.to).sen(2.7/to-x.¥Se.7/T.ta) = Q

x >0

A expressdo de H(x,t), proposta por Ferris,permite qgque se
estime a variagdo do nivel dagua em gqualguer ponto de um

aquifero, distando x da margem do rio, em gualguer tempo t,
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contado a partir do inicio da cheia do rio, que obedece a
uma hidrégratfa senoidal, de amplitude igual a Z2Ho e periodo

to.

A eguagdio IV.1l define o movimento de uma onda senoidatl,
cuja amplitude decresce rapidamente com a disténcia x, ten-
do como fator de amortecimento exp(-x. vSt.7/T.ta). Fisica-
mente, & como se a onda senoidal, devids A4 cheia do rio, se
propagasge através do macigo permeavel As suas margens,
sendo amortecida, tendo sua amplitude decrescente & medida

gue o ponto de observac8o se afasta da margem rio.

IV_2: Solug8o de Cooper e Rorabaugh

COOPER e RORABAUGH (1963), desenvolveram =solu¢des para a
equacgdo IV.2 levando em considerag¢fio algumas condigfes ini-
ciais e,de contorno, porém, limitaram seus estudos a aquife-
rog nao confinados. A equaglo de Jacob &, entd8o, assumida
como caracteristica do fluxo transiente, devendo-se notar
que, no caso de aqulieros nio confinados, a variag¢ido do ni-
vel dagua deve ser inferior a 2% da espessura saturada do

agquifero.

O comportamentoc do rio, assumido por Cooper e Rorabaugh,
gera a descricdo de uma familia de curvas, que representam
ag pessiveis hidrégrafas, adotadas como condigdes iniciais

para a solugio da equagdo diferencial.
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A expressdy geral destas hidrégrafas é dada por:

H{O,t) = N.Ho.exp(—=dt).(1l-coswt) para Ogtgto
(eg.1V.12)
0 para t>to

Onde w = Z2.7/to

No Apéndice A, deste trabalho, a figura A.4 mostra a forma
da hidrégrafa adotada por Cooper e Rorabaugh, notando-se
que H{O,t), define a variagio da altura dagua acima de um-

nivel dagua médio inicial tomado como constante.

0O esquema mostrado na figura IV.1l & o admitido para a for-
mulagio do problema proposto por Cooper e Rorabaugh. O flu-
xo transiente & provocado pela cheila do rio conectado ao
agquiferco, segundo a hidrografa descrita acima, e faz variar
o nivel dégua do terreno situado as suas margens. Cooper e
Rorabaugh consideram solug¢des para dois casos distintos,
agquifero limitado por parede impermeavel e, aquifero semi

infinito.
a) Agquifero limitado por parede impermeéavel:

Este caso & mostrado na figura IV.1 onde, x,varia entre 0 e

L, considerando-se ent8c, como condig¢do de contorno:
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sH(L,t)/3x = 0 para t>0 e, ‘ (eq.IV.13)

Tendo como condigdes iniciais:

H(x,0) = 0 para 0¢x<L e, (eg.IV.14)

H(0,t) dado pela egquagdo IV.1l2 onde o parametro ¢,que de-

termina o grau de assimetria da curva assume osg valores:

ax) 3>0;

az) § =Rg.w.(2n-1)=2 para n, numero inteiro positivo maior

ou igual a 1 e, B= n.T.to/8L2.5¢;

aa) ¢= 0

b) Aquifero semi infinito, onde n#3o existe parede impermea-
vel ou seja, x tende ao infinito. Para este caso aa condi-

>8es de contorno e iniciais se resumem em

H(x,0) = 0O para x20 (eq.IV.15)



102

lim H(x,t) = QO para t>0 (eq.IV.16)

X 0o

No caso de aguiferos semi infinitos,;Cooper e Rorabaugh: ,ad-

mitem um Unico caso para a hidrégrafa,onde §= 0, gntdo, fi-

cal

H(O,t) = Ho/2.(1l-coswt) para QOgtgto
(eq. IV.17)

8] para t>to

O caso b ¢, na verdade, analogo ao caso estudado por Fer-
ris, apresentado no item IV.1, pois. trata-se de um aquifero
ndo confinado semi infinito, na direg8io perpendicular ao
curso do rio, que posaul hidrografa com formato senoidal.
Verifica-se que a condig@o 6= 0 leva & uma hidrégrafa com

formato senoidal.

Cooper e Rorabaugh desenvolveram solu¢des matematicas, uti-
lizandc as técnlcas para resolugdo de eguaqgfes diferenciais
envolvendo as transformadas de Laplace, para os casos a e,b
citados. Além da solugdo H(x,t) calculada, Cooper e Rora-
baugh)determinam também a vazdo @, admitida no macigo du-
rante o periodo de cheia do rio, através da lei de Darcy

que pode ger escrita como :
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Q = T. 9H(O,t)/9x (eq.IV.18)

onde @ & a vazdo por unidade de comprimente do rio, na di-

regio x.

Neste trabalho, transcreve-se as solucdes, H(x,t), encon-
tradas por Cooper e Rorabaugh apenas para o caso da hidro-
grafa senoidal ,§ = 0, pois dentre todas as outras esta é a
unica gue nos permite comparagdes com outros autoreas. O
trabalho de Cooper & Rorabaugh & voltado para a hidrogeolo-
gia onde, a previsioc de niveis dagua ﬂo macigo e, © calculo
dag vazBes admitidas, sabendo-se og parémetros que caracte-
rizam o solo, s8oc os objetivoes. No presente trabalho, o in-
tuito é a utilizagd8o da observagio da evolugdo dos niveis
dagua dos aguiferos, gquando da chela dos rios, para o cél-
culo de coeficientes de permeabilidade. Neste aspecto, as
solucBes de Cooper e Rorabaugh,forﬁecem expressbea matema-
ticas que tornam extremamente difficil a determinagiao do
coeficiente de permeabilidade k, em fung8o das observagdes

de H(x,t),que seriam realizadas no campo.

Caso a) Aquifero limitado por parede impermedvel {(eg.IV.13
e IV.14) e rio com hidrégrafa senoidal (eq.IV.17). A fungdo
H(x,t) dada por Cooper e Rorabéugh para determina¢do de ni-

vels dagua no aquifero é& dada pelas expressdes:
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H(x,t) = Ho/2 . {1-A cos(wt+p) - 4/ . n£1 sen((2n-1)

ax/2L) . { exp(-(2n-1)2.g.w.t )/({2n-1)+(2n-1)5.42)}

para 0Ogtgto (eq.IV.19)

co

H(x,t) = -2Ho/ 7. nka{ sen((2Zn-1). mx/2L)

(1-exp((2n-1)2.2.w .8) . exp(-(2n-1)2.8.w.t) /

((2n-1)+(2n-1)%.82)} para t>to (eq.IV.20)

Os parametros A, F e 8§ que aparecem nas eguagdes IV.19 e

IV.20 B30 dados por:

A = {[ cos2(ni/v8B) + senh2(nz //Bp)l /

[ cos2(r /BB + senh2(y //8BR)J}1/2

B =w.T.to / Bl2.8¢
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6 = arc tan{[fa(TE/V/BR) . fo(n1//8F) - fo(ri/VBR) . fao(rn/Y BB}]

/ LE(RE/VBB) . £ (n/VBE) + £_(nE/VBE) . £_(n//BB)]}

As fungdes fe e fe 8o :

tt

sen a . senh a e,

fe(a)

cos a . cosh a

& € fungdo da extensdo do aguiferc e,da disté&ncia & margem

do rio

£ = (L-x)/L

Caso b) Aquifero semi infinito (eq.IV.1i5 e eq.IV.16), sub-
metido a variagdes de nivel dagua provocadas pela cheia do
rie, que tem hidrégrafa com formato senocidal. A hidrégrafa

pode ser expressa pela eguacio IV.12, para § = Q.

Cooper e Rorabaugh chegaram as seguintes expressdes para

Hi(x,t):
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H(x,t) = Ho/2 . { erfc(x/2.¥T.t/St) - exp(-x.Yw.S¢/2T)

co

cos(wb-xX.vwW.8+/2T) + l/ﬁ.J (exp(-ut).sen(x.vu.5+/T)

0

u/{(u2+w2). du) } ) para tgto (eq.IV_21)

H(x,t) = Ho/2 . { erfe(x/2/T.t/St) - ertc(x/2VT/Sc(t-to)) +

o0

l/n-J.(exp(uut) - exp{-u(t-to)) . sen(x. vu.Se/T)
bl
u/ (u2+w=)

.du) } , para t>to (eq. IV.22)

.onde, erfc & denominada a fungdo erro complementar e & da-

da por:

erfc(a) = 1 - 2/Vn. (a - a®/3.1! + ab/5.2! - a7/7.3!' + ...)

DAVID K. TODD (1854, 1955), utilizando o estudo de Cooper e
Rorabaugh, desenvolveu um modelo analdgico para um aguifero
n8o confinado, de espessura constante, horizontal, conecta-
do a uma fonte submetida & variagdes de nivel dégua senoi-

dais, com o tempo. O modelo de Todd & baseado na analogia
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existente entre o fluxo em meios porosos e o fluxo de um
fluido viscoso entre placas. Todd compara os resultados ob-
tidos, experimentalmente, com =& solugéo de Cooper e Ro-

rabaugh.

A experiéncia de ''odd visa estudar o aquifero do ponto de
vista da hidrogeologia, enfatizando a estimativa do wvolume
de &gua gue o aguitfero armazena durante o periodo da cheia
do rio ou, o volume gue o aguifero libera,quando da descida
do nivel do rio. O estudo de Todd simula wum aguifero n3o
confinado, semi infinito, com permeabilidade homogénea e

isotrdépica, conectado a um rio gue possuil margens verticais
cuja cheia possui hilidrégrafa senoidal, n8oc transbordando a

calha.

Uma camada imperme&dvel horizontal coincide com o bercd do
rio e, o fluxo devido a varia¢8o do nivel do rio é& muito
maior do gue qualguer outra possivel contribuig¢do aoc lengol
digua. O nivel dagua inicial do aquifero & horizontal e, os
efeitos da compresaibilidade da agua e, da estrutura do so-
lo s&o desprezados. Por se tratar de aquifero n3c confina-
do, tals efeitos, s3o minimizados em presenga do volume de
dgua envolvido na drenagem ou enchimento dos vazios do so-
lo, gquando da variag8o do nivel do agquifero. A figura 1IV.3
mostra as condigtes de campo simuladas na experiéncia de

Todd.

O modelo construldo para a analocgia foi o canal de Hele-
Shaw. O canal & formado por duas placas de vidro, montadas

sobre uma base metélica, espagadas de 0,2096 cm. Entre as
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placas existe oOleo mineral, com caracteristicas fisicas co-

-

nhecidas, a um nivel inicial estacionario. O canal é conec-
tado em uma de suas extremidades a um reservatériq;regulado
por valvulas, gue permite a geracdc de ondas senoidais so-
litarias, com varias amplitudes e periodos. A outra extre-
midade do canal se encontra livre permitindo medir a wazdo
gue ali chega. A figura IV.2 mostra um diagrama do canal de

Heie—Shaw.

Para estudar o fluxo de o6leo, 14 ondas sencidais soclitérias
{um Unico pulso) foram analisadas por Todd. O periodo das
ogcilagBes variou de 2 a 6 minutos ¢ as amplitudes wvaria-
ram de 2,5 a 15,2 cm. A figura IV.4 mostra um resumo dos

dados obtidos por Todd durante o experimento.

Deve-Be notar, que cada oscilagido senoidal solitaria é defi-
nida como uma flutuagio de nivel do reservatério comegando
no nivel inicial do dleo no canal, creascendo até a maxima
elevag8o (amplitude) e por fim, retornando aoc nivel ini-
cial. Isto corresponde, num grafico representativo de uma
hidrografa senoidal, ao trecho compreendido entre -90° e
+270°. A amplitude do movimento corresponde a diferenga de
elevagac entre o nivel inicial (-8902) e o nivel maximo

(+900 ).
Este procedimento, adotado por Todd, forma uma onda gque
viaja do reservatédrio para o canal tendo sua amplitude

amortecida ou seja, decrescendo com o tempo.

Todd observou que esse amortecimento se déa muito rapidamen-
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te e, por conseguinte, a variacfio do nivel do canal se tor-
na pequena a partir de curtas distdncias, aproximando-se,
entio, da situagdo de campo, onde o aguifero & conasiderado
semi infinito. A figura IV.5 mostra as curvas adimensio-
naig, obtidas por Todd, da variagd3o da sltura do &leo, ex-
pressa por H/Ho, em fun¢Bo do tempo, expresso em termos de
t/to, para as disténcias 0; 15,24; 30,48; 60,98 e; 152,40
cm , contadas a partir da salda do reservatdorio. Ilustrando
a rapidez de amortecimento das oscilag¢des & medida gque, a

onda avanga no canal.

COOPER e RORABAUGH (1963), apresentam uma comparag8o entre
o8 resultados obtidos pela solugfo analitica da equagdo di-
ferencial do fluxo transiente através de aguiferos semi in-
finitos, nd3o confinados, submetidos a ondas de cheia senoi-
dais e- os resgultados obtidos pela analogia de Todd, com o
fluxo viscoso entre placas. Para efeito da comparagdo
Cooper e Rorabaugh, utilizaram o calculo do volume admitido

no aquiferc guando da variag8o do nivel do rio, dado por:

t
V = ~-| @ dt para tgto
Jo

Onde a vazado @ €& obtida s partir da egquagdo IV.18 em fun-
¢80 de H(O,t),dado pela egquagdo IV.21. E assumido, conven-
cionalmente, o sinal negativo para o volume admitido no
aguifero e o sBinal positivo guando o volume de &gua & 1li-

berado pelo aquifero.
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No modelo de Todd, o volume admitido no canal foi calculado
tomando-se a &rea formada pelo movimento da superficie 1i-
vre do 6lea na parede do canal, acima do nivel inicial ho-
rizontal. A figura IV.§6 mostra a comparagio-entre a solugdo
de Cooper e Rorabaugh e, as observagbes feitas em modelo

por Todd.

Cooper e Rorabaugh concluem que as curvas tem congruéncia
éatisfatéria, ndan sendo totalmente coincidentes devido ao
fato dé, na realidade a espessura saturada deo aquifero wva-
riar no modelo de Todd e, esta, éer considerada constante
para a solugdo da equagdo diferencial, segundo Cooper & Ro-

rabaugh.

IV.2.1:Verificagio da extensioc dos efeitos da cheia em
aquiferos ndo confinados, submetidos a variagdes senoidais

de nivel dagua

Analizando-se a tigura 1V.5, observa-se gque os efeitos da
onda senoidal tendem a ser muito pequenos quando o ponto de
obgervagdo se afasta do reservatdrio. Procura-se entdo,
neste trabalho, obter informag¢des guanto a disténcia efeti-
va a margem do rio, até onde se pode obaervar conveniente-
mente o8 efeitos da chelia do rio sobre o nivel dagua do

aquifero as suas margens.

Na figura IV.5, obtida por 'l'odd baseada em suas experién-—

cias em modelo, verifica-se que para a razdo t/to=bH, a ra-
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z8o entre o nivel ddgua em um ponto de observagdo no canal
e, a amplitude do movimento do nivel do reservatdorio, & me-
nor do que 5%. Considerando-se valida a analogia de Todd
com o aguifero real e, tomando-se os valores de H, (varia-
¢80 de nivel no ponto de observagldo contada a partir do ni-
vel inicial tomado em t=0), menores do que 5% da amplitude
do movimento senoidal do rio, como despreziveis, pode-se
calcular uma disténcia a margem do rio gque efetivamenfe s0-
fre os efeitos da cheia . Além desta disténcia,considera-se
muito poucec aprecidvel o efeito da cheia sobre o macigo, ou
seja, a variacio do nivel do aquifero & préticamente nula
além desta disté&ncia, quando o rio sofre cheias com hidré-

grafa senoidal.

Para o calculo da extensdo dos efeitos da cheia, toma-se a
equagio de H(x,t) proposta por Ferris (eq.IV.11}, gue con-
templa as premissas de aquiferos semi infinitos, conectados
a rios com hidrégrafa sencidal. Ressaltando gue, a varia-

gado da espessura saturada deve ser inferior a 2% para o ca-
80 n8o confinado.
Extrapclando-se H(x,t), dado pela equagcdo IV.1l1l, como igual

a zero para um tempo t igual a 5 vezes o periodo da cheia

(to) tem-se

exp(-x./8c.7/Tto) . sen{(2.7.5.to/to) - x.V/Se.n/Tta} = 0

ou
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sen(10 7- x.v8c.1/Tto) = O (eq.IV.23)

Calculando-se x.igual a:

®x = 10 m.vTto/Se T (eq.IV.24)

Adotando-~se como exemplo, valores tipicos para o periodc da
cheia, to = 7 dias, para o coeficiente de armazenamento do
agulfero n3o confinado, St = 0,175 e, para o coeficiente de
transmissibilidade , considerando o aqﬁifero com permeabi-
lidade de 10-2 cm/s8 e espessura de 20 metres , T = 20,
tem-se a disténcia x, calculada pela egquagdo IV.24, igual a
1500 metroas. Desta forma, poderiamos identificar um aguife-
ro, com as condi¢des assumidas anteriormente, como semi in-
finito se, a parede impermedvel que o limita estiver dis-
tando mais de 1500 metros da margem do rio. Além de 1500
metrog, ndo mais se perceberia o efeitc da cheia do rio no

nivel dagua do aguifero.

IV.3: Solugdo de Pinder., Bredehoeft e Cooper

PINDER, BREDEHOEFT ¢ COOPER (1969), solucionaram a equagio

de Jacob (eq.IV.2) para aquiferos nio confinados, submeti-
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dos ao fluxo transiente provocado pela cheia do rio, cuja
hidrégrafa pode ter gualguer tormato. Pinder et al : consi-
deram a hidrdégrafta do rio como uma série de etapas discre-
tas e, os efeitos de cada uma dessas etapas, no agquifero,
830 superpostos para o calculo da previsdo dos niveis dagua

no aquifero, H(x,t).

0 aquifero admitido por Pinder et al & considerade homogé-
neo e, pode ser semi infinito ou, 1limitado por fronteira

impermeavel .

Pinder et al utilizam , em sua sclugdo o mesmo procedimento
usado por CARSLAW E JAEGER (18589) para a solugdo da equagdo
do calor, andloga & equa¢dc de Jacob para o fluxo transien-
te em solosg, estabelecendo expressdes para a variagdoc de
nivel dagua nos agquiferos. Ent3o, para aquiferos ndoc confi-
nados continuam valendo as premissas de Jacob citadas no

Capitulo III.

A hidrégrafa admitida por Pinder et al pode ser definida

pela expressio

H{O,t) AHm para t>0

H

(eqg.IV.25)

0 para t:0

onde AHm, representa a variagdio instantdnea do nivel do

rio, num tempo %t = m.At, como mostrado na flgura IV.7 {(a).
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Os efeitos de AHi e de AHz apreciados no niyel ddgua do
macig¢o. ‘sdo mostrados nas figuras IV.7 (b) e (c). A super-
posigdo dos efeitos & mostrada na figura IV.7 (d), ilus-

trando a condigio inicial assumida

Pinder et &l desenvolveram expresses para a funegdo

H(x,t), considerando os dois casos distintos, & saber :

Caso A) Situag¢Bo onde o aguifero é limitado por fronteira

impermedvel sgituada a uma disténcia L, da margem do rio

As condices de contorno nesse caso s3o expressas por :
aH{(L,t)/3x = Q (eq.IV.26)

H(x,0) = 0O para 0gx<L (eq.IV.27)

E como condig&o inicial, tem-se a equag8o IV. 25, exprimin-
do a hidrografta do rio.

A equagdo IV.27 mostra que o8 niveis calculados para o
aguifero H(x,t), s8o tomados em relagdo ao nivel dagua ori-
ginal, médio, coneiderado constante.

Para a solug8c do problema foi calculado inicialmente a

contribulgdoc ao nivel do aquifero ( Ahm), de cada AHm indi-

vidualmente, expressa por:
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Lhm(x,t) = AHm. nil (-1)»n-1 _{erfec{ (2.(n-1).L + x )/
(2./1.t/5¢)] + erfc [(2.n.L - x)/2/1/5tt)1} (eq.IV.28)
A variagdo do nivel dagua, em gualquer ponto do macigo, a
gualquer tempo t, pode ser calculada pele somatério dos va-

lores de Ahm, calculados pela equac8o IV.28, num periode

{(p-m).At onde, p &€ um contador como se mostra a seguir

H(X,t) - m=1. n=1 . (-1)n"1 - AHm -

{ erfcl (2.{n-1).u + u.vy)/(2.y vp-m )] + erfc [( 2nu -~ |uy)]
A2y vp-m}]} : {(egq. IV.29)

omde, os parmetros u e Y s3o definidos como:

u = x/T.At/B«¢ {eq.IV.30) e,

vy = x/L ' (eq.IV.31)
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Na equaggo 1v.29, H{x,t), &€ a variagd8o do nivel dagua do
aquitferc a uma disténcia x,da margem do rio, num tempo t=
p-At, contado a partir do inicio da cheia onde p, € o nume-

ro de intervalos de tempo considerados.

Caso B) Situag3o onde o aguifero & semi infinito :

Para esta situagdo, aquifero semi infinito, as condig8es
iniciais podem ser expressas pelas as equagdes IV.25 e
IV.27 porém, introduz-se uma modificag¢doc da condigdo de

contorno expressa por:

H(= ,t3 0 (eq.IV.32)

A solugio para a contribuigédo de cada etapa da hidrégrafa,

AHm) é dada por :

Ahm(x,t) = AHm . erfc [ x/(2.v/1.t/8«) 1 {(eq.IV.33)

A determinagio da resposta do aguifero a continua variagdo

do nivel do rio é dada pelo somatério de Ahm

B
H(x,t) = mi1 Hm .{ erfel u/(2/p=m)1} (eq.IV.34)
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A expressdo de H(x,t),dada pela equagdo IV.34,fornece o ni-
vel dagna acima do nivel original do macigo para gqualguer
dist&ncia x, contada a partir da margem do rioc, para um
tempo t)igual a p.At, contado a partir do inicic da cheia

do ric. O parametro u € dado pela eguagio IV.30.

Pinder, Cooper e Bredehoeft utilizaram estas solug¢Ses~ da
equagio do fluxo transiente para a geragio de uma metodolo-
gia que permite a estimativa do coeficiente de permeabili-
dade k do macigo, baseada em obhservagdes de variagBes de
nivel dagua de aquiferos limitados ou semi infinitos, sub-
metidos & ondas de cheia dos rios hidrdulicamente conecta~-
dos, apresentando hidrégrafa com qualquer formato, esta me-—

todologia €& apresentada no Capitulo V deste trabalho.

IV.4 : Solucgdo de Marino

MARINO (1973), desenvolveu expressdes para a fiutuacio do
nivel dé&gua freédtico de sistemas rio - aguiferos ndo confi-
nados, semi infinitos ou,limitados por parede impermeavel,
devido ao rebaixamento ou,elevag8o siGbita do nivel do rio.
O nivel do rio permanecera estatico na posig8oc assumida,
sem retornar ao nivel dagua original. Este conjunto de si-
tuagdes, constituem as condigdes de contorno e, iniciais, as-
sumidas para a solugio da equagdo do fluxo transiente em

solos, equagdo de Jacob (eq.IV.2)
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y s Y .
Marino faz consideracges também, para os casos onde o coe—

ficiente de permeabilidade do material gque forma as paredes
da calha do rio (k’) é diferente do coeficiente de permea-

bilidade do aquiferoc (k).

a) Caso de aquitero semi infinito:

Ha que se observar duas situag¢des distintas primeiramente,
quando o nivel dagua for sdbitamente rebaixado .da posigdo
inicial Ho para a posigion Hi, permanecendo constante dal em
diante. E, uma segunda situagdo onde o nivel original, dado
por Ho, & elevado a uma posigdo Hz e entdo, mantide cons-
tante. As figuras IV.8 e IV.S mostram os esquemas adotados

por Marino.

Nota-se que existe uma camada de espessura b*, com coefi-
ciente de permeabilidade k“, nas paredes da calha do rio.
Como as solu¢gdes propostas por Marifho soémente contemplam
aquiferos nao confinados, o coeficiente de armazenamentoc a
ger usado deve ser estimado pela proposigio apresentada no

jtem IXI.2.2, casc b.

a1) Rebaixamento do nivel dagua do rio :

A figura IV.8 mostra a situagio onde o nivel dagua do rio é

sibitamente rebaixado para a posig8o Hii~ e dai em diante. .
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n&o sofrendo nenhuma aiteragéo. MARINO (18964)° admite a
equagio de Jacob em fungdo do nivel médio sobre a altura de
saturagio do lengol freatico Z, considerando ainda, gque Ha,
seja maior ou igual a 0.5Ho. A eguagdo para o fluxo tran-

siente fica entdo :

322/0%2 = Se/T . 3Z/9t (eq.IV.3b)

Com as seguintes condig8es iniciais e, de contorno:

Z(x,0)=0 " (eq.IV.36)
Z(,t)= 0 {eqg.IV.37)
k.32/0%(0,t) = k°/b° . [Z(0,t) + HiZ-HoZ] (eq.IV.38)

Esta condigdo inicial, representada pela equagdo IV.38 se-
gundo MARIﬁO (1973) ¢é imposta pela camada de material com
coeficiente de permeabilidade k¥° que ocorre na calha do

rio

A variavel Z & expressa por:

Z = HoZ2 - H= (eq.IV.39)
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0 coeficiente de transmissibilidade T, & gado pelo produto
do coeficiente de permeabilidade do aguiferoc k pela altura

média de saturagioc H*, gue é calculada pela equagdo:

H* = 0,5 [Ho(0) + H(te)] (eq.IV.40)

Onde te. €& o periodo ao fim do qual H sera aproximado

A solugdo do problema com as condigSes iniclais e de con-
torno apresentadas acima ¢é dada em termos de Z(x,t). To-
mando—-8e a equagidco IV.39, gue relaciona Z com H, contado a

partir da camada impermedvel na bhase do aguifero, obtem-se

a seguinte express&o para H(x,t):

H2(x,t) = Ho2 - (Ho2-Hi2).{ erfcix/(2/Tt/S¢)]l-exp[(Tt/ScR2)

+ (x/R)].erfcl(x/(2/Tt/St)) + (VYTE/5¢/R) 1 (eq.IV.41)

Onde, R= k/(k"/b") (eq.IV.42)

Se a calha do rio tiver a mesma permeabilidade que o aqui-

fero ou seja-b” = @ entdo a equacdo IV.41 fica:



121

H2(x,t) = Ho2 - (Ho2-HiZ) . erfelx/(2/Tt/St)] {eq.1V.43)

az) Elevagso do nivel dagua do rio:

Nesta situagsioc a eguag¢8o IV.35 continua com as condigdes
de fronteira expressas pelas equacgfes IV.36 e IV.37. Veri-
ficando-se uma mudanga na condigdo inicial que agora deno-
ta a elevagdo do nivel do rio para a posig8o H=z, conforme
mostra a figura IV.9. Esta condig¢do inicial &€ representada

pela egquacio

k.3Z/3x (0,t) = k"/b” [Z(0,t) - He22 + HoZ] (eq.IV.44)

onde Z, & dado pela expressdo :

Z= HZ2 - Ho? ,ané&loga a egquagdo IV.39.

Neste caso também é vAlida a mesma consideracio feita pa-
ra o coeficiente de transmissibilidade T para o caso de

rebaixamento do nivel do rio (eq.IV.40).

Aplicando as transformadas de Laplace ao problema de wvalor

de contorno, Marifio chega a expressfio de H(x,t) dada por:
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H2(x,t) = Ho2 + (Hz2-Ho2) .{erfclx/(2/Tt/St¢)]l-expl(lt/ScR2)

+ (x/R)] . erfel(x/(2 VTt/St)) + ( YTt/5¢/R) 1}

{eq.IV.45)

Para a calha do rio com a mesma permeabilidade gue o agul-

fero tem-se:

HZ2(x,t) = HeZ2 + (Hz2-Ho2) . erfeclx/(2 VTE/8t)]

(eg.IV.48)

b) Caso de aguifero limitado por parede impermeavel:

Da mesma forma como no casco do aqulfero semi infinitO{;Ma~
rifio analisa o efeito do rebaixamento e da elevag3o do ni-
vel do rio sobre os agquliferos limitados por paredes imper-

meaveis.

b1) Rebalxamento do nivel dagua do rio:

As condig¢des de contorno e iniciale para a eguagdoc IV.35
ficam estabelecidas pelas equagtes IV.36, 1IV.38 e , pela
equagioc abaixo, gque define a condigldo do aquifero ser 1li-

mitado por parede impermedavel, conforme a figura IV.10:



123

sd/3x (L,t)y = 0O (eq.IV.47)

A expressfo encontrada para H(x,t) para estas condigfes, &

dada por:

H2(x,t) = Ho® - (Ho®-HiZ) . { 1 - 2L/R . nz1

{[ exp(- anZ2Tt/SelZ) . cos(l1-(x/L)) . an 1 / [( &nZ +

(L2/R2) + (L/R)) . cos anl } (eqg.1IVv.48)

Onde o8 0On 880 as raizes positivas da equagdo transcen-
dental tanc = L/Rx que foram tabeladas por CARSLAW e JAE-

GER (1958),pag.494.

No caso em que a calha do rio for constituida do mesmoc ma-

terial do agquiferoc entdo, a equagdo IV.48,se reduz a:

XD

HZ2 (x,t) = Ho2 - (Ho%-Hi2) . { n£0 (-1)n . erfcl

(2Ln+x) /(2/Tt/S:)] + ;zo {(-1)» | erfcl(Z2Ln+2L-x)/

(2vTt/5Se) 1} (eq.IV.49)
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bz) Elevag8o do nivel dagua do rilo:

A polugdo da equagdo IV.35 & determinada para as condigdes
mostradas na figura 1IV.1l1l1, expressas pelas equa¢deg 1IV.36,

IV.47 e tomando a relagdo:

ko2d/ax (0,t)= k" /b [Z2(0,t) + Ho2 - H22] (eqg.IV.50)

Congiderando Z = H2 - Ho2. A solu¢dio dada, por Marino, nes-

te caso é:

H2 (x,t) = Ho2 + (H=z2-Ho2) . { 1 - 2L/R .

nil [ exp(- anZ2.Tt/5¢L2) . cos(l—x/L)'.un ] /
/S [{ anZ2+(L2/R2)+L/R) . cos 0nl] } (eg.IV.51)

Quando a calha do rio possulr permeabilidade igual a do

agulfero de suas margens a equagdo I[V.bl se torna:
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o

H2(x,t) = Ho2 + (H22-Ha2) . { nZo (-1)n

(=)

ertel (2Ln+x)/(2/TE/8c)] + noo (-1)n .

.erfel (2Ln+2L-x)/(2/Tt/S) 1} (eq.IV.52)

Marifio considera que nas situagSes analisadas onde existe
um material com coeficiente de permeabillidade k' nas pare-—
des da calha do rio, a capacidade deste material:’ em ter-
mos de armazenar ou liberar &dgua, & desprezivel em relagdo
a capacidade do material que constitui o aguifero, de arma-
zZenamento ou liberagdo da agua. A anidlise de Mariho contem-
pla apenas a situagdo de aquifero ndo confinadoc. conside-
rando os coeficlentes de armazenamento St e de transmiasi-

bilidade T do aquifero, como constantes.

Salienta-se que as solucdes de MARINO (1973). n8c permiti-
ram a formulagio de metodologia capaz de estimar o© coefi-
ciepte de permeabilidade k em fungfio das observagfes das
variagdes de nivel nos sistemas rio - agquiferos o que con-
figura o objetivo principal deste trabalho, devido a com-
plexidade matematica de suas equagdes. As expressdes de
Marino se prestam &8s previsBes de resposta do aquifero para
as diversas situagties apresentadas, usadas em hidrogeolo-

glia para aproveitamento dos recursgos hidricos do sub scio.



126

nivel maximo
nivel inicial SUPERFICIE DO TERRENO [ PAREDE

i
I ampl i tude VEL
Pl . :

W\

2
e N /2
- Z
AQUTFERQ =
BASE IMPERMEAVEL %
B e A A P S T A . s
' 1
nX
i
Fig. IV.! - Esquema das condi¢oes assumidas por C00-

PER e RORABAUGH (1963}
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Fig.Iv.2 - Diagrama do canal de Hele-Shaw, T0DD (1955)
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superficie do terreno
na.max- '
& —
| aquifero
amplitude
l ‘{,—-na.inicial
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Pt N K YW XXKX XXYA VWX WY
- leito rochoso
|

Fig. IV.3 - Diagrama da secdo Tongitudinal mostrando
as condicoes de campo simuladas no mode-
1o analogico de TODD {1955)



NO AmpTlitude Periodo  Vol. max. Qnin Qrrax nin to toax
H{cm) T(min) vV . (cm2)  (cm2/min) (cm2/min) (min) (min) (min)

1 7.6 3,0 379 - 433 180 1,38 1,75 2,62

2 9,1 3,0 229 - 389 129 1,25 1,50 2,25

3 7,6 3,0 419 - 541 282 1,88 1,88 2,25

4 10,2 6,0 820 - 606 184 2,25 3,20 5,25

5 10,2 2,0 445 - 841 242 G,88 1,20 1,88

6 10,2 4,0 651 - 587 352 1,50 1,70 3,50

7 5.1 3,0 256 - 361 159 1,38 1,70 2,50

8 15,2 3,0 872 -1102 421 1,25 1,80 2,50

9 2,5 3,0 148 - 230 30,5 1,12 1,50 2,75

10 10,2 3,0 535 - 701 253 1,25 L70 2,75
" 2,5 3,0 101 - 120 35,0 1,38 1,50 2,75
12 12,7 3,0 714 - 831 355 1,25 1,75 2,62
13 10,2 3,0 548 - 741 268 1,25 1,70 2,50
14 10,2 5,0 742 - 608 254 1,62 3,25 4,00

Fig. 1V.4 - Resumo dos dados obtidos na experiéncia de TODD (1935)

621
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Fig. IV.5 - Relacdoc adimensional entre o nivel d'agua
no cahal (H/Hy) e o tempo (t/t,) para di-
versas distancias do reservatorio, TODD
(1955) ST
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Sup. do terreno

N.A. para t =0
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IV.8 - Aquifero semi infinito submetido a rebai
xamento do nivel d'agua, MARINO (1973)
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Iv.9 - Agquerofsemi infinito submetido a eleva
cao do nivel d'agua, MARIRO (1973) -
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Fig. IV.10 - Aquifero limitado por parede impermea-
vel submetido a rebaixamento do nivel
d'agua, MARINO (1973)
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Fig. IV.11 - Aquifero limitado por parede impermea-
vel submetido a elevacao do nivel
d' dgua, MARIRO (1973)
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CAPITULO V

METODOS PARA ESTIMATIVA DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

BASEADOS EM FLUTUAGOES DO NIVEL DAGUA DOS AQUIFEROS

No Capitulo Ii deste trabalho - € apresentado um resumo das
técnicas mais comumente empregadas na determinagdo do coe-
ficiente de permeabilidade k do solo. Neste cépitulo, pre-—
tende—-se difundir, para fins de aplicag¢do pratica, metodo-
logiaa que permitem a estimativa do coeficiente de permea-
bilidade de macigos aluvionares permeédveis, situados & mar-
gem dos rios, através de um procedimento de campo de facil

aplicagdo.

Utilizando—se a observagdo do fluxo transiente agque ocorre
nos macicos de solos & margem dos rios, guando estes passam
por periodos de cheia, é& possivel determinar o coeficiente
de permeabilidade k, com base nas leituras das variagles
dos niveis dagua no rio e no aquifero, ou através de compa-
ragdes entre niveis previstos e niveis observados neste

agquifero.

Este tipo de procedimento visa)principalmente,obter infor-

magdes sobre caracteristicas hidrogeclégicas do solo, mini-
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mizando as fontes de erro apontadas em outroa m€todos. As
obgervagdes feitas diretamente no macigo de solo, o fluxo
provocado em toda a massa de solo e, n8c apenas em uma re-—
gido, e também, a inexisténcia de aparatos mais especificos
do que simples piézometros e, medidores de niveis dagua,
fazem desta técnica uma importante ferramenta. Gapaz de
orientar o engenheiro geotécnico,no Que conecerne ao préprio
programa de investigagdes geotécnicas, bem como, na anteci-
Pagdo de dados para tomadas de decisdo guanto ao projeto,

sem incorrer em maiores despesas.

V.1l: Método de Ferris

J.G.FERRIS (1551) desenvolveu um método pratico para esti-
mativa do coeficiente de permeabilidade k¥ com base na so-
lugdo da equagdo do fluxo transiente provocado por uma onda
de cheia com formato sencidal, em um agquifero semi infini-
to, ndo confinado, muito espesso, onde as variagSes do ni-
vel dagua ndo ultrapassam 2% da espessura saturada do aqui-
fero, mostrada na equagdo IV.11l. Ferris admite também ser
este fluxoe unidimensional, n#&oc havendo outras contribui-
¢0es ao aquifero que nd3o seja a cheia do ric e gue esgta

ndo transborda sua calha.

Ferris propSem a implantagdo de piezdmetros no aguiferoc em
diregio perpendicular & margem do rio, conforme o esguema
da figura V.1l. Tals piezdmetros. devem ser equipados com

medidores de nivel dagua para o acompanhamento da evolugo -
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do nivel do aguifero durante o periodo da cheia. Deve-se
proceder também, a medigdo através de régua,ou outro siste-
ma, dos niveis do rio. A figura V.2 mostra um exemplo de
leituras reallizadas por Ferris no rio PLATTE, NEBRASCA,

USA, ¢ em um piezbmetro instalado em suas margens.

A equagdo IV.11 exprime a fungdo H(x,t) admitida por Fer-
ris. Para um determinado ponto de observagdo no macigo o
nivel maximo ocorrerad guando a fungdo H(x,t) for maéxima.
Isto acontece gquando o termo sen(2.7.t/to - x./St.1/T.to),
na eguagdo IV.11, for igual a unidade. Desta forma, pode-se
obter a amplitude maxima de flutuag¢io do nivel dagua neste

ronto do macico definido pela coordenada x, designada por

Hp:

Hp = 2.Ho.exp(-x./B¢.7/T.%to) (eq.V.1)

Adotando-se o Sistema Internacional de Unidades (8I), as
grandezas Hp, Ho e x, sio expressas em centimetros, en-

gquanto, to é expresso em segundos e o coeficiente de

transmissibilidade T, em cm2/s.

Para a determinac¢8o do tempo ty, contade a partir do inicio
da cheia, no gqual ocorre o maximo nivel Hp no ponto de cb-

gervagdo X verifica-se:

sen (2.7.t/to - %.vSt.7/T.to) = 1
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entdo ,

2.1m.t/to - x.VY8¢.T/T.to = T/2

dail

te = to/4 + x.to/2.7 . VS8:.T/T. to (eq.V.2)

Denominando-se At, o intervalo de tempo entre a ocorréncia

do nivel mé&ximo no rio e,a ocorréncia de nivel mé&ximo no

ponto de observagdio (time lIag), pode-se afirmar que

At =t - tmax  (eq.V.3)

Onde tmax é o tempo, contado a partir do inicio da cheia,
em que ocorre o maximo nivel no rio, gue possui hidréérafa

senoidal (Ap&ndice A, figura A.SL portanto:

tmax = to/4 (eg.V.4)
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0O intervalo de tempo At fica:

At = x./Sc.to/4.7.T (eq.V.5)

Pode-se verificar que este intervalo At denota o tempo de-
corrido entre a observag3o de um maximo no rio e sua con-
sequente observag8o num piezémetro, instalado no agquifero.
Ratificando a propagacio da onda senoidal, amortecida atra-
vés do macigo de solo conectadeo ao rio, comentada no item

IV.1.
A metodologia proposta por Ferris para estimativa do coefi-

ciente de permeabilidade, pode ser definida de duas manei-

ras:

a)Utilizando-se as observag8es de niveis dagua.

b)Utilizando-se as observagdes de At, intervalo entre a
ocorréncia de nivels mazximos ne rio e, a observagdo destes

nos piezdémetros implantados no aguifero.

a)Obeervagdes de niveis dagua:

Plotando-se as varia¢@es de niveis dagua do rio e, dos

R
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piezbpetros implantados no aquifero, conforme mostrado na
figura V.2, pode-se calcular as razfSes entre as amplitudes
do movimento no rio {Z2Ho) e, as amplitudes do movimento nos

plezbmetros (Hp), dada pela equagdo V.1, entio:

Hp/2Ho = exp(-x./St.7/T.to)

ou

log Hp/2Ho = -0,434 x . v58+.7/T.to

Entéo:

0,77 . v8+/T.toc = - log{Hp/2Heo) / x (eq.V.86)

Tragando-se um grafico,onde as ordenadas sdo os valores de
X, correspondentes ag dist8ncias a margem do rio onde.foram
instalados os piezdmetros de observagfo, em escala decimal
e, as abcissas representam as razfes Hp/2Ho, observadas pa-
ra cada plezdmetro, em escala logaritmica. Nota-se que, a

inclinagdo da reta representada por este grafico & igual a:

tg 8 = Ax/Alog(Hp/2Ho) {(eq.V.7)
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Que pode ser escrita, em fun¢do da equagdo V.6, como:

-1/tgs = 0,77./5¢/T. to (eq.V.8)

A figura V.3 mostra um exemplo do grafico Hp/2Ho versus x,

citado acima, também e calculado o valor de sua tangente,

dados do rio PLATTE, FERRIS (1951).

Elevando a equagdoc V.8 ao guadrado,tem-se:

1/tg20 = 0,5929.5¢/T.to

Desta forma, pode—sé explicitar o coeficiente de transmis-
sibilidade T, do solo em funcgio das observagSes de nivel
dagua efetuadaas, no rio e, no aquifero, e também, do coefi-

ciente de armazenamento S+, como segue:

T = 0,5929.5+t2206 / to (eq.V.9)

O coeficiente de permeabilidade k pode,entéso, ser estimado
através da eguagio V.9, bastandoc gque se divida o coeficien-

te de transmissibilidade T, pela espessura do aquifero d,
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considerada constante, como mostra a equagsgon III1.28, entdo

tem—-se:

k = 0,0828.5«. tg28 / to.d (eq.V.10)

b)0ObeservacBes dos intervalos de tempo entre a ocorréncia de

maximos no rio e nos piezfmetros:

FERRIS (1951) sugere outro modo de se estimar a permeabili-

dade do soclo, baseado em observagdes das variagdes de ni-
vels dagua do sistema rio-aguifero, utilizando o intervalo
de tempo At, entre a ocorréncia de maximos no rio e, sua
conseqtiente obhservagdo nos piezdmetros implantados no maci-

GO.

Tomando-se a eguagfo V.5 e, explicitando-se o valor do coe-

ficiente de transmissibilidade T,tem-se:

T = x2.t0.5¢/4.71.4t=2 (eq.V.11)

A figura V.4 mostra um grafico obtido por Ferris para o
rio Platte, em cujas abscissas figuram o8 intervalos de
tempo At, observados para diversos piezbmetros, & nas orde-
nadas as disténcias x, de cada piezbmetro & margem do rio.

Observa-se gque, a tangente do &ngulo de inclinag8o deste
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grafico pode ser definida por:

tgb'= Ax/A( At)

Portanto, o coeficiente de transmissibilidade T fica:

T = tg20"'.to.8c/4.7 (eq.V.12)

Fermitindo o cdlculo do coeficiente de permeabilidade k.

multiplicando-se T pela espessura d do aquifero.

k = tg28' to.St/4.1.d (eg.V.13)

FERRiS (1851), estima a permeabilidade do agquifero situado
ds margens do rio Platte em Nebrasca, U.S.A., através da
proposicgio descrita acima, tanto em relagfio a niveis como,

em relac8o a tempos.

Para utilizag¢8o do método, foram implantados trés piezdme-
tros no aquifero, Pi, Pz, Pz, distando respectivamente 12,
32, e 76 metros da margem do rio. O rio Platte apresentou
hidrégrafa com formatce senoidal, conforme mostra a figura
V.2, e o periodo da cheia variou entre 20,5 e 31 horas, pa-
ra todos os ciclos obgervados e fol adotado o pericdo mé-

dio de 24 horas. A figura V.2 mostra ainda. as observagdes
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das varia¢geg do nivel dagua no piezdmetro Pi.

Tomando-se as razdes entre as amplitudes do movimento nos
riezmetros e as amplitudes do movimento no rio, para os
ramos ascendentes e descendentes das curvas, foram observa-
dos o8 valores mostradeos na figura V.5, cujas médias for-
necem o8 valores de Hp/2Ho correspondentes as respectivas

distancias x.

Para x = 12 m, piezémetro Pi, Hp/Z2Ho = 0,72
Para *x = 32 m, piezdmetro Pz, Hp/2Ho = Q,54.
Para x = 76 m, priezbmetro Psa, Hp/2Ho = 0,30.

0O grafico construido com estes valores é mostrado na figu-
ra V.3 e a tangente de 6 & portanto, igual a 16835 on.
Calculado o coeficliente de transmissibilidade através da

equagdo V.9, tem-se :

T = 1944,8 S5t cm2/s

Ferris assume valores para o coeficiente de armazenamento

St. do aquifero de acordo com a faixa de variagdo proposta
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por éle, ver item III1.2.2, para o caso de aquiferos ndo
confinados como o situado &s margens do rio Platte. QO coe-

ficiente de transmissibllidade fica entdo:

T = 194,48 cmZ2/8 para S+« = 0,10
' = 291,72 cm2/s8 para S+ = 0,15
T = 388,96 cm2/8 para 5+ = 0,20
1" = 486,20 cm2/8 para St = 0,25

O coeficiente de permeabilidade k. & calculado dividindo-se

T. pela espessura média saturada do aquifero., no casgo.

igual a 21,34 metros entio:

k =9,11 x 102 em/8 para St = 0,10
k= 1,37 x 102 em/s para S« = 0,156
k=1,82 x 10-1 ecm/8 para Se = 0,20
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k =2,27 x 10-1 cm/s para St = 0,25

Ferris n#&o apresenta estudos para a determinag8o do coefi-
ciente de armazenamento do aquifero analisado obtendo o
coeficiente de permeabilidade em fung8o deste parametro,

como mostrado acima.

Ferris utiliza também, as observages dos intervalos de
tempo At. para estimar o coeficiente de permeabilidade.. A
figura V.6 mostra as medig¢Ses realizadas nos trés piezfme-
tros, implantados no aguifero do rio Platte, e as respecti-

vas médias adotadas por Ferris.

O grafico At versus x & plotado (fig. V.4) e a tangente de §'

calculada em:

tgh'= 4,23 x 102 em/s

O coeficiente de transmissibilidade T € entdo. estimado
pela equagfo V.12.em fungdo do coeficiente de armazenamento

do aguifero, como:

T = 123,02 em2/s para S« = 0,10
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T = 184,53 cm2/s8 para S5t = 0,15
T = 246,05 em2/8 para S« = 0,20
T = 307,56 cm2/8 para St = 0,25

0 coeficiente de permeabilidade k calculado em funggo do
coeficiente de armazenamento S+, assume os seguintes wvalo-

reg:

k = 5,76 x 10-2 em/a para St = 0,10

k = 8,65 x 102 ecm/8 para Se = 0,15
k=1,16 x 10-L em/8 para S+ = 0,20
k = 1,44 x 101 cm/s para S« = 0,256

Tomando as meédias das duas determinagtes do coeficiente de
permeabilidade feitas em funcfo do coeficiente de armaze-

namento, PFerris obteve o8 seguintes resultados
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k =0,74 x 10-%1 cm/s para St = 0,10
k= 1,12 x 10-1 cm/s para S« = 0,15
k = 1,49 x 101 om/s para St = 0,20
k = 1,86 x 101 cm/s para S« = 0,25

Neste exemplo prético Ferris salienta o possivel apareci-
mento de valores negativeos de x, guando do tragado dos gréa-
ficos Hp/2Ho versus x, e At versus x. Isto se deve ao fato-
de a calha do rio n#o ser vertical,como é assumido, tendo o
afloramento do material permeadvel do aguifero uma distancia

efetiva a margem do rio, que é& considerada a origem para a

contagem da distincia x.

Ferris observa também, gue existe uma diferenga sensivel
entre o valor de k. caleulado através das razdes entre as
amplitudes (Hp/2Ho) e o wvalor deste. calculado com base
nos intervalos de tempo (At). Ferrie atribui o fato & fato-
res externos que perturbam mais efetivamente os resultados
obtidog com as medigdes de At. Como fatores externos Ferris
cita. principalmente, os bombeamentos realizados na regiso
proxima a area da pesquisa. que apesar de estarem sob regi-

me permanente sofrem peguenas oscilagdes gque vem a ser
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responsgaveis por distorctes nas medigdes dos intervalos de

tempo.

Para obten¢do de maior acuracia Ferris recomenda que Be
utilizem registradores de nivel dagua com escala de tempos
a menor possivel. Além disto a realiza¢io dos estudos deve
ser procedida em uma regidc onde a drenagem local, se hou-

ver, esteja em regime permanente.

Ferris:conclui que a determinagdo do coeficiente de permea-
bilidade através das observagtes feitas no préprio aguife-
ro. leva a resultados satisfatéorios. Fornecendo o valor
1,037 x 10-1 em/s. para o coeficiente de permeabilidade,
calculado por outros métodos, para efeito de comparagio.
Ferrise estende sua teoria a rios que possuam hidrégrafa

gencidal porém, com um uUnico ciclo.

Na tentativa de se aplicar o Método de Ferris para c&lculo
do coeficiente de permeabilidade é sugerido, neste traba-

lho, qQue se siga o procedimento abalxo :
a) Locar os piezdmetros no agquiferoc, figura V.1:

Sugere-gse que sBejam instalados no minimo +trés piezdmetros
distando 50, 100, e 150 metros ou 30, 60 e S0 metros da
margem do rio, no caso do aquiferc estudado ser confinado

por camada impermeéavel.

Caso o aquifero,em guestdo, seja um aquifero ndo confinado,

entdo, as distdncias & margem do rio devem ser diminuidas
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para 5, 10 e 15 metros ou 2, 5 e 10 metros.

O condicionante na escolha da locagd8o dos pilezdmetros recai
no valor do coeficiente de armazenamento St do aguifero que
assume, no caso de aquiferos ndo confinados, valor. - cerca
de 100 wvezes malor do gque o wvalor. . de S+ para os aguife-
rog confinados. Se colocarmos piezbBmetreos muito proximos A
margem do rio em aquiferos confinados. n8o poderam ser ob-
servados valores aprecidveis das variagdes do nivel déagua

gubterrineo.

bi)Procsder as leituras das varisgdes do nivel do rio, para
definigdo da correspondente hidrografa e as leituras das
variag8es de niveis nos piezOmetros implantados. Deve-se
tragar gréficos demostrativos destas wvariagedes de niveis

dagua observadas em fung¢do do tempo.

c)0Obter as razfes entre as amplitudes no rio e.nos piezdme-—
tros e, 08 intervales de tempo entre as ocorréncias de ni-

velis maximos no rio e sua ocorréncia nos piezdmetroe.

d)Tragar os graficos Hp/2Ho versus x e/ou o gréafico At
versus X, determinando as inclina¢des das retas obtidas:
calculando as tangentes dos angulos 6 e §', respectivamen-

te.

e)Estimar o coeficiente de armazenamento do aguifero - atra-
vés do proposto no item 1I11.2.2 figuras JI11.4 e III.5, ca-
80 0 aquifero seja confinado ou nao confinado, respectiva-

mente.
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t)Obter o coeficliente de permeabilidade do material,através

das equag¢des V.10 e/ou, V.13.

No Apéndice C s8oc apresentadas tabelas para Hp/2Ho e _At,
para aquiferos confinados e n3o confinados, semi infinitos,
submetidos a ondas de cheias sencidais premiésas assumidas
por Ferris. O intuito destas tabelae é simular o gque ocorre
no agquifero wvisando uma utilizag¢8o expedita do método de
Ferris. Comparando-se osg dados obtidos no campo com os va-
lores das tabelas pode-se estimar a ordem de grandeza do
coeficiente de permeabilidade k porém, o uso fica limitado
ao8 aquiferos que apresentem condicﬁeé semelhantes as usa-

das para a elaboragdo das tabelas.

V.2: Método de Pinder, Bredehoett, e Cooper:

PINDER, BREDEHOEFT. e COOPER (1969), desenvolveram uma meto-—
dologia capaz de estimar o coeficiente de permeabilidade de
agqulferos ndo confinados , limitados por parede impermeavel
ou, seml infinitos, conectados a rios que apresentem hidro-
grafag com formato qualquer. Para tal, foi utilizada a so-
lugao da eguagdo de Jacob para fluxo transiente, moatrada no

item IV.3 deste trabalho.

Segundo Pinder et al, a raz8io 1/5¢ de um aquiferc pode =ser
determinada através da resposta deste aquifero as flutua-

qées'do nivel do rio. Fazendo-se simulagdes da resposta de
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aqu£feros para alguns valores de 1T/S+¢, ou seja, obtendo-se
valores de H(x,t) através das equagdes IV.29 e 'IV.34, para
aguiferos limitados por parede impermeévél ou gemi infini-
tos resgpectivamente, é€ possivel prever a variag¢do do nivel
dagus no aguifero, como € mostrado no grafico da figura V.
7. Neste grafico estdo plotadas as variag¢Bes de nivel num
piezbmetro situado a 33,53 metros de disténcia da margem do

rio MUSQUODOBOIT, NOVA ESCOCIA, estudado por Pinder et al.

0O parfmetro u quelaparece representado em cada wuma das
curvas apresentadas é definido pela eguagdo IV.30 e. simu-
la a resposta de aquiferos com diferentes coeficientes de
transmissibilidade T, admitindo-se um coeficiente de arma-

zenamento S+ para o solo.

Obtendo-se leituras dos niveis dagua do aquifero in situ
pode—-s8e comparar os resultados reais com as curvas simula-
das tedricamente,através das solugSes de Pinder et”'alh
Tomando-s8e entdc para o aguifero, o valor de u correspon-
dente a curva gue melhor se ajustar aos dados de campo. Na
figura V.7 além das curvas tedricas 88oc apresentados os
fesultados das leituras realizadas nb riézometro ne 3, im-

rlantado no agquifero do ric Musguodoboit.

De posse do valor de u obtem-se o coeficiente de transmis-

glbllidade do aguifero:

T = x2.5¢/u=2.At (eq.V.14)
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O coeficiente de permeabilidade do solo sera obtido pela
multiplicagdo do coeficinte de transmissibilidade, pela es-

pessura média saturada do aguifero.

Devido 48 equagdes IV.289 e IV.34 , que simulam a resposta
do aquifero, envolverem somatéorios e fungdes especiais
Pinder et al sugerem gque se utilize rotinas computacionaise

rara a geraglo das curvas tedricas.

Pinder et al (1969) analizaram o aguifero sitﬁado as mar-
gens do rio Musquodoboit cuja hidrografa & apresentada na
figura V.B. O aquifero & nd8o confinado limitado por parede
impermeavel, apresentando uma espessura saturada de 18,80
metros * formado por um aluvid@o de solo n&o coesivo de alta

permeabilidade.

Pinder et al utilizaram trés piezdbmetrose implantados no
macig¢o distando 3; 33,53 e, 99,57 metros da margem do rio
{pogos P2, Pz e, Pa), respectivamente. O pogo Pi fol consi-
derado apenas para a caracterizagdo da hidrégrafa pois,lo-

calizava-se muito préxime ao rio.

Registradores de nivels dédgua auvtomaticos foram inastalados
nos piezdmetros P1, Pz, Pz e Pa. As variagdes de niveis
ddgua nos piézometros foram cbhservadas a intervalos de tem—

po de 2 horas, durante 400 horas.

A figuré V.7 mostra os resultados obtidos para H(x,t) 8i-

mulando valores de u iguais a 3, 10, 14, e 18 para o pogo
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Pa, tomando o valor do coeticiente de armazenamento do
agu{fero St igual a 0,175 ( aquifero n3o confinado ). Pin-
der et al n8o apresentam estudos para estimativa do wvalor
do coeficiente de armazenamento do aquifero S+, arbitrando

o valor deste parametro.

No grafico da figura V.7 apresentam-se as leituras do pogo
Pa  realizadas no campo qgque quando comparadas com as cur-
vag tedricas geradas leva a uma egtimativa de u igual a
10. Este measmo procedimento fol realizado no poco Pa. po-
réem, nao foram apresentados os resultados. Pinder =& al ndo
utilizaram. em sua andlise o8 resultados das leituras rea-
lizadas no pogo Pz pois, os niveis dagua observados neste
rogo foram idénticos aos observados no pogo Pi, tomado como

representativo da hidrdégrafa.

Os valores da razd@o T/S+, estimados para os pocos Pa gf‘P4,
foram 00,3344 e 00,4924 m%/8, respectivamente. Pinder et. al
admitem que a diferenga entre os valores encontrados &€ de-
vida as heterogeneidades do material do agquifero, assumido
como homogéneo na formulagdo tedrica e’ a possiveis erros
nas leituras efetuadas no campo visto que, a resposta do

aguifero 4&s variagdes do nivel do rio fol muito rapida.

Pinder et al observam também, gue as curvas tedricas va-
riam considerdvelmente com a locagio assumida para a fron-
teira impermeavel gue limita o agquifero em extensdo. Ver
capitulo IV, item IV.3 , onde é apresentado um estudo gue
procura definir um critério para a classificagdo de agquife-

ros em gemi infinitos ou 1limitados, em funcdo da distancia
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a uma fronteira impermeavel.

O coeficiente de permeabilidade do aquifero conectado ao
rioc Musquodoboit fol estimado pela mé&dia entre og valores
ocbtidoa no pogo Pa e P4 em k = 3,83 x 10-* cm/s. C resul-
tado do coeficiente de permeabilidade calculado pela meto-
dologia de Pinder et al é comparada ac valor do coeficiente
de permeabillidade k obtido através de testes de bombeamen-
to procedidos no aguifero de Muagquodoboit gue levaram ao

valor k¥ = 3,96 x 10-1 cm/s.

Concluem entdo Pinder et al, gque o método utilizado  ba-
seado na comparag8o entre niveis observados in situ e ni-
veis simulados pela solugfio da equagdo do fluxo transiente
levam a resultadeos satisfatéorios, podendo ser usado na de-

terminagfo do coeficiente de permeabilidade k.

Em resumo, para a utilizagio da metodologia proposta por

Pinder et al deve-se seguir os seguintes passos:

a)Proceder a definig8c da hidrégrafa do rio que alimenta o

agquifero em estudo.

b)YImplantar, no minimo, trés plezémetros noc aquifero e pro-
ceder a leitura das variagdes do nivel dagua a intervalos
de tempo, o menor possivel. 'ragar os graficos H x At para

cada plezfémetro.

c)Elaborar rotina computacional capaz de resolver as equa-
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CHea IV.29 e/ou IV._34, conforme o aquifero seja limitado

ou: semi infinito.

diEstimar, segundo o proposto no item 1II1.2.2, o coeficien-

te de armazenamento St, do solo que constitui o aquifero.

e)Simular, para cada piezbmetro, curvas H xAt para diferen-
tes valores de u ou, do coeficiente de transmissibilidade

T.

f)Verificar, para cada piezdbmetro, gqual das curvas simula-
das, no item e, mais se aproxima da curva obtida com os va-
lores de campo, tragada conftforme o item b. Toma-se entdo,
para o agquifero estudado o valor de u correspondente a
curva de melhor ajuste e consequentemente o valor do coe-
ficiente de transmissibilidade '' desta curva, para o agqui-

fero.

g)Determinar o coeficiente de permeabilidade do solo, divi-
dindo o valor do coeficiente de transmissibilidade pela es-

ressura média saturada do solo.
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V.3:Comparag¢io entre os métodos de Ferris e de Pinder et al

No intuito de se verificar a validade dos métodos descritos
anteriormente , introduz-se uma comparac8oc entre os resul-
tados obtidos através do método proposto por Fefris e, os
resultados provenientes da aplicag8o da metodologia desen-

volvida por Pinder et al, simulando-se uma situagdo de cam-

po.

Para comparar os dois procedimentos serd3o avaliados os ni-
veis digua num aguifero pela solugldo de Ferris dada pela
equagdo IV.11l, gue originou a metodologia expogsta no item
V.1l deste trabalho e através da solug8o de Pinder et al,
expressa pela equagdo IV.34, gue determinou o método de es-

timativa do coeficiente de permeabilidade apresentado no

item V.2.

Para haver coeréncia entre os dois autores € necessario
que o aquifero simulado seja semi infinito, nd3oc confinado
e - conectado a um rio gue possui - hidrégrafa, H(0o,t), com

formato senoidal.

0 aquifero simulado é& mostrado na figura V.9 e  apresenta
perfil geoldégico composto de uma camada horizontal de solo
aluvionar permeavel (tipicamente arenoso) homogéneo, com

20 metros de espessura. 0 coeficiente de armazenamento ado-
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tado para o aquifero nsio confinado. St & de 0,175, corres-
prondendo ac valor medio da faixa de variag8io deste parlme-
tro sugerida por Ferris (ver item III1.2.2). O coeficiente
de permeabilidade k arbitrado para o solo aluvionar & de
10-2 cm/s, correspondendo a um coeficiente de ﬁransmiasibi-

lidade T igual a 20 cmZ/s.

Admitiu-se que trésg piezdmetros foram implantados no maci-
Go aluvionar. em diregdo perpendicular ac curso do rio-
distando 5, 10 e 15 metros da margem do rio designados por

PZ4-1, PZ-2 e PZ2-3, respectivamente, como mostra a figura V.

9.

A hidroégrafa utilizada para os cdlculos tem formato senoi-
dal - sendo definida pela amplitude da sendide igual a 6 me-
tros e o s8eu periodo to igual a 36 horas. A hidréografa si-

mulada é mostrada na figura V.10.

Para a comparagio entre os dois métodeos citados se fez ne-

cessria a adogd3o das variaveis t° e H', onde t° & dado
por:
£t = %t - tos4 {eq.V.15)

onde t & o tempo contado a partir do inicio da cheia e . H’
o nivel dagua. tomando-se como referéncia o nivel médio da
cheia do rio, conforme & mostrado na fipgura V.10. Conside~

ra-se H como a varia¢dSo do nivel dagua medida a partir do
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nivel inicial do rio tomado como constante em t = O, ini-
cilo da cheia. Esta tranasformacio de coordenadas se torna
necesgsaria visto gue, Ferris e Pinder et al adotam referen-
ciais diferentes para a definigdo de H(O,t), a hidrégrafa

do rio.

_No-referencial t- x H°, adotado por Ferris, Ho representa a
semi amplitude do movimento e por consequéncia, os niveis
tomados s8foc relativos ao nivel médio da cheia (H’). A egqua-
cHo IV.3 da a express8o da hidrdgrafa assumida por Ferris
que no referencial adotado na figura V.10. toma a seguinte

forma

H'™ = Ho sen(2rt'/to) (eg. V.16)

Para Pinder et al a hidrdgrafa & admitida como sendo uma
8érie de etapas gue se sucedem a partir do nivel inicial do
rio. Neste referéncial H x t o8 niveis sao contados com
base no nivel inicial e. o tempo t. tcomado a partir do ini-

clio da cheia. A sendide assume entdo,a seguinte expressfo:

H = Ho( 1 - cos 2vt/to) (eq.V.17)

As duas expressfes definidas pelas equagdes V.16 e. V.17 le-

vam, Sbviamente, a defini¢8o da mesma curva.
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Para o cdjculo dos niveis dagua nos piezdmetros PZ-1i, PZ-2

e PZ2-3 utilizou-se, guando da adogdo do método de Ferris, a

equagio V.11 obtendo-se os seguintes resultados:

Cdlculos para o PZ-1, x=500cm :

t=21600s t " =-10800s H" (500,-10800)=-163, 10cm
t=43200s t ' =10800s H" (500,10800)=68,90cm
t=64800s t"=324008 | H"(500,32400)=232,00cm
t=86400s t "=54000s H" (500,54000)=163, 10cm
t=108000=s t "=75600s H" (500,75600)=-68,90cm
t=129600s t"=9'7200s H™ (500,8Y200)=-232,00cm

Pontos notaveis:

t " =0s H"(500,0)=-54,38cm
t°=4'749,65s H” (500;4749,65)=0cm
(mdximo)

t°=37148,528 H’ (500,37148,52)=238,30cm
(minimo)

*=101948,448 H-(500;101848,44)=-238,30cm

Cdlculos para o P2-2, x=1000cm :

t=21600s t " =-10800s H”(1000,-10800)=-157,864cm

t=43200s £t =10800s ~ H”(1000,43200)=11,93cm



t=64800s
t=864008s
£t=108000s

t=129600s

t°=32400s
£ =54000s
£ =75600s

t7=87200s

Pontos notaveis:

t“ =08
t°=9499,32s
(méximo)

£’ =41899,32s
(minimo)

t7°=106689, 328

t=21600s
t=43200s
t=64800s
t=884008
t=108000s

t=128600s
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H"(1000,32400)=169,56cm
H”(1000,54000)=157,63cm
H” {1000,75600)=11,93cm

H” (1000,87200)=-169,56cm

H"(1000,0)=-84,12cm

H”(1000;9489, 32)=0cm

H’ (1000;41899,32)=188,28cm

H™ (1000;106699, 32)=-188,28cm

£t =-10800s
t " =10800s
t " =32400s
£ =54000s
t " =756008

t°=87200

Pontos notaveis :

t " =08
t°=14248, 198
(maximo}

£t =46649, 198

Calculos para o PZ-3, x=1500cm :

H"(1800,-10800)=140,90cm
H" (1500,10800)=-25,03cm
H"(1500,32400)=115,88cm
H =(1500,54000)=140,90cm
H” (1500,75600)=25,03 cm

H’(1500,97200)=-115,88cm

H"(1500,0)=-55,80cm

H” (1500;142489,19)=0cm

H”(1500;46649,19)=150,35¢cm
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(minime)

t°=111449,198 H~"(1500;11449,19)=-150, 35cm

Utilizando-se a expressfioc IV.34, definida por Pinder et al
para previsiio de niveis dagua no aguifero foi desenvolvida
a rotina computacional HEAD para micro computadoresfﬁ cuja
listagem encontra-se no Apéndice B deste trabalho. A hidré6-
grafa foi discretizada em 18 etapas, mostradas na figura V.
10, cujos valores s8o:
AH1(O,t) = 18,082 cm
AHz(0,t) = 52,085 cm
AHa(0O,t) = 79,813 cm
AH4{O,t) = 97,806 cm
AHB(O,t) = 104,189 cm
AHs(0O,t) = 97,906 cm
AH#(0,t) = 79,813 cm
AHs(0,t) = 52,085 cm

AHs(0O,t) = 18,082 cm

AH1o0(0,t) = - 18,0982 cm
AH21212(0,t) = -~ 52,095 cm
AH1i2(0,t) = - 'Y9,813 cm
AH1a3(0,t) = - 97,906 cm
LH14(0,%) - 104,189 cm
AHis(o,%t) - 97,906 cm
AH18(0,t) - 79,813 cm
AH17(0,t) - 52,095 cm

AHig(o,t)

18,082 cm
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O intervalo de tempo At considerado para o método de Pin-
der et al como o intervalo entre as leituras da variagfo do

nivel do rio. & de 2 horas.

As curvas H(x,t) para cada piezfmetro obtidas utilizan-
do-s8e os dois métodos citados 880 mostradas nas figuras
V.11, V.12 e V.13 para x = 5; 10 e 15 metros, respectiva-

mente, correspondendo aos piezdmetros PZ-1, PZ-Z e PZ-3.

Analizando-se os gréficos para cada piezdmetro verifica-se
que a medida que o ponto de cbservag¢do se distancia da mar-
gem do rio as previsdes dos nivels dagua pelos métodos de
Ferris e Pinder et al tendem a pequenas distorgdes. - porém,
essas nfdo ultrapassam o valor de 3% da amplitude do movi-

mento de oscilagao do nivel dagua do rio.

Verifica-se tambeém,qgue a distor¢8o entre o8 resultados &
mais evidénciada nos ramos descendentes das curvas das fi-
guras V.11, V.12 e V.13. Este fato se deve a aproximagio
adotada por Pinder et al para a hidrégrara sencidal, onde
se "retarda" o efeito da cheia guando se toma os valores
constantes de cada AH para os incrementos de tempo At.
Evidentemente, esta diferenga sera tanto menor quanto menor
o intervalo At, entre as observagdes do nivel do rio, fi-
cando o estudo limitado pela precis8oc dos egquipamentos usa-
dos nesta medigio ou pela inferéncia realizada na hidro-

grafa tragada com gualguer At.

Observa-ae nos graficos Hp versus t/4t tragados para cada

um dos piézometros, gue o nivel maximo em cada ponto de ob-
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Bervagio ocorre segundo o guadro abaixo

FERRILS PINDER et al
PZ-1 t= 9,65 t t= 10 ¢
.PZ2-2 t= 10,32 t t= 10,8 ¢t

PZ-3 t= 10,98 t t= 11,6 t

Sendo At igual a 2 horas e tomando como referéncia o tem-
po de ocorréncia do nivel maximo no rio, 9 At ou 64800s,
contado a partir do inicio da cheia, verifica-se que ha
coeréncia com a teoria apresentada. O fluxoc transiente
através do macigo de solo provoca variagfes no nivel do
aquifero com amplitudes decrescentes com a disténcia & mar-
gem do rio e o tempo de occorréncia do nivel maximo é_cres~
cente com a disténcia x do ponte de observagdo & margem do

rio.

Nota-se que o calculo do tempo para ocorréncia do nivel
méaximo para oe piézometros PZ4-1, P4-2 e PZ-3, pelos dois

métodos - leva a resultados bastante consistentes, perceben-
do-8e que pelo método de Pinder et al had um certo retarda-
mento. devido & aproximagiio adotada para a hidrégrafa do
rio. A maior diferenga encontrada entre as previsdes para o
tempo de ocorréncia do nivel méximo nos pié&zometros, calcu-
lada pelos dois meétodos, se deu no piézometro PZ-3, o mais

distante da margem do rio e foi de 6,8% do valor do tempo
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de ocorréncia do nivel méaximo no rio. Concordandc com o ex-—
posto anteriormente,a respeito das observagles de niveis
dagua, onde se verifica gque a medida gue se afasta o ponto
de observagio as diferengas entre o8 dois métodos tendem a

ser evidenciadas.

Conclui-g8e que o8 métodos de Ferris e Pinder levam a pre-
viedes de nivels digua, dos aguiferos submetidos a ondas de
cheia senoidals, bastante semelhantes. N8o passando de 3%
da amplitude da hidrégrafa a diferenga entre os maximos
niveis calculados para cada piezémetro pelos dois métodos.
Havendo uma coeréncia observada entre as previsdes de ni-
veis ddgua no macigo pelas duas teorias, presume-se que ha
coeréncia também, guando da utilizagdo das teorias de Fer-
ris e Pinder et al para o cdlculo de coeficientes de per-
meabilidade baseados nas cobservagdes dos niveis déagua de
aguiferos. O capitulo a seguir & dedicado & aplicagdoc pra-
tica dos métodos de determinagdo do coeficiente de permea-
bilidade apresentados. Para tal, serd analizado o agquifero
situado as margens do rio Paraiba do Sul durante o periodo
de cheia do rio e estimado o coeficiente de permeabilidade
k, do solo local & luz das proposig¢des de Ferris e de Pin—

der et al.
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pocos de observacao

rio

¢
J

Fig. V.1 - Arranjo proposto por Ferris (1951)
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(pés)

H, acima do nivel de referéencia

Fig.

V.2 - Leituras realizadas no Rio Platte e no
- FERRIS

piezometro P,

1 2 3 4 5 6 (dias)

. | | ! I | - 220
[\ ! : | Plafte River ! 210
i\ 11N | | 4: 200
VA A LA L {i 190
\ I\ / |\ [ ll\ /'\ ,. 180
RV ARYINANV AR IRV
| C\ PN N e
I A L DA VA

| [ l Piezéattro Pif |
~ | i { 1 | 60
25 I L L
AL 7 A0 7
VENUVAANFAAN VAN N ANV pe
Y i \\/ i /_ E l \ /l \ | 10
| !1 : I\Jl I 0

(1951)
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70 -

60 T

40 L

X em metros

30 .

20 +

0,10 0,50
Ho/2H

Fig. V.3 - Grafico H,/2H, versus X, para o aquifero
as margeng do Rio Platte
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100

9% L

60

50

10 L

At (horas)

Fig. V.4 - Grafico At versus ¥, para o aguifero as
margens do Rio Platte
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Piezometro 1 Piezometro 2 Piezometro 3
Ascen- | Descen- { Ascen- | Descen- |Ascen- Descen-
dente dente dente dente dente dente
1-2 0.73 0.53 0.35
2-3 0.71 0.56 0.46
3-4 0.77 0.54 0.31
h-5 0.76 0.56 0.29
5-6 0.74 0.59 0.26
6-7 0.73 0.56 0.29
7-8 0.69 0.47 , 0.28
8-9 ¢.71 ) 0.56 0.20
9-10 0.72 0.52 0.33
10-11 0.68 0.51 0.37
11-12 0.71 0.53 0.14
0.73 0.72 0.53 0.55 0.28 0.32
MEDIAS 0.72 0.54 0.30
Fig. V.5 - Tabela dos valores de Hp/2H, observados

para ¢ caso do Rio Platte, FERRIS (1951)
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Piezometro 1 Piezometro 2 Piezometro 3
MIN MAX MIN MAX MIN MAX
1 1.25 3.75 -
2 2.50 3.50 6.00
3 2,00 4.00 7.50
4 2.25 2.75 6.75
5 1.75 3,75 5.75
6 2.25 3.25 _ 5.75
7 1.50 L.00 6.50
8 2.00 2.50 5.50
9 2.50 4.00 7.00
10 2,75 2.25 6.75
11 2.25 3.75 6.75
12 2,50 2.50 5.50
1.90 2.40 3.90 2.80 6.70 6.00
MEDIAS 2.10 3.30 6.30

Fig. V.6 - Tabela dos valores de At observados para
0 caso do Rio. Platte, FERRIS (1951)
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variacao do nivel d'aqua em pés para o pogo n9 3

2,0
. =}+k -

H=10 H=Th
ik . H=18
1,0

valores observados
0,5
0 L 1 1 l ] ] 1

0 .50 100 150 200 250 300 350 400

tempo em horas

Fig. V.7 - Valores da oscilacao do nivel d'adgua do
Rio Musquodoboit computados pela solucao

analitica e observados para o poco n9 3
PINDER et al (1969)
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doboit, PINDER et al (1969)

hidrografa
base~flow
— 1 1 | (I |
+—+
At tempo (t)
Fig. V.8 - Ilustracao da hidrografa do rio Musquo-



174

15 m .
10 m i o
5 m L -
— PZ-1 ™1 PZ-2 1 PZ-3
N.A. Max] F . ° L .
— < P . . - ‘_,St = 0”}75
6 m ° . . . T
] ’ 2_0 m . ° T = 20 cm2/s
N.AL o
INICIAL - ° . s E o .
- - o - ° - M

Fig. V.9 - Esquema do aqu1fero simulado para efeito
de comparacao entre os meétodos de FERRIS
{1951) e, PINDER et al (1969)
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Fig. V.10 - Hidrografa-senocidal simulada
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H {cm)
P

—— PINDER et]al
— — - FERRIS

500

400

300

200

100

0 5 10 15 20

t/At

Fig. V.11 - Previsao para a variacao do nivel d'agua
no piezometro PZ-1, pelos metodos de
Ferris e de Pinder et al
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Hp(cm)

—— PINDER et al
_ FERRIS

500

400

300

200

100

5 10 15 20 -
t/At
Fig. V.12 - Previsao para a variacao do nivel d'agua

no piezometro PZ-2, pelos métodas de
Ferris e de Pinder et al
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Hp(cm)

—— PINDER €t al
500 [ - - - FERRIS

300

200

100 T

t/At

Fig. V.13 - Previsao para a variacao do nivel d'agua
no piezometro PZ-3, pelos metodos de
Ferris e de Pinder et al
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CAPITULO VI

APLICAGAO DE MEIODOS PARA DETERMINAcA0 DO
COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE, BASEADOS EM
OBSERVAGORS DAS VARIAGOES DE NIVEIS DAGUA

EM SISTEMAS RIO — AQUIFERO

No capitulo II deste trabalho foram fesumidos os métodos
usuais, na prdtica da engenharia civil, para a determinagdo
do coeficiente de permeabilidade k¥ do soleo. Tal par&metro:
tem merecido especial atenc8o na area de geotecnia pois,
observa-se que as determinagfes de k pelos métodos ja& con-
sagrados tém levado, em muitos casos, a valores nd3o realis-
ticos deste coeficiente. Por isso, como é de .conhecimento
geral, a imprecisio na determinag¢do do coeficiente de per-
meabllidade pode levar a erros consideraveis no dimensiona-
mento de obras de drenagem, barragens e, em obras <que en-
volvam o rebaixamentno do lencol digua. Dessa forma, o obje-
tivo deste trabalho & introduzir um método de céalculo do
coeficiente de permeabilidade, j& difundido na area de hi-
drogeologia, para a aplicagd3o na 4&rea de geotecnlia. S#o
apresentados critérios praticos para aplicagdo do método a
situagfies reais, incluindo-se a utilizagdo do ensaio de SPT
para estimativa do parametro St, coeficiente de armazena-
mento do aquifero, definido pela hidrogeologia como a capa-

cldade de reter ou liberar agua do solo.
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A pesgquisa bibliogrifica realizada, apresentada nos.Capitu—
los III e IV, mostrou ser possivel a obteng8o do coeficien-
te k, através de observagfies realizadas nos niveis dagua de
sistemas rio - aguiferos, conectados hidraulicamente. A me-
todologia apresentada representa, portanto, um auté&ntico
ensaio "in situ”, possibilitando uma estimativa realistica
do coeficiente de permeabilidade de um agquifero &s margens
de um rio durante um periodo de cheia. Portanto, todas as
heterogeneidades e. eapecificidades do macigo sdo implici-
tamente levadas em conta, fornecendo um valor de k; médio,
representativo de todo o macigo. Ressalta-se ainda, o fato
da metodologia ora apresentada nd8o onerar expressivamen-—
te o custo dos estudos de investigacio do soloc, nf8o sendo

necessgirios equipamentons ou pessocal especializado.

VI.1 : Aquifero as margens do Rio Paraiba do Sul

Talvez a maior dificuldade encontrada para ilustragdo do
metodo tenha sido a obtengdo de dados aplicaveis a um caso
real brasileiro. Na busca de um exemplo representativok fo-
ram obtidas leituras de niveis déagua procedidas no rio Pa-
raiba do Sul nas proximldades de Simplicio, e em trés pie-
z8metros instalados em suas margens no periodo de Jjaneiro a
abrill de 1588. Deve-se ressalvar por isso, que o8 dados
obtidos n3o foram coletados com o objetivo da aplicac8o ao
trabalho agui apresentado, uma vez gque foram dgstinados a
estudos preliminares rara implantac8io de uma barragem de

terra gue n8o vieram a ser concluidos. Além disto, a ob-



181

tenc@o de dados mais precisos sobre o perfil geologico 1lo-
cal (dado o carater preliminar dos estudos de implantagdo
da barragem) foli também limitada, ja gue das duas sondagens
a percussdo executadas nas proximidades dos piezémetros fo-

ram obtidas apenas informagfes quanto 4 classificagdo vi-

sual dos materiais encontrados, apresentadas pelo sondador.

Desta forma, alguns par@metros bésicos para a aplicagdo do
método, necessérios a4 interpretagdo dos dados disponiveis,
foram meramente estimados. Apesar dessa limitagdo, a inter-
pretagido objetiva dos dados disponiveis indicou uma estima-
tiva bastante consistente para o coeficiente de permeabili-
dade da solo no local em estudo, demostrando a grande po-

tencialidade da metodologia apresentada.

Os dados disponiveis foram trabalhados utilizando-se o mé-
todo proposto por Ferris e o método proposto por Pinder et
al. Ndo obstante as limitagdes mencionadas, verifica-se que
os resultados observados para o coeficiente de permeabili-
dade do solo, por ambos os métodos, foram bastante seme-

lhantes, como é& mostrado adiante.

VI.2 : Comportamento hidrolégico do Rio Paraiba do Sul e

caracteristicas geotécnicas do aquifero as suas margens

Aa figuras VI.1, VI.2 e, VI.3 mostram trérs periodos de
cheia observados no rio, na segdo estudada. As leituras fo-

ram tomadas através de régua duas vezes por dia, a primeira
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ag 7:30 hs e a segunda as 1iY:30 hs. O nivel topografico do

zero da régua graduada é 137,06 m, em relagd8o ao qual as

variagSes do nivel do rio foram tomadas.

Analizandofse ag leituras do rio no periodo de 1 de janei-
ro a 30 de abril de 1988 nota-se gue na segdo analizada,
o rio teve comportamento de rio jovem. Sua hidrégrafa n8o
mostrou um perlocdo definido de cheia e sim, intumeras osci-
lagdes do nivel dagua, chegando a apresentar picos de altos
e:baixos em poucas horas. Apds minuciosa interpretag8o das
oscilagdes desta hidrografa, os periodos apresentados nas
figuras VI.1,VI.2 e VI.3 foram considerados os que melhor

poderiam caracterizar as ondas de cheia do rio.

S&8o0 apresentadas a seguir, algumas considera¢8es relevantes

4 perfeita interpretagdo do problema de campo apresentado

a) Durante o mé&s de fevereiro de 1988 o ric transbordou sua
calha e n8o houve leituras no periondo de 21 de janeiro a 08

de fevereiro de 1988, ignorando-se o motivo.

b) Na se¢so estudada o rio tende a se afaastar das premis-
8a8 assumidas gquantc a um fluxo translente através do solo:
provocado pela cheia do ric segundo solugdes da eguagdo de

Jarob (eq.IV.1) apresentadas no Capitulo IV.

¢) As figuras VI.7, VI.8 e VI.9 mostram as leituras dos
riezbmetros MNA-2, MNA-4 e MNA-6 para o segundo periodo de
cheia observado no local. Os8 piezdmetros foram lidos por um

periodo idéntico ao da hidrografa do rio, em intervalos de
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12 em 12 horas, por processo manual (ndo se dispondo de re-
gistradores automdticos com registro continuo de niveis da-
gua). Os pieztmetros MNA-Z, MNA-4 e MNA-6 distam respecti-

vamente, 25, 33 e 43 metros da margem do rio.

d) O perfil geologico, apresentado na figura VI_.4, foi tra-
¢ado com base em classificagdo visual de duas sondagens de
reconhecimento. A sondagem SP-208, s8ituada a 3 metros a ju-
sante do piezdtmetro MNA-2, gque teve seu perfil projetado na
vertical desse plez8metro e a sondagem SP-207, situada 3
metrog a jusante do piezdmetro MNA-6 que também teve o seu
perfil projetado na vertical desse piezfmetro (ver figura

VIi.4).

e) A geologia local indica tratar-se de um macigo caracte-

" "

rizado como confinado , apresentando uma camada de
aproximadamente b metros de um aluvidio composto de argila
giltosa amarela muito plastica sobrejacente a uwuma camada
de areia fina siltosa medianamente compacta de coloragio
variando dc amarelc ao cinza escuro, com SPT médio de 20

golpes, e espessura praticamente constante de 3 metros de

egspeasura.

f) Com base nos boletins de sondagem a camada de areia fi-
na siltosa pode ser interpretada como um aquifero" confina-
do " do qual se deseja estimar o coeficiente de permeabi-

lidade.

g) Como 'pela investigag8o limitada da area. n8o se teve

conhecimento de paredes impermedveis proximas as margens do
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rio, caracterizou-se a 8e¢3p como sendo um vale largo, con-
cluindo-se ent&8o, se tratar de um agquifero confinado e semi

infinito.

h) De acordo com o item III1.2.2 desse +trabalho e, com o
grafico da figufa III.4, para um SPT igual a 20 golpes, es-
timcu-se o coeficiente de armazenamento do agquifero como St
= 6 x 10-4. A espessura d, do aguifero foi tomada como

conatante, igual a 3 metros.

VI.3 : Aplicagdo do Método de Ferris

Para aplicag#o do método de Ferris, item V.1 deste traba-

lho, foram admitidos os trés periodos da hidrdgrafa apre-

sentados nas figuras VI.1i,VI.2 e VI.3.

0] guadrp mostrado na figura VI.5 estabelece as razdes
Hp/2Ho para os trés piezometros implantados no aguifero. O
quociente Hp/2Ho, representa a relacdo entre a amplitude da
oscilagdo do nivel dagua em um piezdmetro e, a amplitude da

oscllag8o do nivel do rio.

O método de Ferris pressupde gue a hidrégrafa do rio &€ sase-
noidal e - consequentemente, provoca oscilag&es também se-—
noidais em gualgquer ponto de obsefvacao no aqqiferé. Obser-
vando-se a forma da hidrégrafa, nos seus trés periodos con-
slderadoe nota-se gue, esta ndo se assemelha estritamente

a uma senoide mas, pode ser perfeitamente assemelhada para
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efeito de cédlculo, tomando-se a amplitude maxima da oscila-
¢80 como sendo a amplitude da sendide (2Ho) e, tendo como
periodo (to) o tempoc decorrideo desde o inicio da ascensdo

do nivel dagua até sua volta ao nivel inicial.

Tomando-8e a meédia das razdes HP/ZHQ, rara cada piezbdtmetro,
traga-se o grafico darfigura VIi.86 , conforme o item v.1. A
figura VI.6 mostra a variac¢do das razdes obtidas para cada
um dos piezbmetros, em fungio da disténcia x- de cada pie-
zOmetro & margem do rio. A inclinagdo da reta obtida & ex-

pressa peia tangente do dngulo 6, como:

tg 6= (4300 - 2500) / (log0,36 - log0,19) = 6485,34 cm

Para a determinagio do periodo da cheia to verificou-se a

média dos periodos dos trés trechos da hidrdgrafa conside-

radas:

le periodo de observagdoc (01/01 a 04/01/88) : to= 88 ho-
ras

Z2°e perlodo de obaerva¢io (02/03 a 07/03/88) : te= 136
horas

32 periodo de observag8o (03,04 a 05/04/88) : to= 88 ho~

ras
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Tomando-se a média. tem-s8e para to o wvalor 104 horas ou

374400 segundos.

Aplicando-se a egquagdo V.10, pode—-s8e obter o coeficiente de

rermeabilidade do aquifero peloc método de Ferris como :

o
t

0,56828. 6. 10—%. 6485,342 / 374400 . 300 ou,

b
I

1,33 x 104 cm/=

Vi.4 : Aplica¢io do Método de Pinder et al

0O método de Pinder,BREDEHOEFT e COCPER ., objeto do item
V.2, &€ um método de simulagdes. A hidrografa representativa
da cheia do rio pode ter formato gualquer e, & discretizada
em degraus. A figura VI.Z2 apresenta a hidrégrafa admitida
para o trecho estudado do rio Paraiba do Sul, correspondén—
te ao segundo periodo de observag¢do ( 02/03 a 0?/03/88') s
sendo subdividida em etapas correspondentes a um intervalo

de tempo de 8 horas.

A aplicagdo do método de Pinder st al, ao aquifero em estu-
do, foi realizada simulando-se a resposta dos piezdmetros

MNA-2, MNA-4 e, MNA-6, situados respectivamente a 25, 33 e



187

43 metros da margem, para gquatro valores arbitrados do coe-
ficiente de transmissibilidade T. Dentre os valores arbi-
trados adota-se como representativo do aquifero aquele cu-

Jja simulagdio melhor se ajusta & variagdo real do nivel do
aquifero, obtida através das leiturae realizadas nos pro-
prios piézometros no campo. O coeficiente de permeabilidade
&, entdo, cdlculado dividindo-se o coeficiente de transmis-

sibilidade T, pela espesaura d, do aquifero (tomada como

constante igual a 3 metros).

Para a soluc8o de Pinder et al utilizou-se a rotina HEAD,
desenvolvida em linguagem 1URBO PASCAL para micro computa-—
dores e apresentada no Apéndice B. A rotina desenvolvida
resolve a equagdo IV.34 que contempla o caso do rio estu-
dadox onde o aguifero & admitido como confinado e semi in-

finito.

0 coeficiente de armazenamento adotado para o aguifero &€ o
mesmo adotado quando da utiliza¢do do método de Ferris,
item VI.3, B¢ = 6 x 10—49, gue corresponde a uma resisténcia
a4 penetragio SPT de 20 golpes & a uma camada de solo com 3

metros de eapessura.

Sendo AH as variagfes do nivel do rio correspondentes ao
intervalo de tempo At (admitido igual a 8 horas ou 28800
gegundos), na hidrégrafa assumide mostrada na figura VI.Z2,

tem-se como dados de entrada para a rotina HEAD :
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AH1 = 10 em AHz = 12 cm AHs = 10 cm
AH4 = 26 cm AHs = 9 cm AHs = 9 cm
AH7 = 26 cm AHs = 27 em AHe = 29 cm
AHio= 22 cm AH11=-30 cm AH12=-26 cm
AH13=-40 cm AH14=-21 cm AHis=—20 cm
AH18=-10 cm AH17=-34 cm

As simula¢Bes para os trés piezdmetros partiram dos valores
de coeficliente de transmissibilidade 1. mostrados na tabela
abaixo. Os valores do coeficiente de permeabilidade k: dado
por k = T/d correspondem a eapessura do aguifero d, igual

a 3 metros

T(cm2/8) k{cm/8)
0,003 1 x 10-8
0,03 1 x 10—+
0,06 2 x 10-4

0,15 5 x 104

As figuras VI.7, VI.B e VI.9 mostram os graficos.  variagéo
de nivelrdégua versus tempo (H 2 t), obtidos pelas simula-
coeg de Pinder et al em confronto com as leituras dos ni-
vels dédgua tomadas no campo. Observa-se Que as leituras de
campo foram realizadas com intervalo de 12 horas emboraﬁ o
intervaloc de tempo recomendado por Pinder seja de 2 horas.
0 intervalo de leitﬁraa de campo,apesar de longo, resultado

da limitagdo dos dados disponiveis, mostrou nfo ser impedi-
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mentoc 4 interpretagdo apresentada nesse trabalho.

Verificou-se, no exemplo apresentado, o surgimento de va-
riag@es negativas do nivel dagua nos piezdmetros MNA-2,
MNA-4 e MNA-8, correspondentes a variagdes positivas no
nivel do rio gquando se simulou o solo local possuindo coe-
ficientes de permeabilidade k. menores ou iguais a 10-56

cm/s8. Nesse caso cumpre ressaltar que:

a) Conceitualmente, valores muito baixos de k nfo caracte-
rizam aquiferos, fazendo com que as condigdes de aplicabi-
lidade doc métodc se afastem das premissas idealizadas na

equac8o de Jacob.

b) Numéricamente, os valores negativos (nas variagdes do
nivel dagua nos piezbmetros) surgem como consegquéncia do
aparecimento da fungldo erro complementar na solugidoc da
equagdc de Jacob proposta por Pinder et al. Analizmando-se a
fungdo erro complementar ERFC(a), onde a representa seu ar-

gumento tem—-se:

ERFC{a) = 1 - 2//1 ( a - a3/3.1! + abs65.2! - a7/7.3! + _...)

Se ERFC(a) < O, ent8o :

2//1 { a + )} (-1)n. a2n+i / (2n+l1).n! } > 1

n=1
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ou,

a +
n

(-L)». (a2n+1) / ((Z2n+l).n!) > 0,B8622
1

e 8

Sendo a o argumento da fungfo erro complementar na equagdo

IV.34, tem-se:

a = x/ vI/5e. 4t

Portanto, quando o argumento (a) da fungfio erro complemen-
tar cresce acima de certo limite, a func8o erro complemen-
tar passa a assumir valores negativea, fornecendo resulta-
dos sem qualguer egignificado fisico para o calculo do coe-

ficiente de permeabilidade. Isto ocorre quando:

#) A disténcia do ponto de observagdc & margem do rio (x)

cresce;

b) Quando o denominador /I/Sc.At se torna muito pequeno-
ou s8eja, quando a permeabillidade do aquifero estudado é

muito baixa, podendo o solo ser considerado "impermeavel™.

Para a segdo do rio Paraiba do Sul estudadaf o valor de ki

= 1 x 108 em/s8 forneceu valores negativos da variag8o -do
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nigel dagua nos trés plezdmetros. Dessa forma, o8 resulta-
dos correspondentes a este valor de k foram suprimidos das

figuras VI.7, VI.B e, VI.8. Analizando-se as curvas obtldas

nessas figuras, para os treg piezdmetros, verifica-se que a .
curva que melhor se ajusta as leituras de campo, € aguela
correspondente a Tz = 0,03 cm2/8, cujo coeficiente de per-
meabllidade € kz = 10-49 em/s. Este valor, portanto, folil
adotado como representativo do coeficiente de permeabllida-

de obtido através do método de Pinder et al.

Os valores obtideos para o coeficiente de permeabilidade do
agquifero situado as margens do ric Paraiba do Sul peloc mé-
todo de Ferris (1,33x10-4cm/s) e pelo método de Pinder
(1xi0O—4cm/8) 880 considerados expresslvos porém, ressalta-
ge a necessidade de comparagdo desses valores com determi-
nages do coeficiente de permeabilidade realizadas através

de outroe métodos.

Esses resultados podem ser considerados plenamente satisfa-
toérios, nfo sdOmente no gque concerne A ~onvergéncia dos re-
gultados obtidos através de dois méﬁodos, mas também, por
serem absolutamente coerentes com o tipo de material des-
crito nas sondagens, areln [ins siltosa, que segundo A.Ca-
sagrande tem coeficlente de permeabilidade na faixa de

10-3<k<10-%em/ B.

Com base no caso pratico apresentado, conclul-se que os mé-
todos de calculo do coeficlente de permeabilidade k., gue

utilizam as flutuacBes periéddicas dos nivels doe rios podem
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fornecer importantes subsiqics para fins de estudos e pro-
Jetos quandos somados aos métodos usualmente adotados na

pratica {(abordados no Capitulo II deste trabalho).
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PERTODO MNA-2 MNA-4 MNA-6
19 0,25 0,21 0,17
29 0,45 0,33 0,23
3¢ 0,39 f 0,25 0,17
- MEDIAS 9,36 0,26 0,19

Fig. VI.5 - Tabela de valores de H /2H, para o
Rio Paraiba do Sul P
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E RECOMENDAcOES

VII.1 : Conclusbes

O presente trabalho tem por finalidade. a apresentagso de
uma metodologia desenvolvida a partir de dados de campo pra-
ra a estimativa'abfa@%&ﬂt%imgﬂo coeficiente de permeabili-
dade de macigos aluvionares. Rotineiramente, na préatica,
880 utilizados ensaios de laboratdrio e de campo para a
determinagio do parametro k, conforme abordagem feita no
capltulo II desse trabalho. Como & de conhecimento geral,
o8 ensalos realizados in situ tendem a fornecer valores de
k.- mais representativos do §ue os obtidos através dos en-
Bailos feitos em laboratério, por serem reélizados direta-
mente no agquifero, sem os percalgoe da amostragem do mate-
rial. Além disto, s&c muito mais abrangentes, no gue con-
cerne a¢ volume da massa de solo através da qual b fluxo m=e
processa e, & direg8Bo geral do fluxo de agua. Dessa forma,
procurs-se apresentar neste trabalho, um procedimentc de
campo operacionalmente simples, porém abrangente do ponto
de vigta conceitual, para estimativa do coeficiente de per-
meabilidade. Com esse objetivo, foram estudadas teorias e
metodos que vém sendo usados, com éxito, na area de hidro-
geologia, fazendo os devidos ajustes que permitam seu uso

corrente na prética da geotecnia. Assim, o procedimento de
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campo apresentado se baseia t8o somente na observagdo,
através de piezdmetros, dos nivels dagua de um aguifero co-
nectado a uma fonte (rio) que sofre oscilag¢Bes peridadicas,

durante ondas de cheia.

Num balanco geral dos principais topicos abordados neste

trabalho, pode-se concluir :

a) Por n#o serem mais aplicaveis os conceitos do fluxo es-
taciona&rio (governado pela equagla de Laplace) ao caso do
estudo das variacdes do nivel dagua de aguiferos, devido as
chelas dos rios, a formulagdo apresentada baseia-se no con-
ceito de fluxo transiente, governado pela eguacéo diferen-
cial de Jacob. Essa equagdo, embora limitada conceitualmen-
te aos casos de aguiferos confinados, pode ser estendida
aos aguiferos nfoc confinados (de maior ocorréncia na prati-
ca) , mediante interpretagfo adequada do coeficiente de ar-

mazenamento S+, conforme apresentado no item I1I.2.2.

b) Para adequag8o do par@metro S¢ aos indices normalmente
usados na mecdnica dos solos foi desenvolvido um critério
pratico onde o pardmetro S+ & dado em fungdo da resistén-
cia a pénetraoﬁo obtida a partir de ensaios SPT. Esta esti-
mativa é€ mostrada no grafico da figura III.4 e é utilizada
no caso de caracterizacio de aguiferos confinados, onde o
coeficiente de armazenamento (St} &€ fungdo da compressibi-
lidade da agua € do esqueleto 26lido do solo. O grafico da
figura III.4 foil elaborado a partir de correla¢des entre
densidade relativa das areias e o SPT, utilizando-ge a

equagdo III.27 gue define o St, e uma correlagio empirica
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entre o mddylo de elasticidade das areias (E) e o S8PT, dada

na eguagdo I1II1.30.

c) Para o caso de aquiferoc n8o confinado, a teoria estudada
mostra que o coeficlente de armazenamento & uma fungdo pri-
mordial da porosidade do solo, na zona de variagfo do nivel
dégua, sendo minima a influéncia da compressibilidade da
agua e do esgqueleto sbélido. Nesse caso, o coeficiente 5«

rode ser estimado pelo graficeo da figura III.5; em fungdo
da porosidade e.do grau de saturagio em que se encontra o
material antes do inicioc da variagdio do nivel dagua qgque o

leva a saturagfo completa.

d) Para a resolug3c da egquagdo diferencial de Jacob, foram
apregentadas no capitulco IV~solucﬁes que contemplam algumas
condigdes iniciais e de contorno. Dentre as solugSes apre-
gsentadas, para fins de aplicabilidade pratica, foram sele-
cilonadas a de Ferris e a de Pinder et al. Essas solugdes
levaram a procedimentos que permitem a eastimativa do coefi-
ciente de permeabilidade do solo, guando se dispSem de da-
dos sobre as variag8es de nivels dagua no rioc e, no aguife-

ro a éle conectado.

e) A solugdo apresentada no item IV.2, por Cooper e Rora-
baugh, fol anallisada por David K. Todd num modelc analdgi-
co. Desse eatudo em modelo, pode-se verificar a extensHo
dos efeitos de uma cheia senoidal em aguiferos nido confina-
dos, levando a caracterizagdo de um agquiferoc em semi infi-
nito ou.. limitado por parede imperme&vel. No item IV.2.1 é

moatrado gque um aguifero pode ser tomado como semi infinito
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guando, a dist8ncia da parede impermeavel & margem do rio
for malor do que o limite =stabelecido pela eguagdo 1IV.24.
Esta distancia limite foi calculada baseada no fato das va-
riagses de niveis dégua no aquifero, provocadas pela cheia
do rio, se tornarem praticamente i1mperceptiveis a partir

deste ponto de observagio.

f) Os métodos de determinacéo do coeflclente de permeabili-
dade de Ferris e, de Pinder et al forneceram resultados
compativeis entre si. N3o obstante, reputa-se ao método de
Pinder et al um carater male abragente pois, sua formulag8o
contempla qualquer condigdo de contorno do aqﬁifero e qual-
guer formato de hidrégrafa do rio (condigdo inicizal). Esse
método porém, requer solugdo numérica envolvendo razoavel

dificuldade, necessitando de auxilio computacional.

g) O método de Ferris mostrou ser de simples solugBo algé-
brica porém, restringe-se a condi¢do de agquiferos semi in-
finitos (confinados ou nago confinados) sujeitcs a variagdes

genoidais do nivel da fonte.

h) Demonstrando a aplicabilidade pratica do trabalho, foi
felta a determinagio do coeficiente de ©permesbilidade do
aquifero situado as margens do rio Paraiba do Sul, obten-
do-se pelo meétods de Ferris k= 1,33x10-<4cm/s e pelo método
de Pinder k= 1x10-<4cm/s. Ressalta-se a necessidade de com-
paragdo dessas estimativas com outras determinagles de k
feiltas, por exemplo, pelos métodos descritos no capitulo

II.



i) Quando da aplicag¢spo do método de Pinder et al ao aqui-
fero do rio Paraiba do Sul, nota—-se que as simula¢des rea-
lizadas, através do programa HEAD, levarém a valores nega-
tivos para a variagBo de nivel do agquifero (H{(x,t)) quando
se adota coeficlientes de transmissibilidade T iguais ou
inferiores a 0,003, correspondendo a coeficientes de permea-
bilidade abaixo de 10-5 cm/s. Esses valoresa, fisicamente
inadmigsiveis, s8o0 provenientes da utilizag8o da fungdo er-
ro complementar (ERFC) na solugdo da eéuacéo de Jacob, ver

item IV.4.

i) Nota-se. gue para materiails de baixa permeabilidade e.
rara pontos muito distantes da margem do rio a solugfo de
Pinder et al nao & aplicavel tendo em vista, as discrepén-
cias matematicas gue ocorrem. Ja o método de Ferris, como é
de solugido matemdticamente mais simples, ndo sofre esta
restrigdo; porém, verifica-se que os valores obtidos para
H{x,t) tornam—-se poucoc apreciaveis, no campo, guando a per-
meabilidade do solo local.é muito baixa ou. guando o ponto

de observacgdio situa-se muito distante da margem do rio.
VII.2 : Recomendagtes

Como continuidade, para este trabalho, sugere-se a realiza-—
¢80 de uma pesquisa utilizando dados obtidos em uma obra de
engenharia, particularmente uma barragem, onde se realizem
ensaios convencionais, de campo e, de laborat6rioc para de-

terminac8o do coeficiente de permeabilidade., em conjunto
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com 08 métodosg propostos (Ferris e, Pinder et al). Poden-
do-s8e dar um tratamento estatistico aos resultados e, fi-
nalmente, comparar as previsfies feitas com o8 resultados
reals, obtidos através de instrumentag¢io da obra em funcio-

namento.

Na bibliografia pesquisada, encontra-se o registro do traba-
lho efetuado durante a construgsio da barragem de Jebba, na
Nigéria, realizado por SOLYMAR E ILOABACHIE (198B6), onde
foram comparados diversos métodos para obtengdo do coefi-
ciente de permeabilidade k, como : ensaioa feitos em amos-
tras no laboratério, ensaios de campo realizados em furos
de sondagem, correla¢des com a granulometria do sclo, en-
saios de bombeamento em furos totalmente penetrantes, esti-
mativa de k através de instrumentagédo de segd@io da barragem,
e através das observagBSes da resposta do aguifero guando da
cheia do rio. A figura VII.1 transcreve um resumo dos re-
sultados da pesquisa de Solymar e Iloabachie demostrando
que, a previs3o do coeficiente de permeabilidade feita
através das observagfBes dos niveis dagua no aquifero  tem
papel importante dentre os métodos usuais. Seria importan-
te. a exemplo do trabalho de Solymar e Ilobachie, uma pes-
guisa deste porte num agquiferc brasileiro. Pretendendo-se;
com isto o aprimoramento dos procedimentos para determina-
¢80 do coeficiente de permeabilidade de solos ¢ a incorpo-
ragdo em carater definitivo dos métodos expostos no pre-
sente trabalho 4 etapa de investigag¢ses geotécnicas na

construgdo de obras de terra.
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APENDICE A

HIDROGRAFAS

A forma das hidrégrafas, que acompanham as cheias dos rios,
varia muito. Depende das caracteristicas da bacia de dre-
nagem, da distribui¢foc pluviométrica, da se¢l8oc do rio qﬁe
estd em estudo e também, do aquifero circunvizinho. A figu-
ra A.1 mostra os elementos componentes de wuma hidrégrafa
natural, segundo WILSON (1870). PodeQEe salientar, o deno-
minado  hkase flow , ou seja, o fluxo permanente que hé en-

tre o rio e o aquifero circunvizinho.

Cabe também, distinguir o rio pelo seu comportamento em re-
lagdo ao aguifero em suas margens como, rio efluente ou rio
afluente. O rio efluente, & aquele que &€ alimentado pelo
agquifero circunvizinho. Por outro lado, o rio denominado
.afluente, & aquele gue alimenta o agquiferoc situado as suas

margens, ver figura A.Z2.

Para o presente trabalho, considera-se o8 rios como in-
fluentes e, a hidrégrafa como tendo seu nivel de referéncia
constante ja incluido o base flow , como aparece tracejado

na figura A.1.

0 formato das hidrégrafas varia amplamente, cada autor ci-

tado neste trabalho admite uma aproximacZo para a hidrégra-
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fa como uma condigl8o inicial, (H(QO,t)), para a solugdo da

equagdo diferencial do fluxo transliente, equagio de Jacob.

A sclugdo de Ferris, exposta no item IV.1, assume que a hi-
drografa do rio pode ser assemelhada a uma sendide definida

pela expressso

H(O,t) = Ho . Bsen (Z2yt/to) {eg.A.1)

Onde, o referencial considerado & o nivel médio da oscila-
G40 e, Ho é a semi amplitude do movimento, cujo periodo é
dado por to. A figura A.3 mostra a hidrégrafa assumida por

Ferris.

A condigdo inicial imposta & equag8o de Jacob, por Cooper e
Rorabaugh (item IV.2), admite que a hidrégrafa de um rio

pode ser definida por uma familia de curvas dada por

N.Ho.exp(— dt.}.{1l-coswt) para Qztsto

H(O0,t)

(eg.A.2)

0 para t<to

Onde, Ho corresponde a maxima elevagdo do nivel dagua do
rioc, t &€ o tempo contado deade o inicio da cheia e, to é o
rericdo da cheia. Cooper e Rorabaugh, tomam como referéncia
o nivel inicial do rio e do agquifero, antes do inicio da
cheia, para o cdlculo das variagdes decorrentes dessa dadas

por Hi{x,t).
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Na equagfo A.2, w & dado por :

w = 2rn/to {(eq.A.3)

Sendo §,uma constante gque determina o grau de assimetria da

curva representativa da hidréografa, dado por :

§ = cob(w.t=/2) (eg.A.4)

te, € o tempo correspondente a ocorréncia do nivel maximo

do rio, Ho.

Na equacdo A.2 o pardmetro N, & uma constante que garante
que todas as curvas da familia tenham seus méximos na mesma

altura Ho. Portanto, N assume a express8o

N =1/ exp(- dte). {1 - cos wkte) (eq.A.B)

Curvas para § — w e 6 = O, s8o mostradas na figura A.4. Para
3:0, te Be 1guala a to/2 e, N s8e torna igual a 1/2. Portan-

to, a equag¢do da hidrégrafa, nesse caso, torna-se
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{Ho/2) . (1l — com wt) para Q0stzto
H(O,t) = {(eq.A.B)

O para t>to

Nesta situagfo, verifica-se que o formato da hidrografa
passa a ser senoldal, semelhante a condig¢do inicial adotada

por J.G.Ferris.

Pinder, Cooper e, Bredehoeft, apenas consideram que as hi-
drografas dos rios podem ser divididas em gqualquer numero
de etapas instanténeas, correspondentes aos intervalos de
tempo de observagiic da varliagfo do nivel do rio. Esses au-
tores n8o especificam nenhum formato definido para as hi-

drégrafas.

Marino, cuja solugdo da equagio de Jacob & apresentada no
item IV.4, admite como condigfo inicial para o problema do
tluxo transiente, gue o rio tenha sofrido uma elevacdoc ou
rebaixamento subito de nivel dagua e, ndo mais retorne ao
nivel inicial. Definindo,entéo,uma hidrdografa gue pode ser

representada por uma reta paralela ac eixo dos tempos.
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" precipitagao

X » pico da cheia

ascendente descendente

o]
0]
N
a _ "base-flow"
> - - - _— — —
tempo
Fig. A.1 - Componentes de uma hidrografa natural

WILSON (1970)
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situagao afluente

situagao efluente

Fig.A.2-Situagoes afluentes e fluentes
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(1951)

b owio,e)

T _F_ e

Ho
-GUJ tl
= :
o
E
L=d
3 i

- -

to

Fig. A.3 - Hidrografa senoidal admitida por FERRIS -
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§ = 2r/t,

H{t)

Ho

0,50
\

0,50 1,00

t/to

Fig. A.4 - Hidrografas admitidas por COPPER e RORABAUGH

(1963) . para § = 0 e § = —£I—
¢
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HPLCONT2)s=HP[CONT2]+DHHICONTIJSERFC
END
EHD
TL:=T14DT
IZ[CONTZ] := T8 5 -
END ;
CLRSCR ;
HRITELM ;
HRITELN( " PIEZOMETRO WUNERO *,CONTL,’ , DISTANCIA = °,X[COWTL}:10:5) ;
HRITELK ;
FOR CONT4:= { 10 WP DO
BEGIN
WRITE (°TEMPO = ",VZECONT4]:10:2)
WRITELN(' HP = ", HPLCONT4]:10:5) ;
END
KRITELN ;
WRITELH{".... fAperte gualgquer tecla ....") j
REPEAT UNTIL KEYPRESSED ;
CLRSCR ;
FAI_GRAFICO == "N 3
WRITE( DESEJA TRACAR A CURVA POR LAGRANBE 2 (S/N)') ;
READLH{FAI_GRAFICO) ;
PREFARA_TELA §
ESCY 5= (T2[NP1)/580 ;
HAIORY := HP{1] ;
HERORY := HP[1] ;
FOR CONT4 == 2 70 WP DO
BEEIN
IF HP[CONT4] > MAIORY THEN MWRIDRY := HFLCONTA] ;
IF HPECONT4] < MENDRY THEN MENORY := HPLLONT4] ;

END ;
ESCY := (HATORY-HENORY)/160 ;
IF =0

FOR COHT4 := 1 10D KP BD
BEGIN
GOTOXY{TRUNC{(T2(CONT4]/ESCX)/B)+5,24-TRUNC ({HP[CONT4]/ESCY}/B)) ;
WRITE (2"} 3
BOTDXY (TRUNC{(T2{CONTA3/ESCX)/8)+5,258) §
HRITE (T2[CONT4]:4:0)
GOIDXY (00,24~ {RUNC( (HPLCONI4]/ESCY)/B))
HRITE (HP[CONT41:4:0,'-") ;
END ;
IF (FAL_GRAFICO="s") OR (FAZ_BRAFICU="58"} IHEH
FOR CONT4 := 43 TO 603 00
BEGIN
EALTULA FUNCAD ;
IF XF »= T2[1] THEN
BEGIM
LALCULA FBHEAD 5
PLOT(CONT4,17B-TRUNC{YF/ESCY},1) ;
END ;
{2
ERD ;

XF + ESCY ;

READLM(FIH) ;
CLRSCR ;

END ;

END.



PROGRAMA HEAD

Para a utilizag#io do método proposto por Pinder et al, para
determlnac8o do coeficiente de permeabilidade do solo, se
fez necessério o desenvolvimento de uma rotina computacio-
nal capaz de realizar as simulacgdes necessaria aoc emprego
do método. Esse programa fol utilizado, no item V.3 deste
trabalho, para a comparag8o entre o método de Pinder et al
e, o método de Ferris, bem como, para a determinag8o do coe-
ficiente de permeabilidade do agquifero &s margens do rio

Paraiba do Sul apresentado no Capitulo VI.

0] programa HEAD, €& um aplicativo capaz de calcular a varia-
¢Ho da altura do nivel dagua de um aquifero, acima do nivel
inicial, tomado como constante antes do inicioc da cheia do

rio. O programa & baseado na equag8o IV.34, mostrada no

item IV.3.
A linguagem de programag8o usada fol TURBO PASCAL e, o pro-
grama & capaz também, de trag¢ar curvas com o8 pontos H{(x,t)

calculados, através da fun¢8o de Lagrange.

Dados de entrada para o programa HEAD
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coeficiente de armazenamento do solo

coeficiente de transmissibilidade do solo

total de incrementos de tempo DT, correspondentes a

discretizagio da hidroégrafta

DHM [1,NP] = etapas consideradas na discretizagioc da hidroé-

grafa respectivamente

NX numero de piezdmetros instalados no aguifero em estudo
X [1,NX] = disténcia dos piezdmetros & margem do rio res-
rectivamente

DT incrementoc de tempo considerado na definicdc das eta-

pas da hidrdgrafa

Dados de saida do programa HEAD

Para cada piezcmeﬁro instalado no aquifero o programa HEAD

fornece :
TEMPQO = tempo contado desde o inicio da cheia
HP = altura do nivel dagua em relagiio ao nivel inicial

do agquifero antes da cheia, ou seja, a variag8o do nivel

dagua do aguifero no ponto considerado provocada pela cheia

do rio.



PROGRAM MECANICA DOS SOLOS ;
{$i graph.p }
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n

PROGRAMA PARA SIHULACAD BE VARIACAD DE NIVEL D'AGUA 1441

134

Ot AQUIFERDS QUANDD BA CHEIA DO RID §il

11

HECANICA DOS 50085 111

43

Tese de Mestrads : Carla Haria de Hedeires Pira it

i

3 R bR bt ap Rttt tinsRatiRiiiisiisiinttitbipesitsiifRastatitey

VAR

ARGENT 5 TEXT ;

€ONT1 : INTEGER

CoHYZ2
EONT3
CONTA
EMY
TR
51
NP
X
)
DH
H

ARRAY(L..36] OF REAL
ARRAYE1..50] OF REAL

IHTEGER
INTEBER
INTEGER

m ime cae sma

REAL ;

REAL ;
REAL ;
INTEGER
IHTEGER
REAL ;

- .

IT58 : REAL ;
U : REAL ;

Fl
H
N
.
»
H

REAL ;
ARRAYLL..100] OF REAL
ARRAYEL.. 1001 OF REAL

ARG : REAL ;

ERFC
iF

REAL ;
REAL ;

YF : REAL ;

ESCY @ REAL ;

ESCY : REAL ;
HATORY : REAL ;
MENGRY : REAL ;

FIM : CHAR 3
FAT_GRAFICO : CHAR ;

]
1

.

3

LT

(31 DESCRICAD DAS VARIAVEIS 1y
{#1 ARBUIVO DE ENTRADADE DADOS 143

¢33 CONTADUR INTERND i)
{§1 CONTADOR INTERNO k)
{%1 CONTADOR INTERND i)
(¥% CONTADDR INWTERNO i)
{43 DIFUSSIBILIDADE 1)
(4% COEF, TRANSHISSIBILIBADE &%}
(33 COEF. ARHAZENAHENTO 13}
(4% TOTAL DE IMCR, DE TEWPOD DT 3%}
{13 NUMERD DE PIEIOMEFROS 1§43
(¥% INCREMENTO DE TEWPG 143

{$1 VAR. DE ALTURA NA HIDROGR. &%)
{8t DIST. FIEL. EM REL. NARGEM %)

e ? 1)
(31 ? 1)
(35 ACUMULADOR DE TEMPO i)
(33 MATRIZ COM 0OS TEMPOS ACUK. &%)
(33 ALTURA NO PIEIOMETRO t1)
(3% ARSUKENTO PARA PROC. ERROC $4)
{17 i)

(¥ RCUHULADOR PARA X 33)
(33 ACUHULADOR PARA Y $3)
(#% ESCALR PARa X IF)
{$% ESCALA PARA Y §F)
(85 tHAKDA U HARIUR HP 1%)-
{3t GUARDA 0 HEMOR HP $3)

{44+ PROCEDURE PARA LER 03 BADOS DD ARBUIVD AROBDATA.PAS 133§

PROCEDURE LE_DADOS ;
VAR LOCALL : INTEGER ;

BEGIN

ASSIGN{ARGENT, "2 ARADAT.PAS'} ;
RESET{ARGENT) ;
READLN(ARGENT ,5T) ;
READLN(ARGENT,TR) ;
ENU:=TR/ST ;
READLH{ARAENT NP) ;
FOR LOCALL:=1 70 KP DB
READLN{ARGENT , DHHELOCALL]) ;
READLH (ARDENT ,NX) ;
FOR LOCALIz=1 TO H¥ DO
READLN (ARBENT, X[LOCAL1]} ;
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READLH{ARGENT BT) 3
END ;

(433 PROCEDURE PARA CALCULAR 0 VALOR DA FUNCAD ERRD COMPLEHENTAR $3%)
PROCEDURE ERROC{VAR ARG : REAL ; VAR ERFC : REAL) ;

VAR FATL , FATZ , FAT3 : REAL ;

BEGIN

FA1l := (ARG ¥ ARG ¥ ARG )/3

FATZ := (ARG % ARG 3 ARG ¥ ARG ¥ ARG)/10

FATS := (ARG % ARG % ARG § ARG % ARG & ARG ¢ ARG)/42 ;
ERFC := 1 - L.1ZB379167 ¥ (ARG - FATI + FAIZ - FATY )
EHD ;

(k#¢ PROCEDURE PARA PREPARAR & TELA DO SRAFICO ¥tt)
PROCEDBURE PREPARA_TELA ;

BEGIN

HIRES ;

BOTOKY (06,02) ;

WRITE (") ;
DRAH(000, 184, 486,186,1)
BOTOXY(BO,24} ;

WRITE ("3} §
DRAM(043,010,043,199,1) ;
BOTOXY(01,25) §

WRITE ("0 ;
BOTOXY(76,25) 3

WRITE (T} 3
BOTOXY(01,01) ;

WRITE ('HP') ;

END ;

(431 PROCEDURE PARA CALCULAR A FUNCAD DA CURVA - METODG DE LAGRANGE $13)

PROCEDURE CALCULA_FUNCAD ;
VAR
K : INTEGER ; { CONTADUR 1)

FUNCTION PRODUTORIO(K : INTEGER | : REAL ;
VAR 1 : INTEGER ;
LOCALL : REAL ;
BEGIN
LBCALL := 1 ;
FOR I:= 1 10 NP DO
BEGIN
IF 1£ THER
LOCALL:=LOCALE & ( (XF-T2013) 7 (T20K]}-T2£1) )
PRODUTORID := LOCALL ;
EHD ;
END

BEGIN (¥t IKICIO DA SUBROTINA CALCHLA_FUNCAD t%)
YF i= 0
FOR Kk := 1 16 KP DO
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YFz=YF+ (HPLKI#PRODUTORIOIK) ) 5
END

EREESETRIERER SRR LSRR Rt Bttt et eReRa R issrantdaentaniztinity)
BEGIN (&t IWICID DO PROGRAMA 3%)

LE_DADOS ;

CLRSCR ;

WRITELN( =) COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTD = ,S8T:10:5)
HRITELN ;

WRITELN('=> COEFICIENTE DE TRANSMISSIBILIDADE = ',TR:10:5) ;
HRITELN ;

ERUs=TR/8T ;

WRIVELH{*=) DIFUSSIBILIDADE = ',ENU:10:5) ;
WRITELN ;

WRITELN( =) HUNERG DE INCREMENTOS DE TEWPD = ' NP} ;

HRITELN ;

FOR LONYi:=l 10 HP DD

WRITELN('VALDR A VAR.DE ALTURA WA HIDROGRAFA N. ' ,CONTA,” = ', DHH[CON1I]:10:5);
HRITELN |

MRITELM{"=> NUHERD DE PIEZOMETROS = ' NX) ;

HRITEEN §

HRITELW( "DISTANCIAS DOS PIEZOMETROS AG REO{TOT DE ",NX,"}")
HRITELH i .

FOR COMIL:=) 10 WY DO

HRITELN('DIS1ANCIA H. °,CONT1,” DO PIEZ. EM REL. A HARGEH
HRITELN ;

WRITELN( => INCREMENTO DE TEWPD = *,DT:10:2) ;

KRITELN ;

WRITELN{ .... Aperte gqualguer tecla ....") ;

" FECONTE]:10:5)

(x4 INICIA CALEULOS PARA CADA PIEIOMETRD #i%)
REPEAT UNVIL KEYPRESSED ;

FOR CONTL:= 1 7O NP DB
TZICONT1] 3= 0

FOR CONTL:=1 TO NX DO
BEBIH
1L =0
Ur=$[CONTE]/SORT{ENLSDT) ;
FOR CONT2:=1 TO NP BO
BEGIN
HPLCONT2]:=0 5
FOR CONT3:={ TO EDNIZ DD
BEGIN
1750:=CONT2-COHTS ;
If 1T5@=0 THEN
ERFL:=0
ELSE
BEGIN
ARG:=U/ (24SBRT{1758)) ;
ERROC{ARE,ERFC} ;
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APENDICE C

TABELAS AUXILIARES. PARA A UTILIZACAO DO METODO DE FERRIS:

As tabelas apresentadas foram elaboradas visando uma apli-
cagiio expedita do método de Ferris. Comparando-se valores
de niveis dagua, observados no campo, com 08 valores das
tabelas, procede-ge a tentativa de se enquadrar o aqgquifero

estudado em alguma das possibilidades apresentadas.

Para a elaboragio das tabelas foram tomadas as equagfes V.1
e, V.5. No cédlculo dos valores de H(x,t), para os cascs ta-

belados, foram consideradas as seguintes premissas

a) A espessura do aguifero foi tomada constante, igual a 20

metros.

b) O coeficiente de armazenamento para agquiferos nfo confi-
nados assumiu os valores : 0,006 ; 0,175 ; 0,30 ; cobrindo

a faixa de variagdo desse parfimetro proposta por Ferris.

c¢) Para os aaqulferos confinados, o coeficiente de armazena-

mento tomou os wvalores : 10-6 ; 10-4 , 10-2,

d) O coeficiente de permeabilidade do solo assumiu os valo-

reag 10-3 ; 10-2 & 1 cm/s.



231

e)Foram considerados dois perfiodos tipicos de uma cheia, o
primeiro igual a 1 dia, correspondendo a uma cheia curta. O
segundo, correspondendo a uma cheia longa, com periodo

igual a 7 dias.

Para haver resposta apreciavel nos piezOmetros, sugere-se
que estes distem 30, 60 e, Y90 metros da margem do rioc ou,
50, 100 e 150 metros, caso o aguifero seja confinado. E re-
comendavel a instalagdo de no minimo trés piezémetros para

obten¢ido do coeficiente de permeabilidade do solo.

No caso em que o aquiferc & do tipo n8o confinado, sugere-
se gue a inplantacac dos piezdmetros seja realizada a 2, 5,
10 & 15 metros de dist8ncia da margem do ric, também no mi-

nimo de trés.

Ag tabelas C.1, C.2 e, C.3 mostram valores da raz8o H/21—IoJ
para aquiferos confinados. As tabelas C.4, C.5 e, C.6 mos—

tram os valores doAt, time lag, para aguiferos confinados.

As tabelas C.7¥Y, C.8, C.9, C.10, C.11 e C.12 mostram os wva-

lores da raz8ioc Hp/Z2Ho e do At, time lag, para os agquiferos

ndo confinados, respectivamente.
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Tabela para Hp/Z Ho

Sy = 0,00001 x(m) Ik(cm/s)l to = 1 dia I ty = 7 dias
30,0 0,9604 0,9848
50,0 0,9348 0,9748
60,0 0,9223 0,969
50,0 0,001 0,8857 00,9552

100,0 : 0,8739 ~ 0,9503
150,0 0,8169 0,9264
30,0 0,9873 0,9952
50,0 0,9789 0,9920
60,0 0,9747 0,9904
90,0 0,010 0,9624 0,9856
100,0 0,9583 0,9840
150,40 0,9380 0,9761
30,0 0,9987 - 0,9995%
50,0 0,9979 0,9992
60,0 0,9974 0,9990
90,0 1,000 0,9962 0,9986
100,0 0,9957 0,9984

150,0 | B 0.,9936 | 0,9976

Tab. C.1-- Razao Hp/ZHg para aqquerOSJconﬁinados;

St = 0,00001
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Tabela para Hb/z He

S, = 0,0001 x(m) Tk(em/s)| to = 1 dia | to = 7 dias
30,0 0,8799 0,9528
50,0 0,8080 0,9226
60,0 0,7743 0,9078
90,0 0,001 0,6813 0,8650

100,0 0,6529 0,8512
150,0 0,5275 0,7853
30,0 0,9604 0,9848
50,0 0,9348 0,9748
60,0 0,9223 0,9699
90,0 0,010 0,8857 0,9552
100,0 ' 60,8739 0,9503
150,0 0,8169 0,9264
30,0 0,9960 0,9985
50,0 0,9933 0,9975
60,0 0,9919 0,9969
90,0 1,000 0,9879 0,9954
100,0 0,9866 0,9949

150,0 | | 0,9800 | 0,9924

Tab. €.2 - Razao H_/2H; para aquiferos confinados,

St = 0,0001
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Tabela para Hp/Z Ho

S, = 0,001 x(m) Ik(em/s) t, = 1 dia | to = 7 dias
30,0 0,6673 0,8582
50,0 0,5096 0,7751
60,0 0,4453 0,7366
90,0 0,001  0,2972 0,6321

100,0 0,2597 0,6007
150,0 0,1323 0,4656
30,0 0,8799 0,9528
50,0 0,8080 0,9226
60., 0 0,7743 0,9078
90,0 0,010 0,6813 0,8650
100,0 0,6529 0,8512
150,0 0,5275 0,7853
30,0 0,9873" 0,9952
50,0 0,9789 0,9920
60,0 0,9747 . 0,9904
90,0 1,000 0,9624 0,9856
100,0 0,9583 0,9840
150,0 | | 0.9380 | 0,976

Tab. C.3 - Razao Hp/ZHo para aguiferos confinados,

St = 0,001



S

= 0,000071

Tab,

C

A

- Tabela para At (seg).
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x(m) Ik(emss) | to = 1 dia | t, = 7 dias
30,0 556,2342 1471,6574
50,0 927,0570. 2452,7623
60,0 1112,4684 2943 ,3147
90,0 0,001 1668,7026 4414 ,9721
100,0 1854 ,1140 4905,524¢6
150,0 2781,1710 7358,2868
30,0 175,8967. 465,3789
50,0 293,1612 775,6315
GQ,O 351,7934 930,7578
90,0 0,010 527.,6901 1396,1368
100,0 586,3223 1551,2631
150,0 879,4835 2326,8946
30,0 17,5897 . 46,5379
50,0 29,3161 77,5632
60,0 35,1793 93,0758
90,0 1,000 52,7690 139,6137
100,0 58,6322 155,1263
150,0 | l 87,9483 232,6895
- At para aqqueros-con%inados,
S, = 0,00001



S

= 0,0001

Tab.

C.

5
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X

Tabela para At (seg)

x{m) |k(cm/s)] to, = 1 dia | to = 7 dias
30,0 1758,9670 4653,7892
50,0 2931,6116 7756,3153
60,0 3517,9340 9307,5784
90,0 0,001. 5276,9010 13961,3676
100,0 5863,2233 15512,6307
150,0 8794 ,8349 23268,9460
30,0 556 ,2342 1471,6574
50,0 927,0570 2542,7623
60,0 1111254684 2943,3147
90,0 0,010 1668,7026 4414,9721
100,0 1854,1140 4905,5246
150,0 2781,1714 7358,2868
30,0 55,6234 147 ,1657
50,0 92,7057 245 ,2762
60,0 111,2468 294,3315
90,0 1,000 166,8703 441,4972
100,0 185,4114 490,5525
150,0 | | 278 ,1171 735,8287
- At para aquiferos confinados,
S, = 0,0001
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Tabela para At (seg)

S, = 0,001 x(m) lk(em/s) | to = 1 dia | te = 7 dias
30,0 5562,3420 14716,5737
50,0 9270,5700 24527 ,6228
60,0 11124,6840  27433,1473

90,0 0,001 16687,0260 44149,7210

100,0 18541,1400 49055,2455
150,0 27811,7100 73582,8683
30,0 1758,9670 4653,7892
50,0 2931,6116 7756,3153
60,0 3517,9340 9307,5784

90,0 0,010 5276.,9010 13961,3676

100,0 5863,2233 15512,6307
150,0 8794,8349 23268,9460
30,0 175,8967 465,3789
50,0 293,1612 775,6315
60,0 351,7934 930,7578
80,0 1,000 527,6901 1396,1368
100,0 586,3223 1561,2631
150,0 l _l_879,4835‘ | 2326,8946
Tab. C.6 - At para aquiferos confinados,
S, = 0,001

t
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Tabela para Hp/2 Ho

S, = 0,05 x(m) | k | t, =1 dia | t, = 7 dias

(cm/s)

2.0 0,8264 0,9305

5,0 0,6208 0,8351
0,001

10,0 0,3854 0,6974

15,0 0,2393 0,5824

2.0 0,9415 0,9775

5.0 0,8601 0,9446
0,010

10,0 0,7397 0,8923

15,0 0,6362 0,8429

2.0 0,9940 0,9977

5,0 0,9850 0,9943
1,000

10,0 0,9703 0,9887

15,0 ) | 0.9558 | 0,9831

Tab. C.7- - Razao H_/2H, para aquiferos nao confinados,

S, = 0,08



239

Tabela para Hp/ 2 H,

S, = 0,175 x(m) | k1T t, =14dial t, = 7 dias
' (em/s)
2,0 0,7000 0,8739
5,0 0,4099 0,7138
0,001
10,0 0,1680 0,5096
15,0 0,0689 0,3638
2,0 0,8933 0,9583
5,0 0,7543 0,8989
0,010 |
10,0 0,5689 0,8080
15,0 0,4291 0,7263
2,0 0,9888 0,9957
5,0 0,9722. 0,9894
1,000
10,0 0,9452 ©0,9789
15,0 0,9189 0,9685

Tab. C. 8 - Razdo Hp/ZHD para aguiferos nio confinados,

St = 0,175
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Tabela para Hp/ 2 Hy

S, = 0,30 x(m) | k | t, =1 dia | t, = 7 dias

(cm/s)

2.0 0,6268 0,8382

5.0 0,3111 0,6432
0,001

10,0 0,0968 0,4137

15,0 0,0301 0,2661

2.0 0,8627 0,9457

5.0 0,6912 0,8697
0,010

10,0 0,4778 0,7564

15,0 0,3303 0,6579

2.0 0,9853 0,9944

5.0 0,9637 0,9861
1,000

10,0 0,9288 0,9725

15,0 0,8951 0,9590

Tab, C.9 - Razao Hp/ZHo para aquiferos nao confinados,
St = 0,30
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Tabela para 4t {seg)

S, = 0,05 x(m) | k | t, =1 dia | t, = 7 dias
(cm/s)
2,0 2622,1132  6937,4594
5,0 6555,2829  17343,6484
0,001
10,0 13110,5658  34687,2968
15,0 19665,8488  52030,9451
2.0 829,1850  2193,8173
5,0 2072,9625 = 5484,5432
0,010
10,0 4145,9249  10969,0864
15,0 6218,8874  16453,6295
2.0 82,9185 219,3817
5,0 207,2962 548,4543
1,000
10,0 414 ,5925 1096,9086
15,0 ) | 621,8887 | 1645,3630

Tab. C:10 - At para aquiferos nao confinados,

St = 0,05
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Tabela para at (seg)

S, = 0,175 x(m) | k| t, =1 dia | to = 7 dias
(cm/s)
2,0 4905,5246. 129787980
5,0 12263,8114 32446 ,9950
0,001
10,0 24527,6228  64893,9901
15,0 36791,4341  97340,9851
2.0 1551,2631 4104,2563
5,0 3878,1577  10260,6408
0,010
10,0 7756,3153  20521,2815
15,0 11634,4730  30781,9223
2.0 155,1263 410,4256
5,0 387,8158  1026,0641
1,000
10,0 775,6315  2052,1282
15,0 1163,4473  3978,1922

Tab. C.11 - At para aquiferos nao confinados,

S =

t

0,175
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Tabela para &t {seq)

S, = 0,30 x{m) i k | ty, = 1 dia | t, = 7 dias
{cm/s)
2,0 6422,8393 16993,2355
5,0 16057,0983 42483,0888
0,001
10,0 32114,1965 84966,1776
15,0 48171,2948 127449,2664
2,0 2031,0801 5373,7329
5,0 ' 5077,7003 13434,3323
. 0,010
10,0 10155,40006 26868,6645
15,0 15233,1009 40302,9968
2,0 203,1080 537,3733
5,0 507,7700  1343,4332
1,000 4045,5401
10,0 B 2686,8665
15,0 | 1523,3101 | 4030,2997
Tab. C.12 - At para aquiferos nao confinados,

St

= 0,30





