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SINOPSE 

O objetivo deste trabalho é a obtenção de informações sobre 

a hidrogeologia de depósitos aluvionares às margens dos 

rios, onde serão consolidadas obras civis. 

E sabido que os ensaios realizados in situ fornecem dados 

qualitativos e, quantitativos mais realistas, em relação 

aos ensaios realizados em laboratório, não havendo necessi

dade de coleta de amostras e obtendo-se o coeficiente de 

permeabilidade analizando-se um fluxo, em geral estacioná

rio, que é provocado no maciço que se estuda. Neste traba

lho, busca-se analizar o fluxo transiente, provocado pelas 

variações periódicas nos níveis dos rios, que se estabelece 
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atraves dos aquiferos permeáveis situados às suas margens, 

para a determinação do coeficiente de permeabilidade k. 

Desta forma, pretende-se introduzir técnicas de campo bus

cando a obtenção deste parâmetro de permeabilidade, de for

ma abrangente e econômica. 

A equação diferencial que rege tal fenômeno foi desenvolvi

da por Jacob, tomando por base um aquifero confinado por 

camada impermeável, semi infinito, totalmente saturado. 

Tais estudos foram também estendidos aos casos de aquiferos 

não confinados, onde a variação do nivel dágua é desprezi

vel em relação à espessura saturada e,também. onde o aquí

fero é limitado por parede impermeável. 

As diversas condições de contorno e iniciais levaram a vá

rias soluções da equação de Jacob. No desenvolvimento desse 

trabalho são reunidas as soluções da equação de Jacob dos 

autores, Ferris; Coopere Rorabaugh; Pinder, Bredehoeft e 

Cooper; Mariflo. 

São, também, apresentados os resultados de uma análise ex

perimental utilizando o modelo analógico de Hele-Shaw, fei-

- ta por David K. Todd na qual, são comparados os resultados 

experimentais com a solução analítica de Cooper e Rora

baugh, comprovando-se a validade da teoria aos casos de 

aquiferos não confinados semi-infinitos ou seja, não limi

tados em extensão por parede impermeável. Baseado neste es

tudo em modelo pode-se estimar a extensão dos efeitos de 

uma cheia senoidal em um aquífero semi infinito. Classifi

cando-se então, os aquíferos em.limitados ou_,semi infini-
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tos em função da distância da parede impermeável à margem 

do rio. 

Das soluções apresentadas as de Cooper e Rorabaugh e.- . de 

Marifio podem apenas prever os níveis dágua em qualquer pon

to do aquífero, conectado hidráulicamente a um rio que so

fre variações definidas do nível dágua, desde que conheci

das as caracteristicas de permeabilidade do aquifero. As 

soluções de Ferris e de Pinder, Bredehoeft e Cooper, por 

outro lado, permitiram o desenvolvimento de metodologias·· 

baseadas nas variações observadas, por meio de piezômetros, 

no nivel do aquifero durante as cheias do rio. Possibili

tando, então, uma estimativa mais realista do respectivo 

coeficiente de permeabilidade, onerando muito pouco as 

etapas preliminares da investigação geotécnica em várias 

modalidades de obras civis. As soluções de Ferris e Pinder 

et al são comparadas, através da simulação de um aquífero 

com características que contemplam as condições iniciais e· 

de contorno de ambas as soluções. 

Os estudos aqui apresentados são estendidos ao caso de um 

depósito aluvionar brasileiro, onde foram observados os ni-

veis do rio e do aquífero, obtendo-se o coeficiente de 

permeabilidade do solo local através dos métodos de Ferris 

e de Pinder et al. 

Espera-se que estes procedimentos sejam incorporados às 

técnicas usuais em geotecnia para determinação de carac

terísticas hidrogeológicas do solo. Estas serão, certamen

te, de grande utilidade na fase de inventário e: projeto 
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básico para obras de terra de grande porte, além de forne

cer uma orientação segura para a programação de investiga

ções geotécnicas. 
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as parcial ful

fillments of the reguirements for the degree of Master of 

Science (M.Sc.). 

ASPECTS OF PERMEABILITY CHARACTERISTICS 

OF ALUVIONAR DEPOSITS 

December,1990 

Thesis supervisor: Prof. Sandro Salvador Sandroni 

Department: Civil Engineering 

This work is concerned with the evaluation of the characte

ristics of permeabity of aluvionar aguifers conected to ri-

vera. 

The analysis of transient flow due to periodic t·luctuations 

of a river, the main objective of this work, is used to 

evaluate the permeability of an aguifer at the river·s 

bank, with aid of simple piezometric observations. 

The differencial eguation governing this type of transient 

flow was developed by Jacob, who assumed an semi infinite 

aguifer, completely saturated and coníined by an extensive 

aguiclude. ln this work, Jacob"s eguation is extended to 

the case of unconfined aguifers, when the range of water 

table fluctuation is small. 

Depending on the initial and boundary conditions, different 

solutions may be obtained through Jacob"s eguation. ln 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 leve! and ri

ver fluctuations. Both methods were compared using compati

ble initial and boundary conditions. 

It is suggested that the procedures, for determination of 

hydrogeological characteristics of aluvionar soils, as pre

sented in this work, be incorporated to the conventional in 

situ techniques used incivil engineering. 
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CAPÍTULO I 
·. 

INTRODUçAO 

Na analise do fluxo traneiente em meios porosos, como o que 

ocorre nos solos, existem inúmeras incertezas e dificulda

des na obtenção doe parâmetros necessários ao desenvolvi

mento de um projeto de engenharia. o conhecimento das ca

racteristicae de permeabilidade do maciço é um dos fatores 

básicos para previsão do comportamento do solo em muitas 

obras civis. É fato que os métodos usuais para estimativa 

do coeficiente de permeabilidade conduzem sempre a uma con

siderável dispersão de resultados, o que acarreta sérias 

dificuldades na sua interpretação, influindo diretamente, 

tanto em relação ao dimensionamento quanto à própria con

cepção das obras de terra, onde o controle do fluxo de água 

através do solo exerce influência decisiva. Portanto, ava

riabilidade na estimativa do coeficiente de permeabilidade 

combinada às incertezas contidas nos diversos métodos de 

obtê-lo, faz do estudo da percolac;,ão um campo inteiramente 

aberto às pesquisas. 

Analizando-se a metodologia correntemente utilizada na de

terminação do coeficiente de permeabilidade k podem ser 
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distinguidos dois casos: 

a) A determinação indireta desse parâmetro, através de cor-

relações com outros parâmetros do solo que influébciam ou 

são influenciados pelo coeficiente k (Métodos Indiretos). 

b) A determinação direta do k, mediante a observa9ão e aná

lise de um fluxo provocado através do solo. Nesse tipo de 

procedimento cabe ressaltar duas modalidades: Os ensaios 

realizados em amostras coletadas no campo e ensaiadas em 

laboratório, e a determinação do coeficiente de permeabili

dade realizada no próprio local em estudo ou seja, ensaios 

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 vazios. No primeiro caso, a 

aproximação sómente é satisfatória para solos que apresen

tem granulometria uniforme. Já no segundo caso, a estimati

va baseada no indice de vazios é extremamente arbitrária, 

por ser muito dependente de uma determinação realista do 

indice de vazios in situ, bastante dificil no caso de solos 

granulares. 

No caso dos métodos diretos, os ensaios de laboratório são 

realizados em aparatos denominados permêametros, onde o 

fluxo através do solo pode ter carga constante (o gradiente 

hidráulico responsável pelo fluxo que atravessa a amostra 

de solo é constante durante a realização do ensaio), ou po

de ter carga variável (o gradiente hidráulico varia durante 
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o ensaio). Em geral, para os solos granulares, é indicada a 

realização de ensaios de carga constante (permeâmetros de 

carga constante). 

Também utilizado para determinação do coeficiente de per

meabilidade em laboratório é o ensaio de capilaridade hori

zontal, onde se determina a permeabilidade do material sa

turando-o por capilaridade. Este ensaio é mais aplicável 

aos solos com predominância siltosa, sendo uma solução in

termediária entre os ensaios de carga constante e variável. 

Uma das desvantagens dos ensaios em laboratório é a neces

sidade da coleta de amostras" indeformadas" de extrema 

dificuldade de obtenção em se tratando de solos granula-

res. Outro inconveniente destes ensaios em amostras é o fa

to gue a determinação da permeabilidade do solo fica res

trita a um único ponto. Seria necessário então, a coleta de 

amostras em muitos pontos do terreno à ser analisado, em 

profundidades diversas. Aos valores de k, assim determina

dos, haveria de ser dado um tratamento estatistico para es

timativa de um coeficiente representativo do terreno ou a 

definição de regiões com distintas características de per

meabilidade. 

Para observação direta do coeficiente de permeabilidade po

dem ser ainda utilizados os ensaios realizados in situ. 

Neste grupo situam-se os ensaios realizados em furos de 

sondagem, poços de inspeção, trincheiras e os ensaios efe

tuados em poços perfurados para esta finalidade, com a uti

lização de bomba de recalque. 
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Os ensaios de campo são normalizados pela ABGE (Associa9ão 

Brasileira de Geologia de Engenharia) e a teoria na qual 

estão baseados os cálculos do coeficiente de permeabilidade 

é devida a HVOR8LEV (1951) e ZANGAR (1953). Esses ensaios 

são classificados, conforme a maneira de realiza9ão, em en

saios a nivel constante e ensaios a nivel variável, além 

do diferencial de pressão, se positivo carga ou negativo 

descarga, aplicado ao aquifero. A classifica9ão e nomencla

tura dos ensaios proposta pela ABGE são apresentadas no Ca

pitulo II. 

Entre os vários fatores condicionantes da validade dos en

saios in sltu destaca-se o regime de escoamento, que deve 

ser permanente de maneira a permitir o uso das fórmulas 

adotadas. 

O regime de escoamento é controlado no campo através das 

medidas de vazão durante a execu9ão dos ensaios. Quando es

tas vazões permanecem constantes ao longo do tempo, pode-se 

dizer que foi atingido o regime permanente ou estacionário 

de escoamento. 

O regime permanente é atingido rápidamente em trechos en

saiados abaixo do nivel do lençol dágua local, onde o solo 

se encontra saturado. Já em trechos ensaiados situados aci

ma do nivel dágua do aquífero é preciso dar mais aten9ão ao 

tempo envolvido no ensaio afim de se atingir o regime per

manente, o que nem sempre é possível. Desta forma, a con

fiabilidade do valor de k determinado para os casos de so-
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los parcialmente saturados é bem menor. 

Deve-se também considerar as limitações das fórmulas uti

lizadas para o cálculo desses ensaios visto gue muitas de

las são empiricas. Ainda sob o aspecto de aplicabilidade 

das fórmulas, merece atenção a simplificação de se conside

rar o solo ensaiado como um material homogêneo e isotrópi

co, onde permanece válida a lei de Darcy. 

Apesar de ser um procedimento largamente difundido em geo

tecnia, para determinação do coeficiente de permeabilidade 

k, os ensaios de campo trazem uma série de simplificações 

gue distanciam o valor estimado do valor real. Além das im

precisões na determinação dos fatores de forma, ainda ob

servam-se perdas hidráulicas próximas ao furo, alterando o 

valor do coeficiente de permeabilidade obtido através de 

ensaios de campo. Os resultados dos ensaios também são in

fluenciados pelas perturbações impostas ao solo durante o 

avanço do processo de perfuração. 

Muitas das hipóteses feitas na busca de uma metodologia 

mais confiável para a determinação de k podem ser elimina

das usando-se a observação direta das variações dos níveis 

do aguifero na natureza, em verdadeira grandeza. Neste ca

so, o valor obtido para o coeficiente de permeabilidade do 

maciço será um valor médio representativo onde todas as va

riáveis já estarão embutidas. 

O estudo da cheia de um rio e a conseguente influência des

sa nos niveis dágua dos depósitos aluvionares permeáveis 
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marginais, pode trazer grandes contribuições para a deter

minação de características hidrogeotécnicas desses depósi

tos. 

Verifica-se através de piêzometrosC*> instalados nas mar

gens, que quando o nível de um rio flutua, uma onda é 

transmitida através do aquífero, sendo a sua influência so

bre o nível dágua local decrescente com a distância à mar

gem do rio. 

Para avaliação desse fenômeno, utilizar-se-á neste trabalho 

a equação diferencial que rege o fluxo tranaiente da água 

através doa meios porosos e suas soluções para algumas con

dições iniciais e de contorno. 

Do registro de níveis e tempos em piezômetroa, é possível a 

obtenção de melhores informações sobre as características 

de permeabilidade do maciço poroso, utilizando-se as carac

teriaticaa específicas de cada sistema rio-aquifero quando 

da solução da equação diferencial para as diversas condi

ções iniciais e de contorno. 

(*) Por p1ezõmetro antande-ae um aparato 1ntroduz1do no ao-

1o com a extrem~dada poroaa eareada por are1a. aseum1ndo-se 

eeta extrem1dade como tendo permeab111dade 1nf1n1ta. 
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Salienta-se uma vez maia que o procedimento proposto não 

onera nem o projeto, como um todo, nem a etapa das investi

gações geotécnicaa, já que são utilizados apenas equipamen

tos extremamente simples, como piezômetroa e registradores 

de nivel dágua. Espera-se portanto, que esta pesquisa am

plie os conhecimentos do engenheiro sobre o estudo dos so

los, fornecendo dados mais realistas para que os respecti

vos projetos sejam cada vez maia aprimorados. 
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CAPÍ'l'ULO II 

MÉ'l'ODOS PARA DK'l'ERMINAçAO DO COEFICIKN'l'K 

DE PERMEABILIDADE 

ll_l: Generalidades 

Os fundamentos da hidráulica teórica definem que um fluxo 

de água pode assumir dois estados, no que concerne ao movi

mento de suas particulas: 

a) Fluxo laminar, quando cada uma das partículas tem sua 

trajetória definida e nunca intercepta a trajetória das ou

tras. 

b) IHuxo turbulento, quando as trajetórias são irregulares, 

interceptando-se randômicamente. 

A lei que define o tipo de estado num determinado fluxo é 

devida a Osborne Reynolds, VENNARD (1975) e foi obtida ex

perimentalmente. Reynolds observou que abaixo de uma deter

minada velocidade das particulas do :flúido, o fluxo em con

dutos tendia a tornar-se laminar. Reynolds considera esta 

velocidade inversamente proporcional ao diâmetro do tubo e; 

propôs a seguinte expressão para qualquer fluido em movi

mento em qualquer sistema de unidades: 



Vo.D.ya/n.g = 2000 

()nde : 

D= diâmetro do tubo 

g= aceleração da gravidade 

vo= velocidade critica 

9 

n= viscosidade da água à 20° e 

Na expressao acima 2000 e o número de Reynolds para o li

mite inferior da velocidade critica vo. Para o fluxo onde 

a velocidade das particulas é menor que a velocidade criti

ca vo, fica estabelecido o regime laminar de escoamento. 

Para velocidades maiores que Vo, fica caracterizada a pas

sagem para o regime turbulento. 

O fluxo de água livre através dos poros dos solos (que em 

geral, possuem diâmetro reduzido) tem características de 

fluxo laminar, salvo nos casos de solos de granulação muito 

grossa, onde pode ser estabelecido um fluxo turbulento. 

Para os propósitos deste trabalho, admite-se que o fluxo 

através das fundações e pelo maciço das barragens de terra, 

salvo nos enrocamentos, é um fluxo laminar, sendo aplicável 

a lei de Darcy. 

A lei experimental desenvolvida por Darcy, TAYLOR (1966), 

correlaciona a velocidade aparente das particulas do flúido 

com o gradiente hidráulico, através da expressão: 
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v=k.i (eg.II.1) 

' onde 

i = ,:; H/ L'.I.L ,gradiente hidráulico 

k= coeficiente de proporcionalidade 

O gradiente hidráulico i é a variação da carga total H 

(energia total, expressa em termos de coluna dágua) gue 

provoca o fluxo, em relação a trajetória L, percorrida pe

lo fluxo em determinada direção. 

Como o fluxo que escoa através dos vazios do solo sofre 

grandes variações em sua trajetória, devido ao tamanho ir

regular de seus poros, define-se a proporcionalidade de 

Darcy para a velocidade aparente do fluxo v, considerando a 

área total, sem descontar a área ocupada pela parte sólida 

por onde não ocorre o fluxo. 

A velocidade real do fluxo ~ode ser relacionada à velocidade 

aparente através de : 

Vraa1= V/n ( eq. II. 2) 

Considerando um fluxo tridimensional, a lei de Darcy pode 

ser generalizada fornecendo as expressões: 
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vx= -kx. 3H/3x (eg_. II. 3) 

(eg_. II .4) 

Vz= -kz. aH/az ( eg_. II. 5) 

,onde a carga total H é dada por -, 

H= hp + he (eg_. II.6) 

cnde: 

hP, é a carga piezométrica, expressa como altura da coluna 

dágua que resultaria numa pressão igual à pressão aplicada 

pela água neste ponto, isto é: 

( eg_. II. 7) 

an,é a pressão neutra no elemento considerado, admitin

do-se o fluido como incompressivel. 

Ya, é o peso especifico da água. 

he, é a elevação do elemento do fluido, contada a partir de 
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um referencial arbitrado, que traduz o potencial gravita

cional do elemento em questão. 

O sinal negativo nas expressões de Darcy indica que a velo

cidade é medida positivamente na direção da pressão decres

cente. 

Em mecânica dos solos, as constantes kx, ky, kz são chama

das coeficientes de permeabilidade do solo, sendo expressas 

por: 

(eq. II.B) 

(eq. II.9) 

kz= Ya.Kz/11 (eq. II.10) 

,onde o coeficiente K é uma função sómente do meio poroso,ya 

é o peso especi±ico da água e 11 a sua viscosidade ambos na 

temperatura de 20º. 

Na prática de engenharia, o coeficiente de permeabilidade 

do solo é k (membro esquerdo das equações acima), onde as 

características do meio e do ±luido são levadas em conside

ração implicitamente. 
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A determinação do coeficiente de permeabilidade k, para 

±ins práticos, é feita através de experimentos, isto é, pe

la simulação 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, distribuição granulomé

trica, composição mineralógica, grau de saturação, etc.) e, 

caracteristicas do fluido (viscosidade, peso específico, 

etc. ) . 

11.2: Métodos para a obtenção do k 

Os métodos para estimativa do coeficiente de permeabilidade 

k podem ser classificados em: 

a) Indiretos, quando utiliza-se outras propriedades do solo 

para a previsão do coeficiente de permeabilidade tais como 

a granulometria, o coeficiente de adensamento, etc. 

b) Diretos, quando utiliza-se a simulação de fluxo, através 

de amostras em laboratório ou através do próprio maciço 

( ensaios de campo ou i11 si tu) . 

As caracteristicas 1vantagens e desvantagens de cada um dos 

procedimentos foram discutidas no Capítulo I. 
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II.3: Métodos Indiretos 

Embora não seja objeto deste trabalho, uma maneira indireta 

de se determinar a permeabilidade doe solos finos é através 

do ensaio de adensamento realizado em amostras indeforma

dae.A determinação é feita em cada estágio de carregamento, 

definindo uma relação linear entre o logaritmo do coefi

ciente de permeabilidade e o indice de vazios corresponden

te ao final do estágio, toma-se para o cálculo de k a ex

pressão: 

k= mv. Cv. Y e. (eq. II.11) 

onde mv é o indice de compressibilidade do solo e '. Cv··. o 

coeficiente de adensamento. A figura II.1 mostra uma curva 

tipica deste procedimento. 

Para os solos granulares, que constituem os aquiferoe que 

serão estudados neste trabalho, uma forma indireta para ob

tenção de k foi proposta por Allen Hazen, TAYLOR (1966). 

Hazen, analizando filtros de areia, propôs uma aproximação 

para o coeficiente de permeabilidade baseada na granulome

tria destes materiais: 

k= 100 D102 (eq. II.12) 
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onde Dio corresponde ao 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 é dado em 

cm/a. 

As obse.rvações de Hazen foram realizadas em amostras de 

areia, cujos diamêtros efetivos se situavam na t·aixa de 0.1 

a 3 mm, tendo coeficientes de desuniformidade menores que 

5, denotando areias uniformes. O coeficiente 100 é uma mé

dia de muitos valores num intervalo entre 41 e 146, onde a 

maior frequência se deu para a faixa situada entre 81 e 

117. Torna-se claro, que a fórmula empírica de Hazen sómen

te pode ser aceita como uma aproximação do coeficiente de 

permeabilidade, no caso de areias uniformes. 

Existem outras fórmulas, baseadas na granulometria de 

areias, de autores alemães 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), que apresenta 

algumas tentativas de aproximar o coeficiente k, das 

areias, a funções únicamente do índice de vazios, e. A fi

gura II.2 mostra a proporcionalidade de k com as funções 

es/l+e e, com e2. Ressalta-se que, as determinações feitas 

pelos métodos indiretos servem apenas para aproximações, 

necessitando-se de estudos mais apurados para a definição 

do coeficiente de permeabilidade do solo em estudo. 
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II.4: Métodos Diretos 

Neste grupo situam-se os ensaios realizados em amostras le

vadas ao laboratório ou realizados diretamente no maci90 

em estudo ou seja, ln situ. 

II.4.1: Ensaios de laboratório: 

Os ensaios de laboratório são realizados em aparatos deno

minados permeãmetros. Os mais comuns são: 

a) Ensaios de carga constante, 

b) Ensaios de carga variável, 

c) Ensaios de capilaridade horizontal. 

Os ensaios de carga constante e variável diferem quanto ao 

diferencial hidráulico aplicado à amostra de solo. No pri

meiro caso este diferencial ou gradiente é constante, me

dindo-se a vazão durante o experimento. No segundo, o gra

diente é variável com o tempo, tomando-se medidas de altu

ras e intervalos de tempo. 

O ensaio de capilaridade horizontal é realizado também em 

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

Uma descrição suscinta dos três tipos de ensaios relaciona

dos acima é apresentada a seguir: 

a) Ensaio no permeãmetro com carga constante: 

A figura II.3 mostra um esquema do permeãmetro de carga 

constante. O ensaio é realizado sempre sob o regime perma

nente de escoamento, devendo-se assegurar a saturação total 

da amostra. A determinação do coeficiente de permeabilidade 

em amostras parcialmente saturadas tende a fornecer valores 

inferiores deste parâmetro. 

Durante a realização do ensaios são medidas a vazão cons

tante Q, que atravessa a amostra,e a temperatura da água 

que altera suas propriedades fisicas .Adota-se para os cál

culos do ensaio a temperatura padrão de 20º. 

Tomando-se a vazão Q, medida durante o ensaio,e aplicando

se a lei de Darcy tem-se: 

Q=k.LA 

i=l:ili/L',L ou seja, 

k= QL/HA (eq. II .13) 
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unde A, é a área total da amostra de solo atravessada pelo 

fluxo. 

O ensaio de carga constante deve ser utilizado, preferen

cialmente, 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 é 

estimado através de correlações com o indice de vazios. O 

valor de k a ser adotado como representativo do maciço é 

então obtido a partir do indice de vazios atribuído ao solo 

ln loco, por interpolação entre os valores simulados no 

laboratório. 

O resultado destes testes realizados no permeãmetro geral

mente são apresentados sob a forma de gráficos, onde se ex

pressa o coeficiente de permeabilidade k como função do in

díce de vazios. A figura II.5 mostra que a relação é apro

ximadamente linear e pode ser tomada com eª/l+e, e2/l+e,e 

com e2. A relação k x eª/l+e é considerada por LAMBE 

(1951), a que melhor expressa a variação do coeficiente de 

permeabilidade com o índice de vazios no caso de solos gra

nulares. 

b) Ensaio no permeâmetro com carga variável: 
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E mostrado na figura II.4 um desenho esquemático de um per

meãmetro de carga variável. Como no caso anterior, este en

saio é também realizado após ser instaurado o regime per

manente de escoamento, sendo necessário saturar-se total

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

Durante a evolução do ensaio são observados o nível dágua 

decrescente, e intervalos de tempo correspondentes a estas 

variações do nível dágua. 

Tomados as alturas (Ho, Hi) e os tempos correspondentes 

(to, ti) contados a partir do inicio do ensaio, após atin

gida a saturação da amostra, calcula-se o coeficiente de 

permeabilidade do solo através da lei de Darcy, igualando-

se a vazão no tubo, de seção transversal de área a, à vazão 

que percola pela amostra de solo, isto é: 

-a.dH/dt= k.H/L.A 

Onde A é a área da seção transversal da amostra ensaiada. 

Integrando-se, obtém-se: 

r
H1 

-a dH/H= 
.lt!o 

e, 

k= (a.L/A.ti).(lnHo/Hi) ou, 
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k= (2.3 a.L/A.ti).(log Ho/Hi) (eq. II.14) 

Este procedimento e recomendável quando se tratar de solo 

fino pouco permeavel, pois utilizando o ensaio anteriormen

te descrito, de carga constante, neste material as vazões 

apreciadas seriam muito pequenas. Isto se deve a baixa ve

locidade de percolação através da amostra de solo fino, sa

lientando-se também, o efeito da evaporação que nestes ca

sos pode exercer influência considerável. Existe ainda, no 

caso de solos finos, o permeámetro tipo Mitchell que satura 

a amostra por contra pressão através de ar comprimido (SIL

VEIRA, 1979). Para os ensaios de carga variável a preocupa

ção maior reside na observação da ocorrência de fenômenos 

capilares no tubo fino, de área a, que podem levar a êrros 

nas leituras das alturas Ho e Hi. 

c) Ensaio de capilaridade horizontal; 

Esta modalidade de ensaio de laboratório é indicada para os 

casos de solos com predominância siltosa, podendo ser in

terpretado como de utilização intermediária entre os en-

saios no permeàmetro de carga constante e de carga 

vel. 

variá-

O ensaio é realizado através da observação da saturação de 

uma amostra, considerada seca, por capilaridade. Deve-se 

ter cuidados adicionais pois é dificil assegurar a plena 

saturação da amostra do solo por este processo e, como é 

sabido, o grau de saturação tem influência sobre o valor de 
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k, sub avaliando-o em relação ao valor real. 

O aparato mostrado em esquema na figura II.6, permite a 

realização do ensaio. Considera-se que a distribuição do 

indice de vazios é constante para toda a amostra ensaiada. 

Sendo A, a área da seção transversal da amostra e, n sua 

porosidade. Observa-se a evolução da linha de saturação no 

interior da amostra colocada em um tubo de vidro. Neste ca

so, a energia devida à tensão superficial que aparece entre 

o solo e a água, proporcional ao diâmetro dos vazios, é a 

responsável por este fenômeno. 

Na figura 11.6 no ponto O, a carga de elevação é -ho, a 

piezométrica é +ho e carga total Ho. é igual a zero. No 

ponto o·, a carga de elevação é -ho, a piezométrica é -hc e 

a total é, Ho·= -(ho+hc), sendo a perda de energia entre os 

dois pontos O e o·, igual a : 

H= ho+hc 

Os piezômetros colocados nos pontos O e o· mostram as res

pectivas colunas dágua ,que diferem em H= ho+hc, isto será 

válido se prevalecer a lei de Darcy para qualquer valor de 

x e, se for admitida a saturaçã.o total do material. Segue 

que : 
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n.vr= k.i 

n.dx/dt= k.(ho+ho)/x, expressando a velocidade em função da 

trajetória do fluxo. 

Considerando dois pontos xi e x2, observados respectivamen

te nos tempos ti e t2 e, integrando-se nestes limites ob

tem-se 

(x22-x12)/(t2-t1)= 2k.(ho+ho)/n (eq. II.15) 

Mostrando existir uma relação não linear entre a extensão 

saturada x e o tempo t. 

Observando-se os valores de x e ta medida que a frente de 

saturação avança, pode-se traçar o gráfico x2 versus t como 

exemplificado na figura II.7, obtendo-se uma reta cuja in

clinação expressa o lado esquerdo da equação II.15. 

Torna-se, então, necessária uma outra equação para que se 

tenha a solução deste problema, visto que{ existem duas in

cógnitas à serem determinadas ho e k. Para tal realiza-se 

outro estágio do ensaio aumentando-se o valor de ho. 

O ensaio seria então conduzido da seguinte forma: 

-1° estágio: Estará concluído quando a amostra estiver com 
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50% de sua extensão saturada por capilaridade. 

-2° estágio: A amostra será então submetida a um valor 

maior de ho e novas leituras de x e t serão realizadas. 

O resultado dos dois estágios fornece o número de eguações 

para a solução do problema determinando-se ho e k. 

II.4.2: Ensaios de campo 

No campo, os ensaios são realizados geralmente, em funçio 

do programa de investigações geotécnicas utilizando-se os 

furos de sondagem, poços de inspeção e as cavas ou trin

cheiras. A nomenclatura usada para a designação dos diver

sos tipos de ensaios de campo é devida a ABGE, gue os clas

sifica segundo o diferencial de pressão aplicado em: 

a) Ensaios de nível constante: 

ai) Ensaio de in:til traçãn: Qllian<io a pressão hidráulica 

aplicada ao solo é constante e positiva. Podem ser realiza

do em :turos de sondagem, poços de inspeção ou cavas sem o 

auxilio de bomba injetora, em trechos acima ou abaixo do 

nível dágua local. 

a2) Ensaio de bombeamento: Quando a pressão hidráulica 

aplicada é constante e negativa. Podem ser realizados em 

sondagens e poços de inspeção e é necessário a utilização 

de bomba de recalque. Este ensaio só admite ser efetuado 
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nos trechos saturados do maciço, ou seja abaixo do nivel 

dágua local. 

b) Ensaios de nivel variável: 

b1) Ensaio de Rebaixamento: Quando a pressão hidráulica 

aplicada ao solo é variável e positiva. Podem ser realiza

dos em sondagens e poços sem auxilio de bombas e em trechos 

acima ou abaixo do nivel dágua local. 

b2) Ensaio de Recuperaçâo: Quando a pressão aplicada ao 

trecho ensaiado é variável e negativa. É necessária a uti

lização de bomba e só podem ser realizados em trechos de 

sondagens ou poços gue estejam abaixo do nivel dágua local. 

Cabe ainda ressaltar na prática de ensaios de campo: 

c) Ensaios de bombeamento em poços totalmente penetrantes: 

Neste ensaio o poço e perí·urado de t·orma a atravessar to

talmente o aguifero em estudo, tomando-se no cálculo da 

área de infiltração a espessura total do aguifero, e não 

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 aplicação de diferencial hidráuli

co constante positivo, assemelhando-se ao ensaio de infil-
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tração. 

O trabalho de HVORSLEV (1951) foi o pioneiro na determina

ção da permeabilidade de solos obtida in situ, baseando sua 

teoria na observação do tempo necessário para a equalização 

das pressões dentro e fora de um piezômetro. 

A figura II.8 mostra o esquema usado na definição da equa

ção básica admitida por Hvorslev. Det·indo-se F, como um fa

tor de forma função da área de infiltração do fluxo, pode

se determinar a vazão de entrada, no piêzometro, num deter

minado tempo t, através da eguação: 

Q=k. F .H ou 

Q=F. k. ( z-y) 

O volume admitido no furo seria dado por: 

Q.dt=A.dy ou 

dy/( z-y )= ( 1.''. K/A). dt 

O volume total V, para a equalização das pressões é: 
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V=A.H 

Considerando que 

T=V/Q 

então, 

T=A.H/(F.k.H) ou 

T=A/(F.k) 

Fazendo-se as substituições necessárias chega-se a expres

são seguinte para a egua9ão diferencial deste fluxo mostra

do na figura II.8: 

dy/(z-y)=(F.k/A).dt (eg.Il.16) 

Ao fator T, Hvorslev deu a denominação de basic time lag 

Para uma carga constante H, responsável pelo fluxo e para 

uma vazão também constante Q, pode-se calcular o coeficien

te de permeabilidade k pela expressão 

k=Q/(F.H) 
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Onde Fé o fator de forma de Hvorslev gue pode ser calcula

do através da solução da equação II.16 para as variadas 

condições iniciais e de contorno ou usando-se o conceito do 

basic time lag. 

Na figura II.9 estão resumidos alguns casos possiveis de 

fluxos em poços ou furos feitos no terreno, com a formula

ção necessária ao cálculo dos coeficientes de permeabilida

de kv e kh,na direção vertical e horizontal respectivamen

te. 

Caso A: fluxo pelo fundo do furo com fronteira impermeável; 

Caso B: fluxo pelo fundo do furo em solo uniforme permeá

vel; 

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

fronteira impermeável; 

Caso D: fluxo através de solo acumulado dentro de furo fei

to em solo uniforme permeável; 

Caso E: fluxo pelo fundo e área lateral do furo, com fron

teira impermeável; 

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

permeável. 

Hvorslev chama especial atenção para o cálculo dos fatores 

de forma pois, em alguns casos a solução matemática da 
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equação diferencial não foi possível e, a determinação do 

fator de forma foi obtida experimentalmente. Ressalta-se 

também a influência de perturbações inerentes à per-furação, 

sedimentação ou remoção de particulas finas do material, 

acumulação de bôlhas de ar, como fontes de erro na determi

nação do coeficiente de permeabilidade. Na formulação apre

sentada na figura II.9 é assumido que o aquifero permeável 

é de espessura infinita, que os coeficientes kv e kh são 

constantes, que as perdas hidráulicas sáo irrisórias e que, 

nos casos D e E o coeficiente de permeabilidade do solo que 

se encontra dentro do furo kv' é que governa o fluxo. 

a) Ensaios de nivel constante: 

a1) Ensaio de infiltração: 

O nivel dágua é elevado até a boca do furo de sondagem ou 

poço por adição de água limpa e,mantido constante durante a 

realização do ensaio, mediante alimentação permanente. A 

vazão admitida no furo ou poço é medida a intervalos pré 

estabelecidos de tempo. 

E aconselhado o traçado da curva vazão x tempo para garan

tir o estabelecimento do regime permanente, antes da adoção 

do valor da vazão a ser utilizada no cálculo do coeficiente 

de permeabilidade. 

a2) Ensaio de Bombeamento: 

Neste ensaio a água é bombeada do furo ou poço até que se 
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estabeleça uma vazão constante capaz de manter o nível dá

gua dentro do furo estável, abaixo do nível dágua local. 

Este procedimento sómente pode ser usado nos trechos en

saiados que se situam abaixo do nivel dágua. 

Para garantir o regime permanente, premissa básica para o 

cálculo do coeficiente de permeabilidade, é aconselhável o 

traçado de curvas vazão x tempo e rebaixamento x tempo, gue 

possibilitam a observação da estabilização do nível dágua e 

a correspondente vazão, dado necessário para a estimativa 

de k. 

O cálculo do coeficiente de permeabilidade baseado nos en

saios de carga constante proposto pela ABGE é originário do 

trabalho de ZANGAR (1953), onde a área de infiltração é ex

pressa através de um coeficiente C, denominado coeficiente 

de condutividade. C será igual a Cu quando o solo ensaiado 

não estiver totalmente saturado e, será igual a Cs.,, caso o 

trecho ensaiado se situe abaixo do nivel dágua ou seja to

talmente saturado.A figura II.10 reproduz o ábaco de Zangar 

para o cálculo do coeficiente de condutividade. 

Nas figuras II.11 e II.12 são apresentados os esquemas de 

campo e o formulário para os ensaios de infiltração reali

zados em furos de sondagem e poços de inspeção.As figuras 

II.13 e II.14 mostram os ensaios de bombeamento efetuados 

em furos de sondagem e poços de inspeção respectivamente. 

Nas fórmulas apresentadas, ABGE (1981), H é a diferença de 

carga total existente entre o exterior e o interior do furo 
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de raio r, nos ensaios com área lateral de infiltra9ão a 

altura do trecho lateral é designada por L, os demais sím

bolos estão explicitados nas figuras correspondentes aos 

ensaios. 

b) Ensaios de carga variável: 

bi) Ensaio de rebaixamento: 

O ensaio de rebaixamento consiste em acompanhar-se a desci

da do nivel dágua dentro do furo de sondagem ou poço de 

inspeção, gue foi préviamente elevado até a boca do furo e 

então, interrompido o fornecimento. 

O coeficiente de permeabilidade neste caso, é calculado to

mando-se tempos t, e niveis H, dentro do furo ou po90 a in

tervalos pré estabelecidos. A ABGE recomenda que se mante

nha o nível dágua na boca do furo por cerca de 10 minutos, 

antes de se iniciar o rebaixamento, para se tentar assegu

rar, ao máximo, que o solo esteja saturado, caso o trecho 

ensaiado situe-se acima do nível dágua local. Na figura II. 

15 é mostrado o esquema e a formulação necessária para o 

cálculo do coeficiente de permeabilidade através deste tipo 

de ensaio efetuado em furos de sondagem, na figura II.16 

tem-se este ensaio realizado em poços de inspeção 

b2) Ensaio de recuperação: 

O ensaio de recuperação é realizado esgotando-se por bom

beamento o furo de sondagem ou poço até que o nível dágua 
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atinja uma cota inferior à cota do nivel dágua local, este 

bombeamento deve ser mantido até ser atingido o regime per

manente de escoamento.Isto ocorre quando a vazão Q, e o ni

vel H dentro do furo são constantes. 

Após a estabilização do nivel dentro do furo ou poço, é 

cessado o bombeamento e, acompanha-se a recuperação do nivel 

original do furo. O coeficiente de permeabilidade é calcu

lado em função das medições tomadas da recuperação do nivel 

dágua H e,dos intervalos de tempo observados. A figura II. 

17 mostra o procedimento para o cálculo de k para o ensaio 

realizado em furos de sondagem e, a figura II.16 mostra o 

procedimento para o caso de poços de prospecção. 

Este grupo de ensaios de carga constante e variável, norma

lizados pela ABGE, realizados em furos de sondagem ou poços 

de prospecção tem como caracteristica comum serem ensaios 

onde a determinação do coeficient,e k, fj_ca reetri ta à re

gião em torno do ponto ensaiado. Esta caracteristica, ine

rente ao tipo de investigação geotécnica associada, é devi

da ao fato destes ensaios não promoverem fluxo ao longo de 

toda a espessura do aguifero em estudo e sim, apenas pelo 

fundo do furo ou pelo fundo e área lateral. 

A escolha entre os tipos de ensaios apresentados é condi

cionada á disponibilidade de equipamentos, o gue normalmen

te faz recair a escolha sobre os ensaios de carga positiva, 

infiltração e rebaixamento. O tipo de material de gue se 

constitui o sub solo é fator condicionante também,da esco

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

e, limitar o uso dos ensaios de carga negativa ( bombeamen

to e recuperação) aos trechos dos furos ou poços que este

jam abaixo do nivel dágua. 

c) Ensaio de bombeamento em poços totalmente penetrantes: 

A principal vantagem deste tipo de ensaio sobre os ante

riormente apresentados, é o fato de se considerar o fluxo 

dágua através de toda a espessura do aquífero ensaiado. Pa

ra tal, é necessário que o ensaio seja realizado em um poço 

que penetre toda a espessura do aquífero. Estabelecendo-se 

então, um rebaixamento do nível dágua local em regime esta

cionário e,determinando-se a vazão Q. 

Para observação da evolução do nível dágua posicionam-se, 

estratégicamente, dois ou mais piezômetros próximos ao po

ço. 

Este ensaio proposto por THEIM & 'l'HEI S ( 1935) , admite para 

o cálculo do coeficiente de permeabilidade a lei de Darcy e 

também, a lei de Dupuit que considera o gradiente hidráuli

co constante para toda a espessura do aquifero e, numérica

mente igual à inclinac;:ãc da snperficie freática formada pe

lo bombeamento. Observando-se a figura II.18 é possível ob

ter-se o valor de k através da seguinte formulação matemá

tica: 

Q= 2.n.r.H.k.dH/dr 
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Nota-se que o valor de k, assim estimado, representa um va

lor médio de todo o aquifero e não,apenas de um ponto como 

no caso dos ensaios efetuados em furos de sondagem e poços 

de prospecção. O custo deste ensaio certamente é mais ele

vado do que daqueles feitos em sondagens pois, o poço deve 

ser perfurado em toda a extensão do aquifero, devem ser 

instalados piezômetros de observação e, utiliza-se bomba de 

recalque visto que; o ensaio é realizado com diferencial 

constante negativo de carga hidráulica. 

d) Ensaios em cavas ou Ensaio Matsuo: 

Esta modalidade de determinação do coeficiente de permeabi

lidade foi desenvolvida por MATSUO (1953), especialmente 

para aplicação em cavas rasas de rorma regu.Lar e, se,;:ão 

transversal trapezoidal. O ensaio é realizado com aplicação 

de diferencial hidráulico constante e positivo ou seja, en

saio de infiltração, sempre para cotas acima do nivel dá

gua. 



34 

A realização do ensaio é feita em duas etapas, na primeira 

a cava tem dimensões B x L, como mostra a figura II.19. A 

cava é cheia com água até o nível do ensaio e alimentada 

initerruptamente para que o nível permaneça constante, a 

vazão Q1 constante é então determinada. Aconselha-se o tra

çado do gráfico que relaciona as vazões absorvidas pelo so

lo com o tempo para assegurar o estabelecimento do regime 

estacionário. A segunda etapa consiste em se fazer a mesma 

operação contudo, alterando-se a geometria da cava. Essa 

passa a ter um comprimento maior e uma nova determinação da 

vazão Q2, é realizada. 

As fórmulas para o cálculo de k,estão apresentadas na figu

ra II.19. É recomendada a execução de um furo à trado pró

ximo a cava para a determinação do nivel dágua do terreno. 

Neste ensaio são necessários cuidados especiais com a eva

poração, gue pode ser expressiva devido a extensão da su

perfície de água exposta. Este fato pode acarretar erros 

nas determinações das vazões admitidas. A quantificação da 

vazão evaporada é :teit.a através da taxa de evaporação (vo

lume evaporado de um volume conhecido, dividido pelo inter

valo de tempo considerado e pela área da superfície expos

ta) e, seu efeito deve ser descont.ado das vazóes medidas Q1 

e Q2. 

O presente trabalho propõem-se a somar a estas práticas ha

bituais de determinação do coeficiente de permeabilidade, 

um método capaz de determinar esse coeficiente através de 

um ensaio de campo baseado na observação das variações do 
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nivel dágua do próprio aquífero. Obtendo-se, desta forma, 

informações que além de representativas de toda a massa de 

solo, ainda tem como vantagem a observação em verdadeira 

grandeza do fenomêno, não sendo necessária a simulação do 

fluxo. Relevando-se,também, a extrema facilidade de execu-

ção e, o baixíssimo custo deste procedimento que é apresen

tado nos capítulos que se seguem. 
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, 
CAPITULO III 

FLUXO DE ÁGuA A'.l'RAVÉS DE MEIOS POROSOS 

III.I: Fluxo estacionaria, equação de Laplace 

A água gue se movimenta através dos poros do solo, sob um 

determinado gradiente, forma um importante campo de pesqui

sa em mec/l.nica dos solos. Sob o ponto de vista profissio

nal, as pressões e vazões na água que circula dentro e pe

las fundações de barragens, muros de arrimo, obras de fun

dações, camadas compressiveis do solo etc, são fatores de

terminantes no projeto destas estruturas, sendo a sua quan

tificação sujeita a diversas fontes de incerteza. 

Segundo SCOTT (1963), devem ser analizados os seguintes as

pectos para a compreensão e formulação completa da equação 

do fluxo de água através de um meio poroso, como é o caso 

dos solos: 

a) Aspectos relativos ao fluido: 

ái) Condição de continuidade: 

O fluxo de água através de um prisma elementar de solo, co

mo o mostrado na figura III.1, pode ser direcionado para 
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dentro ou para fora do elemento e, desta forma, existe a 

possibilidade da água ser estocada (positiva ou negativa

mente) no solo, durante um intervalo de tempo, devido à 

compressibilidade da água, dos gases presentes no solo, dos 

grãos sólidos e, do esqueleto sólido,?ode-se então, afirmar 

que: 

A quantidade de água (peso ou massa) que flui para dentro 

do elemento de solo, menos a quantidade de água que sai do 

elemento, é igual à quantidade de água armazenada, ou libe

rada, do elemento num determinado intervalo de tempo. No 

caso em que a quantidade de água que entra é igual a quan

tidade que sai, ou seja,não havendo armazenamento de água 

no elemento, o fluxo estabelecido é dito, fluxo estacioná

rio. Se esta diferen9a for diferente de zero, então, o flu

xo estabelecido é denominado transiente. 

a2) Equação de estado do fluido: 

O fluido considerado, no caso água, tem suas característi

cas fisicas variando com a temperatura e pressão. Desta 

forma, é necessário conhecer a relação entre pressão, den

sidade e, temperatura do fluido. 

as) Condições dinâmicas: 

A rea9ão do fluido às forças aplicadas deve ser descrita 

por uma reação análoga a lei de Newton da proporcionalidade 

entre força e aceleração. O fluido se movimenta devido ao 

surgimento de um gradiente de pressão interna que, em ge-
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ral, nos problemas de engenharia, acontece sob a ª9ão da 

gravidade,sendo este movimento resistido pela viscosidade 

do fluido. 

A combinação destes fatores, gradiente de pressão, ação da 

gravidade e viscosidade, deu origem a equação de Navier

Stokes, cuja formulação pode ser encontrada na literatura 

especializada na área de mêcanica dos fluidos, VENNARD 

(1975). Estas equações,em número de tr~s, expressam aderi

vada da velocidade do fluido nas três direções coordenadas. 

A solução destas equações só foi possivel para um reduzido 

número de caso~onde as condições de contorno eram simples, 

como o caso de tubos circulares de seção constante, equação 

de Hagen-Poiseuille. 

Nota-se, então, que para o fluxo através do meio poroso, 

fica dificil o estabelecimento desta equação dinâmica. Das 

diversas tentativas, analiticas e experimentais, salienta

se a solução proposta por Darcy1 que partindo de um fluxo 

unidimensional pôde generalizar para o fluxo tridimensional 

em meios porosos. Sua solução é conhecida como a lei de 

Darcy que foi descrita neste trabalho no Capitulo II, item 

II.1. 

b) Aspectos relativos ao solo: 

b1) Condição de continuidade: 

O balanço do fluxo de particulas sólidas que 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 à perda de 

sólidos neste volume elementar no intervalo considerado. 

Analizando-se,porém,a lei de Darcy, verifica-se que esta 

pressupÕem que o fluxo se dá através do meio poroso consi

derado estacionário, sendo as velocidades aparentes vx, Vy 

e vz determinadas em relação ao esqueleto só.lido. Caso haja 

movimentação de grãos sólidos a equação de Darcy deverá ser 

modificada. Existem estudos que consideram a movimentação 

dos grãos sólidos porém, como a velocidade destes é infini

tamente menor do que a velocidade das particulas do fluido, 

que como já visto no item II.11 é muito baixa no fluxo atra

vés dos solos, no escopo deste trabalho não se considera o 

fluxo de particulas sólidas, admitjnrlo-se que os grãos do 

solo estão estáticos. 

b2) Equação de estado das partículas sólidas e da estrutura 

do solo: 

Considera-se que a estrutura do solo sofre deformações 

quando submetida a pressões então, é necessário formular

se expressões que relacionem pressões com deformações. No

ta-se também, que para os problemas usuais na engenharia 

civil, a gama de pressões normalmente trabalhada não leva 

em consideração a compressibilidade dos grãos individual

mente e, a quebra de grãos. 

Descritos os itens acima, com respeito ao fluido e aos só

lidos, deve ser estabelecida uma relação entre os esforços 

desenvolvidos no fluido e no solo, quando o sistema é sub

metido à ação de pressões externas, como é o caso do pro-
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cesso de adensamento nos solos. 

Considerando-se o fluxo através do prisma elementar da fi

gura III.1 e, levando-se em conta as premissas de Scott, 

com algumas simplificações mencionadas, pode-se determinar 

uma equação para o caso onde o fluxo estabelecido através 

do solo seja estacionário (ou seja, a vazão que atravessa o 

prisma elementar permanece constante com o tempo). Neste 

caso, tem-se que a vazão admitida é igual a vazão que sai 

do elemento de solo: 

Qentra=Qaa.:l. 

Identificando,assim, o fluxo estacionário através do meio 

poroso. Em cuja formulação considera-se,ainda, que o índice 

de vazios é constante, portanto o esqueleto sólido é incom

pressível, o grau de saturação é admitido constante igual a 

100%, desprezando-se a equação de estado do fluido, isto é, 

considerando a água como incompressível. Resolvendo-se a 

igualdade postulada acima,tem-se: 

vx.dy.dz + Vy.dx.dz + Vz.dx.dy = ( vx+ôvx/ôx .dx).dy.dz + 

(vy+ dVy/ôy .dy).dx.dz + (vz+ôvz/ôz .dz).dx.dy 

Neste caso a igualdade pode ser simplificada parai 
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(dVx/dX + dVy/dy + dVz/dZ ).dx.dy.dz = o 

ou, 

dVx/dX + dVy/dy +avz/dz = O (eg. III.1) 

Expressando a velocidade aparente do fluxo pela lei de 

Darcy, fica: 

Vx= -kx.3H/3x 

vz= -kz. oH/3 z 

Cons.1.derando o solo um material homogêneo, isotrópico e, 

tomando-se k,como o valor médio expressivo deste maci90, é 

possivel escrever: 

dVx/dx= -k.o1{/ox2 

dVy/3y= -k.31{/3y2 

d Vz/d z= -k.a2H;a z2 
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Substituindo na equa9a0 IlI.1 

-k. (a't:!AJ'x2 + a2H/cl y2 +a 2 H/a z2) = o ou, 

(eq. 111.2) 

A equação III.2 é a equação de Laplace para fluxo estacio

nário através do solo saturado, com esqueleto e, grãos in

compressiveis, homogêneo e,isotrópico com coeficiente de 

permeabilidade k, sendo o fluido também considerado incom

pressível. 

A equação de Laplace pode ser resolvida por diversos pro-

-;5' cessas dentre eles destacam-se: m~todos num~ricos ~ com 

auxilio do método de elementos finitos; soluções através 

de analogias com os fluxos estacionários de calor e. ·eletri

cidade, que obedecem a mesma equação diferencial; e ainda, 

através de método gráfico, que consiste no traçado da rede 

~defluxo para cada problema apresentado. ÇEDERGREEN (1967)e 

SHERARD (1967) 

O caso de fluxo estacionário, representado pela equação de 

LapJace, não atende às premissas deste trabalho,que se pro

põem a analizar o fluxo provocado pelas cheias dos rios nos 

aquiferos a eles conectados. Nesta situação, o que se esta

belece é um fJuxo transiente como é demonstrado no item 

III.2, a seguir. 
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III.2: Fluxo tranaiente, equação de Jacob 

O movimento de subida e descida do nivel de um rio em cujas 

margens encontra-se um depósito aluvionar arenoso permeá

vel, confinado por uma camada sobreposta impermeável e to

talmente saturado, altera as pressões totais e efetivas, 

provocando deformações decorrentes da compressibilidade do 

esqueleto sólido e da água. Determina-se, assim, a resposta 

desse aquifero às ondas de cheia do rio à ele conectado hi

dráulicamente.Estabelece-se, portanto, uma diferença con

ceitua! entre este fenómeno e o fluxo estacionário regido 

pela equação de Laplace. Para a compreenssão do fênomeno 

descrito, faz-se uso da formulação de JACOB (1950), onde é 

introduzido o conceito de compressibilidade do fluido 

(água) e do esqueleto sólido do solo, diferentemente da 

equação nA LaplacA onnA considera-se a incompressibilidade 

de ambos. 

A equação estabelecida por Jacob é baseada no balanço entre 

as quantidades de água, que entra e que sai do elemento de 

solo representado pelo prisma elementar da figura III.1, 

incluindo o efeito da compressibilidade dos materiais en

volvidos. Estando, por hipótese, o material do aquifero com 

grau de saturação 100% e confinado por camada impermeável 

como é esquematizado na figura III.2. 

O balanço das quantidades de água é feito considerando-se a 

variação da massa de água acumulada ou liberada do volume 

elementar de solo num periodo de tempo 1 dai: 
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cl6Me./3·t = {P.Vx-(Pvx+ 3pvx/ clx . 6x)}.6y.6z+ 

+{pvy-(pvv+3pvv/cly 6y)}.6x.6z+ 

+{pvz-(Pvz+ilpvz/clz 6z)}.6y.6x= 

:onde pé a massa especifica da água. 

( eq. III. 3) 

Como admite-se que o elemento de solo está totalmente satu

rado, a massa de água contida no volume elementar é dada 

por: 

6Me.=p .n.6x.6y.6z 

A variação desta quantidade de água é dada pela sua deriva

da em relação ao tempo. Nota-s~porém, que Jacob considera 

a massa especifica da água p e a porosidade do solo n, como 

grandezas variáveis com o tempo pois decorrem da hipótese 

da compressibilidade do fluido edo esqueleto sólido. 

Jacob considera que há sómente variação da dimensão verti

cal t,z, do elemento submetido ao fluxo, sendo as variações 

em outras dimensões desprezíveis. Admitindo-se,desta forma, 

que há um perfeito confinamento lateral do elemento em 

questão, a variação da quantidade de água com o tempo fica 

então determinada por: 



63 

al\Me./3.t= dn/dt .p .l\x.l\y.l\z+ dp/dt.n.l\x.l\y.l\z+ 

+ dl\z/dt .n.p .l\x.l\y= 

= (n. dp/dt .l\z+p .dn/dt .l\z+p .n.dl\z/dt ) .l\x.l\y (eg.III.4) 

Notando-segue a altura do volume elementar varia com a 

componente vertical da tensão efetiva (a'z) atuante no ele

mento, pode-se expressar esta variação em fun9ão do coefi

ciente de compressibilidade mv, isto é: 

mv= - (dl\z/l\z)/da'z 

então: 

dl\ z=-mv. l\ z. da· z e, 

d{lz/dt=-mv.l\z. da'z/dt (eg. III.5) 

Considerando_.ainda, gue o volume de material sólido Ve,· no 

elemento permanecerá constante e admitindo gue a compressi

bilidade dos grãos sólidos é desprezivel em rela9ão à com

pressibilidade do esqueleto sólido, pode-se afirmar gue: 

l\Ve= (1-n).l\x.l\y.l\z= constante então, 

d(l\Va)= {(1-n).dl\z-l\z.dn}.l\x.l\y=O ou, 
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dn/(1-n)= d6z/6z 

Derivando em relação ao tempo,obtem-se: 

dn/dt= (1-n)/6z. d6z/dt 

Substituindo d6z/dt pela expressão obtida na eq.III.5, 

tem-se: 

dn/dt= -mv.(1-n). dcr'z/dt ( eq. III. 6) 

Jacob adverte que a compressibilidade do solo tem impor

tância·apenas no caso de estar o material totalmente satu

rado, situação que ocorre quando o aquífero permeável está 

confinado por uma camada de baixa permeabilidade a ele so

breposta. Por outro lado, caso o aquífero não esteja satu

rado, a compressibilidade do esqueleto sólido e da água ,se

rão despresíveis em relação às variações de volume de água 

que acompanham as flutuações verticais do lençol dágua sub

terrâneo, sob condições transientes. Neste trabalho se dará 

a denominação" confinado" ao aguifero saturado permeável 

sobreposto por camada impermeável, e ao aquífero permeável 

que possui nível freático e tem parte de sua espessura sa-

turada dar-se-à a designação" não confinado" 



65 

No que concerne ao sistema confinado, sabe-se que a pressão 

vertical efetiva (cr'z) e a pressão na água (crn) estão em 

equilibrio com as forças que agem na interface de contato 

entre a camada impermeável e a camada permeável. Portanto, 

a pressão na água pode ser considerada como agindo sobre o 

volume total_ Como se cada grão pudesse ser visto como um 

corpo imerso, com as forças de superficie em equilibrio. 

Desta forma, a soma (crn + cr"z) é igual a pressão total no 

plano de contato, representando o peso próprio do material 

sobre.jacente por unidade de área do plano de contato- Isto 

equivale a: 

crn + cr'z= constante ou, 

dcr'z= -dcrn (eq.III.7) 

Como a pressão na água varia a uma razão dcrn/dt com o tem

po, então, o termo dp/dt da equação III.4 é considerado, 

por Jacob, como igual a: 

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

o,nde Cw, é a compressibilidade da água definida pela razão: 

G..r= (6 V/V)/crn 

,, 
,•s/endo cw;, a compressibilidade da água tomada à pressão at-
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mosférica e V o volume de água. Tomando-se o valor de Cw, 

igual a 4,6925 x 10-7 m2/kN, JACOB (1950). 

Substituindo a equação Ill.7 na eguação 111.5 e na eguação 

111.6, obtem-se as expressões: 

dpz/dt= mv.6z.(dcrn/dt) e , ( eg. l l I . 9 ) 

dn/dt= mv.(1-n).dcrn/d~ (eg. III .10) 

Rearranjando a eguação 111.4 em função das expressões 

1Il.8, 1Il.9 e. 111.10 fica: 

;J°L1Ma/at= {n.Cw.po. dcrn/dt .L\z + p.mv.(1-n). dcrn/dt. L\Z + p. 

n.mv. dcrn/dt . L\Z} .L\X.L\Y 

Simplificando, reduz-se a expressão 

ôLIMa/ at= (n.Cw. po 

(eg.111 .11) 

+ p. mv). dcrn/dt Í\X. L\y. ÍIZ 

Igualando-se a eguação 111.3, gue define a continuidade do 

fluxo, à expressão deduzida na eguação Ill.11, considerando 

desprezivel a peguena diferença existente entre p e .; p O, tem-
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se: 

-p.(3vx/3x + 3Vy/3y + 3vz/3z) . (-vx.3p/3x - Vy.3p/3y 

- Vz.3p/3z)= n.p.(Cw+ mv/n). don/dt 

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

k.p. (a2H;axz +3 2 H/3yz +3 2 H/3z2) + k.pz. Cw.g {(3H/ax)"' + 

(aH/3y)2 + (att;az)2- 3H/3z}= n. p.(c,w + mv/n) dcrn/dt 

(eq. III .12) 

Tomando-se,na equação III.12,os componentes do gradiente de 

densidade em termos do gradiente hidráulico de Darcy, como 

sugere Jacob 

ap/ax= p .Cw. 3crn/dX = p2 . Cw.g. 3H/3x 

ap/3y:: p .c,w. 3crn/ay :: pz. Cw.g. 3H/ay 

ap/3z= p"'. Cw.g. ( att;az - 1) 

Jacob sugere que sejam tomados como valores muito pequenos 

os termos (3H/3x)"', (aH/ay)"' e (3H/az)"', especialmente se o 

fluxo for tal que 3H/az << 1 ou seja,aproximadamente zero, 
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ficando a equação III.12 reduzida a: 

k(3 2 H/ 3x + 3 2 H/ 3y + 3 2 H/ 3z)= n.(Cw + mv/n). dcrn/dt 

(eq. III.13) 

Tomando-se a pressão crn como função da carga piezométrica 

no elemento considerado tem-se: 

crn= ya.H 

Entao a equação III.13 :fica: 

32H/3x2 +3 2 H/3y2 +3 2 H/ 3z2 = n. Ya/k 

(eg. III.14) 

(Cw+mv/n). 3H/ 3t 

A equação III.14 é a forma aproximada da equação diferen

cial que governa o fluxo transiente através de um aquífero 

compressivel permeável,segundo Jacob Nota-se que esta 

equação é análoga a equação deduzida por Terzaghi-Frolich 

SCO'l"l' ( 1963) para descrever o fenômeno de adensamento nos 

solos, a menos da consideração feita por Jacob sobre a com

pressibilidade da água. Verifica-se alnda, que na hipótese 

de se considerar o esqueleto sólido e a água como incom

pressiveis e ainda admitindo gue 3H/3t seja nulo, tem-se a 

equação III.14 reduzida a expressão de Laplace para :fluxo 

estacionário, eguação III.2. 
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Cabe aqui uma reflexâo a respeito da dedução de Jacob, que 

é análoga às equações dos fluxos transientes de calor e 

eletricidade. Na dedução da equação III.14, Jacob assume 

simplificações que excluem o caso dos aquíferos não confi

nados. Neste caso o que comandaria a equação da continuida

de seria a variação do grau de saturação do material, si

tuado acima do nivel freático, aliada à compressibilidade 

do esqueleto só.lido e da água. Este efeito de compressibi

lidade, no entanto, seria desprezivel em presença do volume 

de água armazenado ou liberado pela oscilação do nível dá

gua. 

Considerando o exposto acima, verifica-se g_ue. a equação de 

Jacob (eq.III.14) só se aplica ao caso de aquiferos confi

nados,onde o armazenamento ou liberação do volume de água 

decorrente de flutuações do nível dágua local é função da 

compressibilidade da água e do esqueleto sólido do solo. 

Contudo, Jacob admite a equação III.14 como sendo uma boa 

aproximação para fluxos transientes através de aquíferos 

não confinados, quando a variação do nível dàgua :for infe

rior a 2% da espessura saturada do aquífero. 

111.2.1: O parâmetro de compressibilidade unidimensional do 

solo 

Na equação de Jacob (III.14) o coeficiente n.y a/k . (Cw + 

mv/n), no lado direito da equação, exprime a compressibili

dade e a permeabilidade dos materiais envolvidos. 
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A compressibilidade do esqueleto sólido é dada pelo parâme

tro mv, coeficiente de compressibilidade unidimensional, 

gue pode ser determinado de através de correlações ou: 

através <le ensaios do solo em estudo. 

Para a obtenção deste parâmetro,em laboratório,utiliza-se a 

realização de ensaios de compressão confinada lateralmente, 

em amostras indeformadas retiradas do maciço. Esta prática 

é muito usada no caso de solos argilosos. onde se realizam 

tais ensaios no oêdometro. Porém, no caso dos solos não 

coesivos, como as areias, a obtenção de amostras indeforma

das é de extrema dificuldade. 

Uma opção para a determinação deste parâmetro nas areias é 

a utilização de ensaios ln situ cuja escolha, modernamente, 

tem recaido sobre o dilatômetro de Marchetti, MARCHETTI 

(1980, 1981). O dilat6metro proporciona uma aguisição sis

temática de dados em várias profundidades, simulando o 

efeito da· 'histerese, compressão e descompressão dos solos. 

Este efeito é sentido pelo maciço de solo guando submetido 

à variações periódicas de nível dágua,onde a pressão total 

aumenta e diminua periódicamente, exatamente o fenômeno 

abordado no presente trabalho. 

Utilizando o dilatômetro, JAHIOLKOLSWSKI et · al, ICOSOMEF 

(1983) apresenta um método para obtenção de "M" (Cons-

trained Tangent Modulus ,ou Módulo oedométrico),gue vem a 

corresponder ao inverso do parâmetro mv. Segundo Jamiol

kowski et al, obtem-se as seguintes correlações com os da-
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dos obtidos com o dilatômetro: 

!d= (p1-po)/(po-uo) (Indice do depósito) (eq.III.15) 

(Módulo de pressão lateral) (eq. III.16) 

(Módulo do dilatômetro) (eq. III.17) 

~ oade: 

uo é a pressão neutra na cota do ensaio; 

cr'vo é a pressão efetiva na cota do ensaio; 

po é o valor da primeira medida corrigida, ver MARCHETTI 

(1980, 1981), obtida no dilatômetro de Marchetti sem a de

formação da membrana; 

pi é o valor da segunda medida corrigida, ver MARCHETTI 

(1980,1981), tomada no dilatômetro de Marchetti com odes

locamento do centro da membrana de 1 cm. 

O módulo oedométrico M é entiio, determinado pela razão Rm= 

M/Ed, que é função de ld e Kd como segue: 

Rm= 0,14 + 2,36.logioKd, para ld < 0,6 (eq.III.18); 
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Rm= Rmo + (2,5 - Rmo).logioKd , para 0,6< ld < 3,0 onde, 

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

Rm= 0,5 + 2logioKd, para ld>3,0 (eq.III.20). 

Quando o valor de Rm for menor que 0,85, Jamiolkowski et al 

sugerem usar-se 0,85. 

O produto Rm x Ed corresponde ao módulo oedométrico M, que 

representa o inverso de mv, coeficiente de compressão uni

dimensional, podendo-se escrever : 

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

Jamiolkowski et al mostram que a determinação do mv, atra

vés do dilatómetro de Marchetti, é satisfatória para areias 

não cimentadas guartzozas. 

Uma outra maneira de se estimar o parâmetro de compressibi

lidade das areias mv é através da suposição do solo com 

comportamento elástico linear. De acordo com a teoria de 

adensamento unidimensional tem-se: 

mv= Ez/cr'z (eq.III.22) 
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Onde Ez é a deforma9ão especifica da teoria da elasticida

de dada por: 

(eg.III.23) 

Os parametros E e v, módulo de elasticidade e coeficiente 

de Poisson do solo, definem o seu comportamento como elás

tico linear e podem ser determinados através de correla-

9ÕAFJ com outros parâmetros ou através de ensaios no solo. 

Como,por defini9ão,o parâmetro mv é calculado prevalecendo 

a hipótese de deformação unidimensional , ou seja, as de-

forma9ões ortogonais à direção de aplicação da pressão são 

nulas, tem-se: 

Ex= 1/E . { cr • x - v . (a· y + a· z) } = O 

Ev= 1/E. {cr·v - v.(cr'x + cr'z)} = O 

Dai: 

a·x= v (cr'y + cr'z) 
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Obtendo-se para cr·x + cr·y a expressão: 

cr·x + cr"y= 2.v/(1-v) . cr'z 

Fazendo-se as substituições necessárias na eguac;:ão III.22, 

tem-se para o parametro 111v 1 seguinte determinac;:ão: 

mv= 1/E. { cr'z - v.( 2.v.cr'z/(1-v))}/cr'z ou ainda: 

111v= 1/E . { 1- ( 2 v2/( 1-v))} (eg.III.24) 

III.2.2: Coeficiente de transmissibilidade e coeficiente de 

armazenamento dos agulferos 

Observando-se a expressão da equação deduzida por Jacob · 

para um í"luxo transiente através de um macic;:o de solo, con

í"inado por camada impermeável totalmente saturado,J eguac;:ão 

III.14) pode-se verificar que,no caso de se considerar o 

í"luxo bidimensional e a camada permeável tendo espessura 

constante d, a eguac;:ão se reduz a: 
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o 2H/ox2 + o 2 H/oy2 = n.Ya.d / k.d. (Cw + mv/n).oH/3t (eq. 

III. 25) 

Baseando-se nesta equação para o fluxo bidimensional, Jacob 

define o produto k.d como sendo o coeficiente de 'l'rans

missibilidade (T) do aguifero. A figura III.2 mostra uma 

seção do aquifero admitido para a formulação da equação 

III.25, onde se percebe que o coeficiente de transmissibi

lidade T é o produto do coeficiente de permeabilidade k . .,do 

aquifero pela sua espessura d considerando-se o gradiente 

hidráulico unitário. 

Ao fator n.ya.d.(Cw + mv/n ), que expressa a capacidade 

deste aguifero de armazenar ou· l.iberar água, em função da 

compressibilidade de seu esqueleto sólido e da própria 

água, quando submetido a um gradiente hidráulico unitário, 

Jacob denominou St, coeficiente de armazenamento. Os pará

metros T e.St são definidos experimentalmente e·. tem sua 

principal utilização na hidrogeologia. 

Utilizando-se os novos parâmetros definidos acima,a eguação 

de Jacob torna-se: 

3 2 H/ax2 +o 2 H/ay2 = St/T . 3H/3t (eq.lII.26) 

onde, St= n. Ya. d. (Cw + mv/n) (eq. III .27) 

e, T= k.d (eq. III.28) 
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A determinação do coeficiente de transmissibilidade T re

cai nos métodos convencionais da mêcanica dos solos, mos

trados no capitu.lo II deste trabalho. Ou será a incógnita 

para a metodologia que pretende-se adotar nos próximos ca

pitulas, para cálculo de coeficientes de permeabilidade de 

aquiferos submetidos a fluxo transiente. 

O coeficiente de armazenamento St pode ser determinado se

gundo FERRIS (1962), através de ensaios de campo, onde" o 

volume de água estocada ou liberada do aquifero, dividido 

pelo produto da variação do nivel piezométrico pela área 

superficial do aquifero, conforme mostra o esquema na fi

gura III.3, determina o coeficiente de armazenamento dos 

aguiferos. Este armazenamento,positivo ou negativo, é uma 

função das compressibilidades da água e do esqueleto sólido 

do material. Nos aquiferos não confinados,onde a capacida

de de armazenar água é função principalmente da porosidade 

, devido ao volume de água envolvido na drenagem ou enchi

mento dos vazios do solo sobrepujar os efeitos da compres

sibilidade da água e do esqueleto sólido, Ferris sugere 

também que se proceda a ensaios de campo para a determina

ção do parfunetro St,conforme o esguema na figura III.3. 

Ferris sugere que os valores de St, para os aquiferos con-

finados, situam-se no intervalo 10-0 a 10-s e para os 

aguiferos nã.o confinados situam-se na faixa de 0,05 a 0,30. 

Nota-se que é possivel admitir-se a equação de Jacob para 

fluxo bidimensional [eg. III.26) para aguiferos não confi

nados onde a variaç30 do nivel dágua for menor do gue 2% da 
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espessura saturada do aquifero. Neste caso, Ferris utiliza 

o coeficiente St, para aquiferos não confinados, que apre

sentam valores substancialmente maiores do que os valores 

para aquiferos confinados. 

Apresenta-se a seguir uma tentativa de determinação do coe

ficiente de armazenamento através de correlações com indi

ces normalmente usados em mêcanica dos solos, em vez da 

utilização dos ensaios de campo, da hidrogeologia, sugeri

dos por FERRIS (1962). Considera-se dois tipos de determi

nação do St : 

a) Caso de aquifero confinado 

b) Caso de aquifero não confinado 

a) Caso de aquifero confinado-

Para os aquiferos confinados por camada impermeável e to

talmente saturados, o parâmetro St é uma função das com

pressibilidades da água e do esgueleto sólido. Neste traba

lho visa-se caracterizar este parâmetro para depósitos 

aluvionares arenosos e para tal propõem-se uma correlação 

com o indice de penetração obtido durante a sondagem a per

cussão (SP'l'J, ctevido a extrema facilidade de obtenção deste 

dado, não sendo necessários gastos adicionais na fase de 

investigação geotécnica dos projetos. 

A correlação proposta é mostrada, em forma de gráfico, na 

figura III.4-,, 0 nde, nas abcissas estão os valores do SPT e 
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nas ordenadas os valores do coeficiente de armazenamento 

dividido pela espessura do aquifero permeável (St / d), em 

m~ltiplos de 10-4 metros. 

Para a elaboração do gráfico citado, partiu-se primeiramen

te em busca de uma relação entre a densidade relativa das 

areias ( DR) e o par~metro SPT. Salienta-se que existem 

outras formas de correlacionar a densidade relativa com o 

ensaio de penetração dinâmica (SPT), como mostra o trabalho 

clássico de GIBBS & HOL'l'Z (1957). Foram encontradas também, 

correlações da densidade relativa com o ensaio de penetra-

ção do cone (CPT), ver SCHEMERTHANN (1970) e com o moderno 
1 

ensaio de " CROSS-HOLE' , ver DAS ( 1983) . Porém, para fins 

práticos, reforça-se a necessidade de uma correlação sim

ples,como a com o SPT. 

A correlação escolhida, para este trabalho, foi a proposta 

por MEYERHOFF (1956) mostrada abaixo: 

D.8(%) filIT 

< 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 utilização da fórmula desenvolvidac·, por Jacob ·, para . ..,,, 

o coeficiente St, dada pela equação 111.27, é necessário 



79 

ainda, gue se estabeleça valores da porosidade n, para os 

diversos valores de densidades relativas associados aos 

valores de SPT. Sabe-segue : 

n=e/(l+e) 

Portanto, verifica-segue e preciso obter correlações entre 

densidades relativas e indices de vazios in situ. Para tal, 

adota-se a relação proposta por SANDRONI (1983), onde: 

DR= 6ys/b ,onde b=3,56 kN/mª e, 

6ys= ye - ysmin ou seja, 

6Ys é a diferença entre o peso especifico seco in situ 

Ys e, o peso especifico seco minimo possivel para a areia, 

Yem.1.n. 

Sandroni admite ainda, gue o Yemin, para as 33 amostras de 

areias diversas observadas por êle, varia entre 13 e 19 

kN/mª. Tomando-se as expressões: 

DR=( Ys- Ysmin)/3,56 e 

ys= 6/(l+e) 
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Admitindo-se o valor tipico de 2,65 para a densidade real 

dos grãos da areia, obtem-se a seguinte expressão para a 

densidade relativa: 

DR={ 0/(l+e) - Y emi.n)/3,56 (eq.llI.28) 

Com os valores médios fornecidos pela relação de Meyerhoff 

entre DR e SPT, calculam-se valores para o índice deva

zios in situ, usando-se os valores limites da faixa deva

riação do Ysmi.n, sugerido por Sandroni e,então, estima-se 

valores para a porosidade n. 

Para o cálculo do coeficiente de compressibilidade do es

queleto sólido das areias (mv) utiliza-se a equação III.24 

onde o parâmetro E do solo é estimado através da corre

lação empirica de P.P.VELLOSO (não publicada) : 

E= 2100.SPT (kN/m2) ( eq. III . 30) 

O coeficiente de Poisson do solo é admitido como assumindo 

o valor 0,20. Substituindo os valores da porosidade calcu

lados, conforme a equação III.29, da compressibilidade mv 

da areia, função do SPT e adotando-se o valore,'> tipico,'. jpara 

a densidade real dos grãos (2,65) e do coeficiente de Pois-
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sondo material (0,20), obtem-se o gráfico mostrado na fi

gura III.4. Não foi apreciada variação expressiva dos valo

res de St,guando calculados com os dois valores limites da 

faixa de variação de peso especifico minimo, sugerida por 

Sandroni para as areias. O peso especifico da água adotado 

para o calculo de St ( Ys.) :toi de 10kN/mª e para o coefi

ciente de compressibilidade da água usou-se o valor dado 

por Jacob de 4,6925 x 10-7 m2/kN. 

A figura 111.4 é então, uma maneira expedita de estimar-se 

o coeficiente de armazenamento de aguiferos arenosos satu

rados, confinados por camada impermeável. Bastando para 

tal, multiplicar-se o valor obtido no gráfico, função do 

SPT da areia, pela espessura d do aquifero. Verifica-se 

que as correlações usadas na preparação do gráfico St /d 

levaram a valores do coeficiente de armazenamento que se 

situam dentro da faixa de valores sugerida por FERRIS 

(1962), baseada em ensaios de campo. 

b) Caso de aguifero não con:tinado: 

Jacob considera válida a equação III.26 para o caso de 

aquiferos não con:tinados por camada impermeável, admitindo 

que a variação do nivel freático seja inferior a 2% da es

pessura da camada saturada. Nestes casos, o volume de água 

a ser armazenada ou liberada do aquifero·· é uma função do 

volume de vazios do solo ocupado pelo ar e ,' da compressibi

lidade dos materiais envolvidos. Nota-se que.-., o efeito da 
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primeira variável sobrepuja, em muito, o efeito da compres

sibilidade do solo e da água. 

FERRIS (1962) sugere o cálculo do coeficiente de armazena

mento de aquiferos não confinados através de ensaios de 

campo, onde se verifica a razão entre o volume de água en

volvido na drenagem ou enchimento e. o volume total do 

prisma de seção transversal unitária, quando há variação 

unitária do nível dágua freático, conforme mostra a figura 

III.3. Ferris admite que o coeficiente de armazenamento de 

areias não confinadas varia entre 0,05 e 0,30. 

É interessante,também, estabelecer-se uma relação entre o 

coeficiente St. para aquiferos não confinados e os parâme

tros usuais da mêcanica dos solos, a exemplo do proposto 

para os aquíferos confinados, mostrado no item anterior. 

Admi.te-se que, em termos dos indices físicos do solo, o 

coeficiente de armazenamento para aquiferos não confinados 

é dado pela relação entre o volume de ar Var, que existe 

nos poros do solo, passível de admitir água quando da va

riação do nivel freático e estabelecimento do fluxo tran

siente, e o volume total Vt, do elemento de solo submetido 

a este fluxo, ou seja: 

St= Var/Vt 

Colocando-se a expressão acima em termos da porosidade n, 
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tem-se: 

St= n - Va /Vt ( eg. III.31) e 

Vt/Va=( Vv + Vs)/ Va= Vv/Va + Vs/Va (eg.III.32) 

Onde Vv é o volUine de vazios do solo, V6 o volUine de grãos 

sólidos e Va o volume de água contida nos poros do solo. 

Sabendo gue Va/Vv é o grau de saturação S do material e .. 

V6 /Va pode ser expresso em termos do teor de Uinidade h, e 

da densidade real dos grãos sólidos 6 como: 

Vs/Va= 1/h.ó (eg. III.33) 

substituindo na egua9ão III. 32 tem-se: 

Vt/Va= 1/S + 1/h.ó ou 

Vt/Va= (h.ó + S)/(S.h.ó) ( eg . I I I. 34 l 

Tomando a eguação III.34 e substituindo a expressão na 

equação III. 31 e sabendo que S. e= ó. h , pode-se escrever: 
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St= n - {S2.e/(S(l+e))} ou ainda, 

St=n (1-S) (eq.III.35) 

A figura III.5 mostra a variação do coeficiente de armaze

namento St com a porosidade da areia para diversos graus 

de saturação. Nota-se que, para uma areia seca, ou seja. 

S=O%, o coeficiente de armazenamento coincide com a porosi

dade do solo n. Quando o material tende a saturação comple

ta, S= 100%, o coeficiente de armazenamento tende a zero, 

segundo esta expressão gue exclue o efeito da compressibi

lidade doa materiais envolvidos. Nesta situação,o aquífero 

se aproxima da condição de saturação completa ,ou seja, o 

fluxo tende a se comportar como no caso confinado, onde o 

coeficiente de armazenamento é função da compressibilidade 

da água e do eagueleto aólido,e é determinado pela equação 

III.27,ou através do gráfico da figura III.4. 

Desta forma, pode-se utilizar a equação de Jacob 

(eq.III.26) para o fluxo bidimensional, tranaiente, através 

do solo para as condições confinada e não confinada. Bas

tando que seja adotado o coeficiente de armazenamento para 

cada aj_tuação, conforme o descrito nos item a e b, resaal-
·c-

tando a condição de o fluxo, no caso não confinado, ser de-

vido a variação de nível freático menor do que 2% da espes

sura saturada do aqui:tero. 

Para identificação completa do fluxo tranaiente através de 

maciços de solo, torna-se neceaaário,então, a resolução da 
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equação de Jacob para as diversas condições iniciais e 'de 

contorno encontradas na prática. Neste trabalho procura-se, 

através destas soluções, apresentar metodologias capazes de 

determinar as caracteristicas hidrogeológicas dos maciços 

arenosos, em especial,o coeficiente de permeabilidade k. 
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Fig. III.2 - Aquifero confinado de espessura có~stante 
d e, coeficiente de transmissibilidade T, 
FERRIS ( 1962) . 
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CAPÍTULO IV 

SOLUçÕES DA EQUAçÃO DIFKRKNCIAL DE JACOB 

PARA FLUXO TRANSIKNTE ATRAVÉS DO SOLO 

A solução da eguação de Jacob pode ser obtida de forma con

vencional, através das técnicas matemáticas. Entretanto, 

para fins práticos, essas soluções sómen~e se aplicam a um 

número muito particular de casos, sendo, por isso, de apli

cabilidade restrita. A equação de Jacob (eq. III.26) é uma 

equação diferencial parcial, linear, homogênea, com coefi

cientes constantes e pode ser reescrita sob a forma: 

a 2 H/a x 2 +a 2 H/a y 2 - St/T . a H/a t == o ( eg. IV. 1) 

5endo H(x,y,t), a variável dependente e, x, y e, t, as va

riáveis independentes. 

Para que se possa resolver esta equação diferencial.·.· é ne

cessário gue sejam estabelecidas condições de contorno e 

condições iniciais. As condições de contorno estabelecem a 

geometria do aquifero estudado, classificando-o em confina

do ou não confinado,e também. especificando se este é in

finito em extensão ou limitado por parede impermeável (va-
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le estreito). As condições iniciais fornecem valores co

nhecidos da função H(x,y,t), solução da equação IV.1, quan

do as variáveis independentes se igualam a zero. 

Para a equação de Jacob encontrou-se, na literatura pesqui

sada, as soluções desenvolvidas por FERRIS (1951), COOPERE 

RORABAUGH ( 1963), l?INDER et al ( 1969) , e MARINO ( 1973). 

'I'odas as soluções encontradas são voltadas ao estudo de 

aquíferos submetidos a variações no seu nivel dágua inicial 

sob regime transiente, portanto, todos os autores utilizam 

a eguação de Jacob e,os conceitos de coeficiente de trans

missibilidade T,e coeficiente de armazenamento St. Em to-

das as soluções encontradas é assumido que o aquífero é 

constituiria de material homogêneo ,é horizontal e sua es

pessura é constante. Admite-se também, que a água é libera

da ou armazenada no maciço,imediatamente à variação do ní-
' 

vel dágua. 

As soluções apresentadas neste trabalho, para as diversas 

condições iniciais e de contorno são, em sua totalidade, 

deduzidas para o caso de fluxo unidimensional estabelecido 

na direção perpendicular à fonte. Consideram também, a va

riação do nive.l do aguifero devida únicamente a variação no 

nivel da fonte gue o alimenta, a cheia do rio. Por hipó-

tese, o aquifero é interceptado em toda a su~ espessura pe

lo rio. A equação diferencial para o fluxo transiente tor-

na-se então: 

:l 2 H/:lxl2 - St/T . :lH/:lt = O (eg.IV.2) 
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Em todas as soluções encontradas para H(x,t), é assumido 

também, g.ue o rio gue alimenta o aquifero tem margens ver

ticais, que a variação de seu nivel dágua se dá normalmente 

em periodos de cheia e que sua calha não é transbordada. A 

condição inicial, para solução da equação IV.2, é a equação 

da variação do nivel do rio, denominada hidrógrafa. No 

Apêndice A faz-se uma apreciação sobre os tipos e. concei-

tos ligados às hidrógrafas. Esta condição inicial é expres

sa por H(O,t). 

Considera-se, ainda, nas soluções da equação IV.2,que ava

riação do nivel do aquífero se deve exclusivamente a varia

ção do nivel da fonte (rio), não sendo considerados a per

colação vertical, que normalmente ocorre ou, quaisquer ou

tros fluxos não provenientes da cheia do rio. 

As soluções que contemp.lam aguiferos não confinados levam 

em consideração as restrições da equação de Jacob, ou seja, 

a variação do nivel dágua deve ser inferior a 2% da espes

sura saturada do aquifero. 

IV.1: Solução de Ferris 

FERRIS (1951), resolve a equação IV.2 para um aquífero con

finado, de extensão infinita na direção perpendicular ao 
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curso do rio (semi infinito), que o intercepta em toda a 

sua espessura, Ferris admite como condição inicial para o 

problema, a hidrógrafa com formato senoidal (ver Apêndice 

A). A solução é estendida aos aquiferos não confinados, 

resguardadas as observações de Jacob, já mencionadas ante

riormente. 

A solução de Ferris é baseada no desenvolvimento proposto 

por INGERSOLL, ZOBEL e, INGERSOLL (1954) para resolução da 

equação direrencial do fluxo transiente, unidimensional do 

calor, que é regido por equa9ão diferencial análoga a equa

ção IV.2. 

Segundo CAHSLAW e JAEGER (1959), uma equação diferencial 

parcial ou ordinária, linear e homogênea, pode ter como 

solução particular uma run9ão que reduza o lado esquerdo da 

equação a zero. A soma de solu9ões particulares com, ou sem 

a multiplicação por constantes arbitrárias, também será so

lução para esta egua9ão. A tarera de Ferris foi encontrar 

uma combinação de solu9ões particulares para as condi9Ões 

do aquifero e,do rio,assumidas acima. 

A equação IV.2 tem duas variáveis independentes 

x, que representa a distância de um ponto considerado à 

margem do rio,e 

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

cheia do rio. 
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A variável dependente é H(x,t), solução da equação IV.2, 

variação do nível dágua do aquifero em relação ao nível dá

gua médio da oscilação. 

As condições aplicáveis a equação IV.2 são 

a) H(O,t)= { Ho. aen(2.c.t/to) para 

(eg.IV.3) 

o para t>to 

A condição acima, exprime a equação da hidrógrafa do rio. 

b) lim .. H(x,t)= O ( eq. IV. 4) 
X,... -+OO 

'c;nde Ho representa a semi-amplitude do movimento senoidal 
\,...._" .. 

do nivel do rio e to o período da cheia senoidal. O gráfi

co explicativo da hidrógrafa assumida por F'erris é mostrado 

na figura A.3, Apêndice A deste trabalho. 

Para solucionar a equação de Jacob (eq.IV.2), levando em 

consideração as condições iniciais e de contorno, expressas 

pelas equações IV.3 e IV.4, considera-se como solução par

ticular do problema 

H(x,t) = A.exp(b.t + d.x) (eq. IV .5) 

Substituindo a equação IV.5 na equação original IV.2, ob-
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tem-se para a constante d o valor: 

d= ± /b.St/T 
' 

que substituindo-se na expressão de 

H(x,t), equação IV.5, fornece: 

H(x,t)= A.exp(b.t ±x./b.St/T) (eq.IV.6) 

Assumindo-se a constante arbitrária b, como sendo igual a±" 

i.a e,substituindo na equação IV.6Jtem-se: 

H(x,t) = A.exp(± i.a.t ± x./St/T. /±i_~) (eq.IV.7) 

Porém,é sabido que 

II=± Cl+i)//2 e, 

/-i= ± ( 1-i)//2 

A equação IV.7 fica então com a seguinte forma: 

H(x,t)= A.exp(± i.a .t ± x./St.a/2.T . (1-t i) 
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Rearranjando-se a expressão acima,chega-se a seguinte ex

pressão para H(x,t): 

H(x,t) = A.exp(± x. ISt.a/2.T) . exp[± i.(a .t ± x. ISt.a 

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

Como foi exposto anteriormente, pode-se tomar como solução 

da equação IV.2,uma soma de soluções particulares da equa

ção, como por exemplo: 

H(x,t) = A.exp(-x. ISt.a/2.T).{exp(i.(a.t-x. ISt. a/2.T) 

A. exp(-x.1St.a/2T) . exp(-i.(a.t -x.1St.a/2T)} (eq.IV. 

9) 

Substituindo. na equação IV.9 a expressão que se segue: 

{exp(i.~)-exp(-i.~)}/2= sen~ 

H(x,t), fica: 

H(x,t)= A'.exp(-x./St.a/2.T) . sen(a.t-x./St.a/2.T) (eq. 

IV.10) 

A equação IV.10 deve atender as condições definidas pelas 

equações IV.3 e,IV.4. Para tal, as constantes arbitrárias 

A' e a assumem os valores Ho e- 2.n.t/to, respectivamente, 

como se prova a seguir: 
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Para H(O,t)=Ho.sen(2rr.t/to),tem-se: 

A"sen(a.t) = Ho.sen(2.rr.t/to), ent!!.o: 

A'= Ho e, 

a = 2.rr.t/to 

A solução da equação diferencial, com as condições iniciais 

e de contorno impostas fica então, definida por: 

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

- x. /St.rr/T.to) (eq.IV.11) 

Verifica-se que. a condição de contorno imposta pela equa

ção IV.4 é satisfeita pela solução encontrada (eq.IV.11): 

lim: Ho.exp(-x.1St.rr/T.to).sen(2.rr/to-x./St.rr/T.to) = O 
X +oo 

A expressão de H(x,t), proposta por Ferris,permite que se 

estime a variação do nivel dágua em qualquer ponto de um 

aquifero, distando x da margem do rio, em qualquer tempo t, 
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contado a partir do inicio da cheia do rio, que obedece a 

uma hidrógrafa senoidal, de amplitude igual a 2Ho e período 

to. 

A eguação IV.11 define o movimento de uma onda senoidal, 

cuja amplitude decresce rápidamente com a distância x, ten

do como fator de amortecimento exp(-x. 1St.a/T.to). Fisica

mente, é como se a onda senoidal, devida à cheia do rio, se 

propagasse através do maciço permeável às suas margens, 

sendo amortecida, tendo sua amplitude decrescente a medida 

gue o ponto de observação se afasta da margem rio. 

IV.2: Solução de Coopere Rorabaugh 

COOPER e RORABAUGH (1963), desenvolveram soluções para a 

equação IV.2 levando em consideração algumas condições ini

ciais e,de contorno,porém, limitaram seus estudos a aquífe

ros não confinados. A equação de Jacob é, então, assumida 

como caracteristica do fluxo transiente, devendo-se notar 

que, no caso de aquiferos não confinados, a variação do ní

vel dágua deve ser inferior a 2% da espessura saturada do 

aquífero. 

O comportamento do rio, assumido por Cooper e Rorabaugh, 

gera a descrição de uma familia de curvas, que representam 

as passiveis hidrógrafas,adotadas como condições iniciais 

para a solução da equação diferencial. 
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A expressão geral destas hidrógrafas é dada por: 

H(O,t) = { N.Ho.exp(c,lt).(1-ooswt) 

o 

Onde w = 2.n/to. 

para O~t~to 

( eq. IV .12) 

para t>to 

No Apêndice A, deste trabalho, a figura A.4 mostra a forma 

da hidrógrafa adotada por Cooper e Rorabaugh, notando-se 

que H(O,t), define a variação da altura dágua acima de um 

nivel dágua médio inicial tomado como constante. 

O esquema mostrado na figura IV.1 é o admitido para a for

mulação do problema proposto por Coopere Rorabaugh. O flu

xo transiente é provocado pela cheia do rio conectado ao 

aquífero, segundo a hidrógrafa descrita acima, e faz variar 

o nivel dágua do terreno situado às suas margens. Cooper e 

Rorabaugh consideram soluções para dois casos distintos, 

aquifero limitado por parede impermeável eJ aquifero semi 

infinito. 

a) Aquifero limitado por parede impermeável: 

Este caso é mostrado na figura IV.1 onde, x,varia entre O e 

L, considerando-se então, como condição de contorno: 
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3H(L,t)/3x = O para t>O e, (eg.IV.13) 

'l'endo como condições iniciais: 

H(x,0) = O para O~x,L e, (eq.IV.14) 

H(O,t) dado pela egua9ão IV.12, onde o parâmetro 6,que de

termina o grau de assimetria da curva assume os valores: 

ai) 3 >O; 

a2) ô =s.w.(2n-1)2 para n, número inteiro positivo maior 

ou igual a 1 e, . S = n . T. to/8L2. St; 

as) ó= O 

b) Aguifero semi infinito, onde não existe parede impermeá

vel ou seja, x tende ao infinito. Para este caso as condi

ções de contorno e iniciais se resumem em: 

H(x,0) = O para x~O (eg.IV.15) 
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lim H(x,t) = O para t>O (eg.IV.16) 
X +oo 

No caso de aguireroa semi. i.nt' ini toa J Cooper e Rorabaugh: ./ ad

mitem um único caso para a hidrógrafa,onde ó= O; EntãoJfi.

ca: 

H(O,tJ = 

{ 

Ho/2. ( 1-coswt J para O~t~to 

(eg. IV.17) 

O para t>to 

O caso b e, na verdade, análogo ao caso estudado por Fer

ria, apresentado no item IV.~pois trata-se de um aguifero 

não confinado semi infinito, na direção perpendicular ao 

curso do rio, gue possui hidrógrafa com formato senoidal. 

Verifica-segue a condição o= O leva à uma hidrógrafa com 

formato senoidal. 

Coopere Rorabaugh desenvolveram soluções matemáticas, uti

lizando as técnicas para resolução de equações diferenciais 

envolvendo as transformadas de Laplace, para os casos a e,b 

citados. Além da solução H(x,t) calculada, Cooper e Rora

baugh>determinam também a vazão Q, admitida no maciço du

rante o período de cheia do rio, através da lei de Darcy 

gue pode ser escrita como: 
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Q T. 3H(O,t)/3x ( eq. IV .18) 

o.nde Q é a vazão por unidade de comprimento do rio, na di-

reção x. 

Neste trabalho, transcreve-se as soluções, H(x,t), encon

tradas por Coopere Rorabaugh apenas para o caso da hidró-

grafa senoidal ,ô O, pois dentre todas as outras esta é a 

única que nos permite comparações com outros autores. O 

trabalho de Coopere Rorabaugh é voltado para a hidrogeolo-

' gia onde, a previsão de níveis dágua n'o maciço e, o cálculo 

das vazões admitidas, sabendo-se os parâmetros que caracte

rizam o solo, são os objetivos. No presente trabalho, o in

tuito é a utilização da observação da evolução dos níveis 

dágua dos aguiferos, quando da cheia dos rios, para o cál

culo de coeficientes de permeabilidade. Neste aspecto, as 

soluções de Coopere Rorabaugh,fornecem expressões matemá

ticas que tornam extremamente difícil a determinação do 

coeficiente de permeabilidade k, em função das observações 

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

Caso a) Aquífero limitado por parede impermeável (eq.IV.13 

e IV.14) e rio com hidrógrafa senoidal (eg.IV.17). A função 

H(x,t) dada por Coopere Rorabaugh para determinação de ní

veis dágua no aquífero é dada pelas expressões: 
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00 

H(x,t) = Ho/2 . {1-A cos(wt+e) - 4/ 
l: n=1 sen( (2n-1) . 

rrx/2L) .( exp(-(2n-l)2.s.w.t )/((2n-1)+(2n-1)ª-S2)} 

(eg.IV.19) 

e, 

00 

H(x,t) = -2Ho/ ". n~1{ sen( (2n-1). rrx/2L) . 

. (1-exp( (2n-1)2.2.1T .s) . exp(-(2n-1)2.s .w.t) / 

((2n-1)+(2n-1)6.S2)} para t>to (eg.IV.20) 

Os parametros A, S e 8 gue aparecem nas equações IV .19 e 

IV.20 são dados por: 

A = { [ cos2 (11 E; / v813) + senh2 (11 i; //1f]D] / 

[ cos2 (11 /,/ 8 S + senh2 (r. //1313) ] } 1/2 

S = rr . T. to / 812. St 
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8 = are tan{[fa(TTé;//8B) . fc(TT//8B) - fc(TT!;;//8B) . fs(TT//"BJl)] 

/ .· (f (TTf;//tfs), f (TT//lJs) + f (TTf;//lJs) . f (TT//EJ3)]} 
e e s s 

As funções fe e fc são 

fa(a) =sena. senha e, 

fc(a) = coa a. cosh a 

E; e função da extensão do aquífero e,da distância à margem 

do rio: 

E; = (L-x)/L 

Caso b) Aquífero semi infinito (eq.IV.15 e eq.IV.16), sub

metido a variações de nível dágua provocadas pela cheia do 

rio, que tem hidrógrafa com formato senoidal. A hidrógrafa 

pode ser expressa pela equação IV.12, para o = O. 

Coopere Rorabaugh chegaram às seguintes expressões para 

H(x,t): 
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H(x,t) = Ho/2 . { erfc(x/2.IT.t/St) - exp(-x.lw.St/2T) . 

r'° 
cos(wt-x.lw. St/2'1') + 1/JT . J 

O 

( exp(-ut). sen(x ./u. St/T) 

u/(u2+w2). du) } 
1 

para t~to (eq.IV.21) 

e, 

H(x,t) = Ho/2 . { erfc(x/21T.t/8t) - erfc(x/21T/St(t-to)) + 

1/n·J
00

(exp(-ut) 
o 

u/(u2+w2) 

.du)} para t>to 

' 

exp(-u( t-to)) sen(x. lu.St/T) 

(eq. IV .22) 

çPde, erfc é denominada a função erro complementar e; é da

da por: 

erfc(a) = 1 - 2//n. (a - aª/3.1! + aê/5.2! - a7/7.3! + ... ) 

DAVID K. TODD (1954, 1955), utilizando o estudo de Coopere 

Rorabaugh, desenvolveu um modelo analógico para um aquifero 

não confinado, de espessura constante, horizontal, conecta

do a uma fonte submetida à variações de nivel dágua senoi

dais, com o tempo. O modelo de Todd é 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 "ª solução 

rabaugh. 

de Coopere Ro-

A experiência de 'l'odd visa estudar o aquifero do ponto de 

vista da hidrogeologia, enfatizando a estimativa do volume 

de água que o aquifero armazena durante o periodo da cheia 

do rio ou, o volume que o aquifero libera,quando da descida 

do nivel do rio. O estudo de Todd simula um aquifero não 

confinado, semi infinito, com permeabilidade homogênea e 

isotrópica, conectado a um rio que possui margens verticais 

cuja cheia possui hidrógrafa senoidal, não transbordando a 

calha. 

Uma camada impermeável horizontal coincide com o berço do 

rio e, o fluxo devido a variação do nivel do rio é muito 

maior do que qualquer outra possivel contribuição ao lençol 

dágua. O nivel dágua inicial do aquífero é horizontal e, os 

efeitos da compressibilidade da água e, da estrutura doso

lo são desprezados. Por se tratar de aquífero não confina

do, tais efeitos, são minimizados em presença do volume de 

água envolvido na drenagem ou enchimento,dos vazios doso

lo, g,uando da variação do nivel do aquifero. A figura IV.3 

mostra as condições de campo simuladas na experiência de 

'l'odd. 

O modelo construido para a analogia foi o canal de Hele

Shaw. O canal é formado por duas placas de vidro, montadas 

sobre uma base metálica, espaçadas de 0,2096 cm. Entre as 
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placas existe Óleo mineral, com caracteristicas fisicas co

nhecidas, a um nivel inicial estacionário. O canal é conec

tado em uma de suas extremidades a um reservatório-regulado 
'/ 

por válvulas, gue permite a geração de ondas senoidais so

litárias, com várias amplitudes e períodos. A outra extre

midade do canal se encontra livre permitindo medir a vazão 

gue ali chega. A figura IV.2 mostra um diagrama do canal de 

Hele-Shaw. 

Para estudar o fluxo de óleo, 14 ondas senoidais solitárias 

(um único pulso) foram analisadas por Todd. O período das 

oscilações variou rfp, 2"' 6 minutos e as amplitudes varia

ram de 2,5 a 15,2 cm. A figura IV.4 mostra um resumo dos 

dados obtidos por Todd durante o experimento. 

Deve-se notar,gue cada oscilação senoidal solitária é defi

nida como uma flutuação de nível do reservatório começando 

no nível inicial do óleo no canal, crescendo até a máxima 

elevação (amplitude) e por fim, retornando ao nível ini

cial. Isto corresponde, num gráfico representativo de uma 

hidrógrafa senoidal, ao trecho compreendido entre -soo e 

+270°. A amplitude do movimento corresponde à diferença de 

elevação enti•e o ni vel inicial. ( -SQo) e o nível máximo 

(+soo). 

Este procedimento, adotado por Todd, forma uma onda gue 

viaja do reservatório para o canal tendo sua amplitude 

amortecida ou seja, decrescendo com o tempo. 

Todd observou gue esse amortecimento se dá muito rápidamen-
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te e, por conseguinte, a variação do nivel do canal setor

na pequena a partir de curtas distâncias, aproximando-se, 

então, da sl. tuação de campo, onde o aquífero é considerado 

semi infinito. A figura IV.5 mostra as curvas adimensío

nais, obtidas por Todd, da variação da altura do óleo, ex

pressa por H/Ho, em função do tempo, expresso em termos de 

t/to, para as distâncias O; 15,24; 30,48; 60,98 e; 152,40 

cm, contadas a partir da saida do reservatório. Ilustrando 

a rapidez de amortecimento das oscilações à medida que, a 

onda avança no canal. 

COOPER e RORABAUGH (1963), apresentam uma comparação entre 

os resultados obtidos pela solução analitica da equação di

ferencial do fluxo transiente através de aqui:teros semi in

finitos, não confinados, submetidos a ondas de cheia senoi

dais e- os resultados obtidos pela analogia de Todd, com o 

fluxo viscoso entre placas. Para efeito da comparação. 

Coopere Rorabaugh, utilizaram o cálculo do volume admitido 

no aquifero quando da variação do nível do rio, dado por: 

dt para t.;to 

Onde a vazão Q é obtida a partir da equação IV. 18 · em fun

ção de H(O,t),dado pela equação IV.21. É assumido, conven

cionalmente, o sinal negativo para o volume admitido no 

aqui:tero e o sinal positivo quando o volume de água é li

berado pelo aquífero. 
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No modelo de Todd, o volume admitido no canal foi calculado 

tomando-se a área formada pelo movimento da superficie li

vre do óleo na parede do canal, acima do nivel inicial ho

rizontal. A figura IV.6 mostra a comparação~entre a solução 

de Coopere Rorabaugh e, as observações feitas em modelo 

por Todd. 

Coopere Horabaugh concluem gue as curvas tem congruência 

satisfatória, nân sendo t.ntaJmente coincidentes devido ao 

fato de, na realidade a espessura saturada do aguifero va

riar no modelo de Todd e,esta, ser considerada constante 

para a solução da eguação diferencial, segundo Coopere Ro

rabaugh. 

IV.2.1:Verificação da extensão doa efeitos da cheia em 

aquiferoa não confinados, submetidos a variações senoidais 

de nl ve l dá.gua 

Analizando-se a :f.igura IV.5,observa-se gue os efeitos da 

onda senoidal tendem a ser muito pequenos quando o ponto de 

observação se afasta do reservatório. Procura-se então, 

neste trabalho, obter informações guanto a distância efeti

va à margem do rio, até onde se pode observar conveniente

mente os efeitos da cheia do rio sobre o nivel dágua do 

aquifero às suas margens. 

Na figura IV.5, obtida por 'l'odd baseada em suas experiên

cias em modelo, verifica-segue para a razão t/to=5, ara-
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zao entre o nivel dágua em um ponto de observação no canal 

e, a amplitude do movimento do nivel do reservatório, é me

nor do que 5%. Considerando-se válida a analogia de Todd 

com o aquifero real e, tomando-se os valores de H, (varia-

ção de nível no ponto de observação contada a partir do ní

vel inicial tomado em t=O), menores do que 5% da amplitude 

do movimento senoidal do rio, como despreziveis, pode-se 

calcular uma distância à margem do rio que efetivamente so

fre os efeitos da cheia. Além desta distâncía,considera-se 

muito pouco apreciável o efeito da cheia sobre o maciço, ou 

seja, a variação do nível do aquífero é práticamente nula 

além desta distância, quando o rio sofre cheias com hidró

grafa senoidal. 

Para o cálculo da extensão dos efeitos da cheia, toma-se a 

equação de H(x,t) proposta por Ferris (eq.IV.11), que con

templa as premissas de aquiferos semi infinitos, conectados 

a rios com hidrógrafa senoidal. Ressaltando que, a varia

ção da espessura saturada deve ser inferior a 2% para oca

so não confinado. 

Extrapolando-se H(x,t), dado pela equação IV.11, como igual 

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

(to) tem-se 

exp ( -x. /St. TI /'I'to ) . sen { ( 2. TI • 5. to/to ) - x. /St. TI /Tto} = O 

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

Calculando-se x igual a: 

x = 10 rr . ITto/St rr (eq. IV. 24) 

Adotando-se como exemplo, valores tipices para o periodo da 

cheia, to= 7 dias, para o coeficiente de armazenamento do 

aguifero não confinado, St = 0,175 e, para o coeficiente de 

transmissibilidade, considerando o aquifero com permeabi

lidade de 10-2 cm/a e espessura de 20 metros T = 20, 

tem-se a distância x, calculada pela equação IV.24, igual a 

1500 metros. Desta forma, poderiamas identificar um aquífe

ro, com as condições assumidas anteriormente, como semi in

finito se, a parede impermeável que o limita estiver dis

tando mais de 1500 metros da margem do rio. Além de 1500 

metros,não mais se perceberia o efeito da cheia do rio no 

nivel dágua do aguifero. 

IV.3: Solução de Pinder, Bredehoeft e Cooper 

PINDEH,BREDEHOEFT e COOPER (1969), solucionaram a equação 

de Jacob (eq.IV.2) para aquiferos não confinados, submeti-
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dos ao fluxo transiente provocado pela cheia do rio, cuja 

hidrógrafa pode ter gualguer formato. Pinder et al consi

deram a hidrógrafa do rio como uma série de etapas discre

tas e, os efeitos de cada uma dessas etapas, no aquifero, 

são superpostos para o cálculo da previsão dos niveis dágua 

no aquifero, H(x,t). 

O aquifero admitido por Pinder et al é considerado homogê

neo e, pode ser semi infinito ou, limitado por fronteira 

impermeável. 

Pinder et al utilizam, em sua solução o mesmo procedimento 

usado por CARSLAW E JAEGER (1959) para a solução da equação 

do calor, análoga à equação de Jacob para o fluxo transien

te em solos, estabelecendo expressões para a variação de 

nivel dàgua nos aguiferos. Então, para aquíferos não confi

nados continuam valendo as premissas de Jacob citadas no 

Capitulo III. 

A hidrógrafa admitida por Pinder et al pode ser definida 

pela expressão : 

H(O,t) = r._ 
o 

para t>O 

(eg.lV.25) 

para t.>0 

onde tHm, representa a variação instantânea do nivel do 

rio, num tempo t = m.tt, como mostrado na figura J:V.7 (a). 
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Os efeitos de 6H1 e de 6H2 apreciados no nível dágua do 

maciço, ·são mostrados nas figuras IV.7 (b) e (c). A super

posição dos efeitos é mostrada na figura IV.7 (d), ilus

trando a condição inicial assumida. 

Pinder et al desenvolveram expressões para a função 

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

Caso A) Situação onde o aquifero é limitado por fronteira 

impermeável situada a uma distância L, da margem do rio : 

As condições de contorno nesse caso são expressas por 

ílH(L,t)/ílx = O (eq.IV.26) 

H(x,0) = O (eq.IV.27) 

E como condição inicial, tem-se a equação IV. 25, exprimin

do a hidrógrafa do rio. 

A equação IV.27 mostra que os nivela calculados para o 

aquífero H(x,t), são tomados em relação ao nivel dágua ori

ginal, médio, considerado constante. 

Para a solução do problema foi calculado inicialmente a 

contribuição ao nível do aquífero ( 6hm), de cada 6Hm indi

vidualmente, expressa por: 
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00 

l:.hm(x,t) = Mfm.. 
i:: 

n=1 (-l)n-1 .{erfc[ (2.(n-1).L + x )/ 

(2./T.t/St).] + erfc [(2.n.L - x)/2/T/Stt)]} (eg.lV.28) 

A variação do nivel dágua, em gualguer ponto do maci~o, a 

gualguer tempo t, pode ser calculada pelo somatório dos va

lores de l:.h.n, calculados pela equação IV.28, num periodo 

(p-m).l:.t onde, pé um contador como se mostra a seguir: 

00 00 

H(x,t) = í: í: 
m=1. n=1 . (-l)n-1. l:.Hm. 

{ erfc[ (2. (n-1).u + u.y )/(2.y /p-m )] + erfc [( 2nu uy)] 

.(2y· /p-m)]} (eq. IV.29) 

oinde, os para.metros u e y são definidos como: 

u = x/lT .11 t/St (eq. IV .30) e, 

y = x/L (eg.lV.31) 
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Na equa9ão IV.29, H(x,t), é a varia9ão do nível dágua do 

aquifero a uma distância x,da margem do rio, num tempo t= 

p.6t, contado a partir do inicio da cheia onde p, é o núme

ro de intervalos de tempo considerados. 

Caso B) Situação onde o aguífero é semi infinito 

Para esta situação, aquifero semi infinito, as condições 

iniciais podem ser expressas pelas as equa9ões IV.25 e 

IV.27 porém, introduz-se uma modifica9ão da condi9ão de 

contorno expressa por: 

H(oo ,ti = O (eg.IV.32) 

A soluça.o pRra a contribuição de cada etapa da hidrógrafa, 

Mfm) é dada por 

6hm(x,t) = 6Hm . erfc [ x/(2./'1'.t/::it) J (eq.IV.33) 

A determinação da resposta do aquífero à continua variação 

do nível do rio é dada pelo somatório de 6hm: 

H(x,t) = 

p 
l: 

m=1 Hm .{ erfc[ u/(2/p-m)]} (eq. IV .34) 
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A expressao de H(x,t),dada pela eguação IV.34,fornece o ní

vel dág11a acima do nivel original do maciço para qualquer 

distância x, contada a partir da margem do rio, para um 

tempo tJigual a p.bt, contado a partir do inicio da cheia 

do rio. O parâmetro ué dado pela eguação IV.30. 

Pinder, Cooper e Bredehoeft utilizaram estas soluções·· da 

equação do fluxo transiente para a geração de uma metodo.Lo-

gia que permite a estimativa do coeficiente de 

dade k do maciço, baseada em observações de 

permeabili

variações de 

nível dágua de aguiferos limitados ou semi infinitos, sub

metidos à ondas de cheia dos rios hidráulicamente conecta

dos, apresentando hidrógrafa com qualquer formato, esta me

todologia é apresentada no Capitulo V deste trabalho. 

IV.4: Solução de Marino 

MARINO (1973), desenvolveu expressões para a flutuação do 

nivel dágua freático de sistemas rio - aguíferos não confi

nados, semi infinitos ou,limitados por parede impermeável, 

devido ao rebaixamento ou,elevação súbita do nível do rio. 

O nível do rio permanecerá estático na posição assumida, 

sem retornar ao nível dágua original. Este conjunto de si

tuações, constituem as condições de contorno e,iniciais,as

sumidas para a solução da eguação do fluxo transiente em 

solos, equação de Jacob (eg.IV.2) 
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Marino faz considerações também, para os casos onde o coe

ficiente de permeabilidade do material que forma as paredes 

da calha do rio (k") é diferente do coeficiente de permea

bilidade do aquifero (k). 

a) Caso de aquit·ero semi infinito: 

Há que se observar duas situações distintas primeiramente, 

quando o nivel dágua for súbitamente rebaixado _da posição 

j_nicial Ho para a posiçao Hi, permanecendo constante daí em 

diante. E, uma segunda situação onde o nivel original, dado 

por Ho, é elevado a uma posição H2 e então, mantido cons

tante. As figuras IV.8 e IV.9 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 soluções propostas por Marino sómente contemplam 

aquiferos não confinados, o coeficiente de armazenamento a 

ser usado deve ser estimado pela proposição apresentada no 

item III.2.2, caso b. 

ai) Rebaixamento do nivel dágua do rio 

A figura IV.8 mostra a situação onde o nfvel dágua do rio é 

súbitamente rebaixado para a posição Hi',·- e daí em diante. 
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J 

não sofrendo nenhuma alteração. MARINO ( 1964) ·· admite a , 

equação de Jacob em função do nível médio sobre a altura de 

saturação do lençol freático Z, considerando ainda, que H1, 

seja maior ou igual a 0.5Ho. A equação para o fluxo tran

siente fica então: 

3 2 Z/3x2 = St/T. 3Z/3t (eq.IV.35) 

Com as seguintes condições iniciais e, de contorno: 

Z(x,O)=O ( eq. IV. 36) 

Z(oo,t)= O (eq.IV.37) 

k.3Z/8x(O,t) = k'/b' . [Z(O,t) + H12-Ho2] ( eq. IV. 38) 

Esta condição inicial, representada pela equação IV.38. se-
N 

gundo MARINO (1973) é imposta pela camada de material com 

coeficiente de permeabilidade k' que ocorre na calha do 

rio. 

A variável Zé expressa por: 

Z = Ho2 - H2 ( eq. IV. 39) 
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O coeficiente de transmissibilidade T, é dado pelo produto 

do coeficiente de permeabilidade do aquifero k pela altura 

média de saturação H*, que é calculada pela equação: 

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

Onde te é o periodo ao fim do qual H será aproximado . 

A solução do problema com as condições iniciais e.de con

torno apresentadas acima é dada em termos de Z(x,t). To

mando-se a equação IV.39, que relaciona Z com H, contado a 

partir da camada impermeável na base do aquifero, obtem-se 

a seguinte expressão para H(x,t): 

H2(x,t) = Ho2 - (Ho2-H12).{ erfc[x/(2/Tt/St)]-exp[(Tt/StR2) 

+ (x/R)].erfc[(x/(2/Tt/St)) + (/Tt/St/R) ] (eq.IV.41) 

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

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

fera ou seja.b' = O então a equação IV.41 fica: 
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H2(x,t) = Ho2 - (Ho2-Hi2) . erfc[x/(2/l't/St)] (eq.IV.43) 

a2) Elevação do nível dágua do rio: 

Nesta situação a eguação IV.35 continua com as condições 

de fronteira expressas pelas equações IV.36 e IV.37. Veri

ficando-se uma mudança na condição inicial que agora deno

ta a elevação do nivel do rio para a posição H2, conforme 

mostra a figura IV.9. Esta condição inicial é representada 

pela equação : 

k. a z;:i x e o, t J k'/b' [Z(O,t) - H22 + Ho2) (eq.IV.44) 

0 nde Z, é dado pela expressão 

Z= H2 - Ho2 ,análoga a equação IV.39. 

Neste caso também é válida a mesma consideração 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 valor 

de contorno, Mari;o chega a expressão de H(x,t); dada por: 
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H2(x,t) = Ho2 + (H22-Ho2) .{erfc[x/(21'I't/St)]-exp[('l't/StR2) 

+ (x/R) J 

(eq.IV.45) 

erfc[(x/(2 /Tt/St)) + ( /Tt/St/R) ]} 

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

:tero tem-se: 

H2(x,t) 

(eg.IV.46) 

= Ho"' + erfc[x/(2 /Tt/St)] 

b) Caso de aquifero limitado por parede impermeável: 

Da mesma forma como no caso do aquifero semi infinito , Ma-
' , 

rino analisa o efeito do rebaixamento e da elevação do ní

vel do rio sobre os aquíferos limitados por paredes imper-

meáveis. 

bi) Rebaixamento do nível dágua do rio: 

As condições de contorno e iniciais para a eguação IV.35 

:ticam estabelecidas pelas equações IV. 36, IV. 38 e J pela 

eguação abaixo, gue define a condição do aguífero ser li

mitado por parede impermeável, conforme a figura IV.10: 
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az;ax (L,t) = o (eq.IV.47) 

A express~o encontrada para H(x,t) para estas condições, é 

dada por: 

00 

H2(x,t) = 802 - (Ho2-H12) . { 1 - 2L/R. 
l: 

n=1 

{[ exp(- an2Tt/StL2) . cos(l-(x/L)) . an] / [( an2 + 

(L2/R2) + (L/R)J . cos an] } (eq.IV.48) 

Onde os an são as raízes positivas da equação transcen-

dental tana = L/Ra 

GER (1959),pag.494. 

que foram tabeladas por CARSLAW e JAE-

No caso em que a calha do rio for constituida do mesmo ma

terial do aquifero então, a equação IV.48,se reduz a: 

00 

82 (x,t) = Ho2 - (Ho2-H12) . { l: 
n=O (-l)n . erfc[ 

(2Ln+x)/(2/'l't/St)] + 
)'. 

n=O (-l)n. erfc[(2Ln+2L-x)/ 

(2/'l't/St) ]} (eq.IV.49) 
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b2) Elevação do nivel dàgua do rio: 

A solução da egua9ão IV.35 é determinada para as condi96es 

mostradas na figura IV.11, expressas pelas equa9ões IV.36, 

IV.47 e tomando a relação: 

koZ/ax (0,t)= k'/b' [Z(O,t) + Ho2 - H22J (eq.IV.50) 

Considerando Z = H2 - Ho2. A solução dada, por Marino, nes

te caso é: 

H2 (x,t) = Ho2 + (H22-Ho2) . { 1 - 2L/R. 

00 

z n=l. [ exp(- an2.Tt/StL2) . cos(1-x/L) .an ] / 

/ [( ctn2+(L2/R2)+L/R) . COS C<n] } (eq.IV.51) 

Quando a calha do rio possuir permeabilidade igual a do 

aquífero de suas margens a equa9ão IV.51 se torna: 
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00 

H2(x,t) = Ho2 + (H22-Ho2) . { E 
n=O (-l)n . 

00 

. erfc[(2Ln+x)/(2/Tt/St)] + I 
n=O (-l)n . 

. erfc[(2Ln+2L-x)/(2/Tt/St) ]} (eq.IV.52) 

Marino considera gue nas situações analisadas onde existe 

um material com coeficiente de permeabilidade k' nas pare

des da calha do rio, a capacidade deste material em ter

mos de armazenar ou liberar água, é desprezivel em relação 

a capacidade do material que constitui o aquifero, de arma

zenamento ou liberação da água. A análise de Marino contem-

pla apenas a situação de aquífero não confinado conside-

rando os coeficientes de armazenamento St e de transmissi

bilidade T do aquifero, como constantes. 

Salienta-se que as soluções de MARINO (1973). não permiti

ram a formulação de metodologia capaz de estimar o coefi

ciente de permeabilidade k em função das observações das 

variações de nível nos sistemas rio - aquiferos o que con

figura o objetivo principal deste trabalho, devido a com

plexidade matemática de suas equações. As expressões de 

Marino se prestam às previsões de resposta do aquífero para 

as diversas situações apresentadas, usadas em hidrogeolo

gia para aproveitamento dos recursos hidricos do sub solo. 
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L 

Fig. IV.1 - Esquema das condições assumidas por COO
PER e RORABAUGH (1963) 
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Fig.IV•.2 - Diagrama do canal de Hele-Shaw, TODO (1955) 
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Fig. IV. 3 - Diagrama da seçao longitudinal mostrando 

as condições de campo simuladas no mode
lo analÕgico de TODO ·(1955) 



N9 Amplitude Período Vo 1 . max. Qmin Qmax t min to t max 
H(cm) T(min) Vmax(cm2) (cm 2/min) (cm2/min) (min) (min) (mi n) 

7.6 3 , O 379 - 433 180 1 , 38 1 , 7 5 2 , 6 2 

2 5 , 1 3 , O 229 - 389 1 2 9 1 , 2 5 1, 50 2,25 

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

4 1 O , 2 6,0 820 - 606 184 2 , 2 5 3,20 5,25 

5 1 O, 2 2 , O 445 - 841 242 0,88 1 , 2 O 1 , 88 

6 1 O , 2 4,0 651 - 587 352 1 , 5 O 1 , 7 O 3,50 

7 5, 1 3, O 256 361 1 5 9 1 , 38 1 , 7 O 2,50 ~ 

N 
<D 

8 1 5, 2 3 , O 872 -11 O 2 421 1 , 2 5 1 , 80 2,50 

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

1 O 1 O , 2 3 , O 53 5 - 701 253 1 , 2 5 1/0 2 , 7 5 

11 2 , 5 3 , O 1 O 1 - 1 2 O 35,0 1 , 38 1 , 5 O 2 , 7 5 

1 2 1 2, 7 3 , O 714 - 831 355 1 , 2 5 1 , 7 5 2, 6 2 

13 1 O , 2 3, O 548 - 741 268 1 , 2 5 1 , 7 O 2,50 

14 1 O , 2 5,0 742 - 608 254 1 , 6 2 3,25 4,00 

Fig. IV. 4 - Resumo dos dados obtidos na . -exper,encia de TODO ( 19~5) 
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(195 5) 
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Hl DRÕGRAFA 

TEMPO 

Representação da supervisão-de efeitos 
considerada por PINDER, COOPER e~ BREDE 
HOEFT (1969) 
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Sup. do terreno 

N.A. para t = O 
- - -_e:-;~-

-=- k' 

b' 
H 

Base impermeável 

Ho 

Fig. IV.8 - AquTfero semi infinito submetido a rebai 
xamento do nTvel d'ãgua, MARINO (1973) -

Superfície do terreno 

N.A. para t = O 

H2 k' 

/ /" /// 

Fig. IV.9 - AquTfero semi infinito submetido a eleva 
cão do nTvel d'ãgua, MARINO (1973) 
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Sup. do terreno 

N.A. para t = O 

- --

k' 

b' 
H 

--
Ho 

L 

Base impermeável 

Fig. IV.10 - Aquífero limitado por parede impermeã
vel submetido a rebaixamento do nível 
d'âgua, MARINO (1973) 

Sup. do terreno 

N.A. para t = O 

--:===-- - - -
k' 

H k , 5t Ho 

b' 

L 

Base impermeável 

Fig. IV.11 - Aquífero limitado por parede impermeã-
vel submetido a elevação do nível 
d' água, MARINO (1973) 



135 

CAPI•.ruw V 

MK'l'ODOS PARA ESTIMATIVA DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE 

BASEADOS EH FLUTUAçÕES DO NÍVEL DÁGUA DOS AQUÍFEROS 

No Capitulo II deste trabalho. é apresentado um resumo das 

técnicas mais comumente empregadas na determinação do coe

ficiente de pe1,meabilidade k do solo. Neste capitulo, pre

tende-se difundir, para fins de aplicação prática, metodo

logias que permitem a estimativa do coeficiente de permea

bilidade de maciços aluvionares permeáveis, situados à mar

gem dos rios, através de um procedimento de campo de fácil 

aplicação. 

Utilizando-se a observação do fluxo transiente que ocorre 

nos maciços de solos à margem dos rios, quando estes passam 

por períodos de cheia, é possiveJ determinar o coeficiente 

de permeabilidade k, com base nas leituras das variações 

dos níveis dágua no rio e no aguifero, ou através de compa

rações entre níveis previstos e níveis observados neste 

aquífero. 

Este tipo de procedimento visaJprincipalmente,obter infor

mações sobre caracteristicas hidrogeo16gicas do solo, mini-
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mizando as fontes de erro apontadas em outros métodos. As 

observações feitas diretamente no maciço de solo, o fluxo 

provocado em toda a massa de solo e, não apenas em uma re

gião, e também, a inexistência de aparatos mais especificas 

do que simples piêzometros e, medidores de niveis dágua, 

fazem desta técnica uma importante ferramenta. Capaz de 

orientar o engenheiro geotécnico,no que concerne ao próprio 

programa de investigações geotécnicas, bem como, na anteci

pação de dados para tomadas de decisão quanto ao projeto, 

sem incorrer em maiores despesas. 

V.1: Método de Ferris 

J.G.FERRIS (1951) desenvolveu um método prático para esti

mativa do coeficiente de permeabilidade k com base na so

lução da equação do fluxo transiente provocado por uma onda 

de cheia com formato senoidal, em um aquífero semi infini

to, não confinado, muito espesso, onde as variações do ní

vel dágua não ultrapassam 2% da espessura saturada do aquí

fero, mostrada na equação IV.11. Ferris admite também ser 

este fluxo unidimensional, não havendo outras contribui-

ções ao aquífero que não seja a cheia do rio e 

não transborda sua calha. 

que esta 

Ferris propõem a implantação de piezômetros no aquífero em 

direç~o perpendicular à margem do rio, conforme o esquema 

da figura V.1. Tais piezômetros. devem ser equipados com 

medidores de nível dágua para o acompanhamento da evolução 
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do nivel do aguifero durante o periodo da cheia. Deve-se 

proceder também, a medição através de régua,ou. outro siste

ma, dos niveis do rio. A figura V.2 mostra um exemplo de 

leituras realizadas por Ferris no rio PLATTE, NEBRASCA, 

USA, e em um piezômetro instalado em suas margens. 

A equação IV.11 exprime a função H(x,t) admitida por Fer

ris. Para um determinado ponto de observação no maciço o 

nivel máximo ocorrerá quando a função H(x,t). for máxima. 

Isto acontece quando o termo sen(2.1r.t/to - x./St.rr/T.to), 

na eguação IV.11, for igual a unidade. Desta forma, pode-se 

obter a amplitude máxima de flutuação do nivel dágua neste 

ponto do maciço definido pela coordenada x, designada por 

Hp: 

Hp = 2.Ho.exp(-x./St.rr/T.to) (eq.V.1) 

Adotando-se o Sistema Internacional de Unidades (SI), as 

grandezas Hp, Ho e x, são expressas em centímetros, en-

quanto, to é expresso em segundos e 

transmissibilidade T, em cm2/s. 

o coeficiente de 

Para a determinação do tempo tp, contado a partir do inicio 

da cheia, no qual ocorre o máximo nível HP no ponto de ob

servação x verifica-se: 

sen (2.rr.t/to - x.lSt.rr/T.to) = 1 
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enta:o, 

2. TI • t/to - x. I St. TI /T. to = TI /2 

dai, 

tp = to/4 + x.to/2.Tr . ISt.Tr/T.to (eg.V.2) 

Denominando-se 6t, o intervalo de tempo entre a ocorrência 

do nível máximo no rio e,a ocorrência do nível máximo no 

ponto de observa9ão (time lag), pode-se afirmar gue: 

- tmáx (eg.V.3J 

Onde tmAx é o tempo, contado a partir do inicio da cheia, 

em gue ocorre o máximo nível no rio, gue possui hidrógrafa 

senoidal (Apêndice A, figura A.3)
1 

portanto: 

tmAx = to/4 (eg.V.4) 
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O intervalo de tempo ót fica: 

ót = x./St.to/4.rr.T (eq.V.5) 

Pode-se verificar que este intervalo ót denota o tempo de

corrido entre a observação de um máximo no rio e. sua con

sequente observação num piezômetro, instalado no aquífero. 

Ratificando a propagaçRo da onda senoidal, amortecida atra

vés do maciço de solo conectado 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 observações de níveis dágua. 

b)Utilizando-se as observações de ót, intervalo entre a 

ocorrência de níveis máximos no rio e, a observação destes 

nos piezômetros implantados no aquífero. 

a)Observações de níveis dágua: 

Plotando-se as variações de níveis dágua do rio e;, dos 
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. -p1ezometros implantados no aguifero, conforme mostrado na 

figura V.2, pode-se calcular as razões entre as amplitudes 

do movimento no rio (2Ho) e, as amplitudes do movimento nos 

piezômetros (Hp),· dada pela equação V.1, então: 

Hp/2Ho = exp(-x.lSt.rr/T.to) 

ou 

log Hp/2Ho = -0,434 x. ISt.rr/T.to 

.Entao: 

0,77. /St/T.to = - log(Hp/2Ho) / x (eg.V.6) 

Traçando-se um gráfico, onde as ordenadas são os vaJor.P.s <le 

x, co1•respondentes as distâncias à margem do rio onde foram 

instalados os piez6metros de observação, em escala decimal 

e, as abcissas representam as razões Hp/2Ho, observadas pa

ra cada piezômetro, em escala logaritmica. Nota-se gue, a 

inclinação da reta representada por este gráfico é igual a: 

tg 8 = i\x/i\log(Hp/2Ho) (eg.V.7) 
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Que pode ser escrita, em função da equação V.6, como: 

-1/tge = o, 77, /St/T. to (eq.V.8) 

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

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

dados do rio PLATTE, FERRIS (1951). 

Elevando a equação V.8 ao quadrado,tem-se: 

1/tg28 = 0,5929.St/T.to 

Desta forma, pode-se explicitar o coeficiente de transmis

sibilidade T, do solo em função das observações de nivel 

dágua efetuadas, no rio e, no aguifero, e também, do coefi

ciente de armazenamento St, como segue: 

T 0,5929.Sttg28 / to (eg.V.9) 

O coeficiente de permeabilidade k pode,então, ser estimado 

através da equação V.9, bastando gue se divida o coeficien

te de transmissibilidade T, pela espessura do aquifero d, 
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considerada constante, como mostra a equação III.28, então 

tem-se: 

k = O, 5929 . St . tg2 8 / to. d (eq.V.10) 

b)Observações dos intervalos de tempo entre a ocorrência de 

máximos no rio e nos piezômetros: 

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

dade do solo, baseado em observações das variações de ni

veis dágua do sistema rio-aquifero, utilizando o intervalo 

de tempo 6t, entre a ocorrência de máximos no rio e, sua 

conseqüente observação nos piezômetros implantados no maci

ço. 

Tomando-se a equação V.5 e, e;:plicitando-se o va.lor do coe

ficiente de transmissibilidade T,tem-se: 

T = x2.to.St/4.~.6t2 (eq.V.11) 

A figura V.4 mostra um gráfico obtido por Ferris para o 

rio Platte, em cujas abscissas figuram os intervalos de 

tempo 6t, observados para diversos piezômetros, e nas orde

nadas as distâncias x, de cada piezômetro à margem do rio. 

Observa-se que, a tangente do ângulo de inclinação deste 
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gráfico pode ser definida por: 

tg8'= i':,x/1':,( t:,t) 

Portanto, o coeficiente de transmissibilidade T fica: 

T = tg2e• .to.St/4.TI (eq.V.12) 

Permitindo o cálculo do coeficiente de permeabilidade k. 

multiplicando-se T pela espessura d do aquifero. 

k = tg28' .to.St/4.n.d (eq. V .13) 

FERRiS (1951), estima a permeabilidade do aquifero situado 

às margens do rio Platte em Nebrasca, U.S.A., através da 

proposição descrita acima, tanto em relação a níveis como, 

em relação a tempos. 

Para utilização do método,foram implantados três piezôme

tros no aquifero, Pi, P2, Ps, distando respectivamente 12, 

32, e '76 metros da margem do rio. O rio Platte apresentou 

hidrógrafa com formato senoidal, conforme mostra a figura 

V.2, e o período da cheia variou entre 20,5 e 31 horas, pa

ra todos os ciclos observados e foi adotado o periodo mé

dio de 24 horas. A figura V.2 mostra. ainda as observações 
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das varia9ões do nível dágua no piezômetro Pi. 

Tomando-se as razões entre as amplitudes do movimento nos 

piezômetros e as amplitudes do movimento no rio, para os 

ramos ascendentes e descendentes das curvas, foram observa

dos os valores mostrados na figura V.5, cujas médias for

necem os valores de Hp/2Ho correspondentes as respectivas 

distâncias x. 

Para x = 12 m, piezômetro P1, Hp/2Ho = 0,'72. 

Pi'lra x = 32 m, piezômetro P2, Hp/2Ho = 0,54. 

Para x = 76 m, piezômetro Pa, Hp/2Ho = 0,30. 

O gráfico construido com estes valores é mostrado na figu

ra V.3 e a tangente de 8 é portanto, igual a 16835 cm. 

Calculado o coeficiente de transmissibilidade através da 

equação V.9,tem-se: 

T 1944,8 St cm2/s 

Ferris assume valores para o coeficiente de armazenamento 

St. do aquifero de acordo com a faixa de variação proposta 
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por éle, ver item III.2.2, para o caso de aquiferos não 

confinados como o situado às margens do rio Platte. O coe

ficiente de transmissibilidade fica então: 

T 194,48 cm2/s para St = 0,10 

'!' = 291,72 cm2/s para St = 0,15 

T = 388,96 cm2/s para St = 0,20 

'!' = 486,20 cm2/s para St = 0,25 

O coeficiente de permeabilidade k é calculado dividindo-se 

T: pela espessura média saturada do aquifero, no caso, 

igual a 21,34 metros então: 

k = 9,11 x 10-2 cm/s para St = 0,10 

k = l, 3'/ x 10-1 cm/s para St = O, 15 

k 1,82 x 10-1 cm/s para St 0,20 
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k = 2,27 x 10-1 cm/a para St = 0,25 

Ferris náo apresenta estudos para a determinação do coefi-

ciente de armazenamento do aquifero analisado obtendo o 

coeficiente de permeabilidade em função deste parâmetro, 

como mostrado acima. 

Ferris utiliza também, as observações dos intervalos de 

tempo 6t. para estimar o coeficiente de permeabilidade. A 

figura V.6 mostra as medições realizadas nos três piezôme

tros, implantados no aquifero do rio Platte, e as respecti

vas médias adotadas por Ferris. 

O gráfico 6t versus x é plotado (fig. V.4) e a tangente de e• 

calculada em: 

tge•= 4,23 x 10-1 cm/a 

O coeficiente de transmissibilidade T é então. estimado 

pela equação V.12.em função do coeficiente de armazenamento 

do aquifero, como: 

T 123,02 cm2/s para St = 0,10 
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T = 184,53 cm2/s para St = 0,15 

T = 246,05 cm2/s para St = 0,20 

T = 307,56 cm2/s para St = 0,25 

O coeficiente de permeabilidade k calculado em função do 

coeficiente de armazenamento St, assume os seguintes valo-

res: 

k = 5,76 x 10-2 cm/s para St = 0,10 

k = 8,65 x 10-2 cm/s para St = 0,15 

k = 1,15 x 10-i cm/s para St = 0,20 

k = 1,44 x 10-i cm/s para St 0,25 

Tomando as médias das duas determinações do coeficiente de 

permeabilidade feitas em função do coeficiente de armaze

namento, Ferris obteve os seguintes resultados : 
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k 0,74 x 10-1 cm/a para St = 0,10 

k = 1,12 x 10-1 cm/a para St = 0,15 

k = 1,49 x 10-1 cm/a para St = 0,20 

k = 1,86 x 10-1 cm/a para St = 0,25 

Neste exemplo prático Ferris salienta o possivel apareci

mento de valores negativos de x, quando do traçado dos grá

ficos Hp/2Ho versus x, e 6t versus x. Isto se deve ao fato 

de a calha do rio não ser vertical,como é assumido, tendo o 

afloramento do material permeável do aquifero uma distância 

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

contagem da distância x. 

Ferris observa também, gue existe uma diferença sensivel 

entre o valor de k calculado através das razões entre as 

amplitudes (Hp/2Ho) e o valor deste calculado com base 

nos intervalos de tempo (6t). Ferris atribuí o fato à fato

res externos que perturbam mais efetivamente os resultados 

obtidos com as medições de 6t. Como fatores externos Ferris 

cita principalmente, os bombeamentos realizados na região 

próxima a área da pesquisa. que apesar de estarem sob regi

me permanente sofrem pequenas oscilações que vem a ser 
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responsáveis por distorcões nas medições dos intervalos de 

tempo. 

Para obtenção de maior acurácia Ferris recomenda que se 

utilizem registradores de nivel dágua com escala de tempos 

a menor possivel. Além disto a realização dos estudos deve 

ser procedida em uma região onde a drenagem local, se hou

ver, esteja em regime permanente. 

Ferris conclui que a determinação do coeficiente de permea

bilidade através das observações reitas no próprio aquífe

ro leva a resultados satisfatórios. Fornecendo o valor 

1,037 x 10-1 cm/s_ para o coeficiente de permeabilidade, 

calculado por outros métodos, para efeito de comparação. 

Ferris estende sua teoria a rios que possuam hidrógrafa 

senoidal porém, com um único ciclo. 

Na tentativa de se aplicar o Método de Ferrís para cálculo 

do coeficiente de permeabilidade é sugerido, neste traba

lho, que se siga o procedimento abaixo: 

a) Locar os píezômetros no aquífero, figura V.1: 

Sugere-se que sejam instalados no mínimo três píezômetros 

distando 50, 100, e 150 metros ou 30, 60 e 90 metros da 

margem do rio, no caso do aquifero estudado ser confinado 

por camada impermeável. 

Caso o aquirero,em questão, seja um aquífero não conrinado, 

então, as distâncias à margem do rio devem ser diminuídas 
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para 5, 10 e 15 metros ou 2, 5 e 10 metros. 

O condicionante na escolha da locação dos piezômetros recai 

no valor do coeficiente de armazenamento St do aquifero que 

assume, no caso de aquiferos não confinados, valor - cerca 

de 100 vezes maior do que o valor·. _ de St para os aquife

ros confinados. Se colocarmos piezômetros muito próximos à 

margem do rio em aquiferos confinados não poderam ser ob

servados valores apreciáveis das variações do nivel dágua 

subterrâneo. 

b>Proceder as leituras das variações do nivel do rio, para 

definição da correspondente hidrógrafa e as leituras das 

variações de niveis nos piezômetros implantados. Deve-se 

traçar gràficos demostrativos destas variações de niveis 

dágua observadas em função do tempo. 

c )Obter as razões entre as amplitudes no rio e .. nos piezôme

tros e, os intervalos de tempo entre as ocorrências de ni

veis máximos no rio e sua ocorrência nos piezômetros. 

d)Traçar os gráficos Hp/2Ho versus x e/ou o gráfico 6t 

versus x, determinando as inclinações das retas obtidas. 

calculando as tangentes dos angulos e e 8', respectivamen

te. 

e)Estimar o coeficiente de armazenamento do aquifero,· atra

vés do proposto no item III.2.2 figuras III.4 e III.5, ca

so o aquifero seja confinado ou não confinado, respectiva

mente. 
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f)Obter o coeficiente de permeabilidade do material,através 

das equações V.10 e/ou, V.13. 

No Apêndice C são apresentadas tabelas para Hp/2Ho e 6t, 

para aquíferos confinados e não confinados, semi infinitos, 

submetidos a ondas de cheias senoidais premissas assumidas 

por Ferris. O intuito destas tabelas é simular o que ocorre 

no aquífero visando uma utilização expedita do método de 

Ferris. Comparando-se os 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 

aos aquiferos gue apresentem condições semelhantes às usa

das para a elaboração das tabelas. 

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

PINDER, BREDEHOEFT. e COOPER ( 1969), desenvolveram uma meto

dologia capaz de estimar o coeficiente de permeabilidade de 

aquiferos não confinados , limitados por parede impermeável 

ou,semi infinitos, conectados a rios que apresentem hidró

grafas com formato qualquer. Para tal, foi utilizada a so

luçáo da equação de Jacob para fluxo transümte, mostrada no 

item IV.3 deste trabalho. 

Segundo Pinder et al, a razão 'l'/St de um aquífero pode ser 

determinada através da resposta deste aquífero às f.lutua

ções do nível do rio. Fazendo-se simulações da resposta de 



152 

' aqU1feros para alguns valores de T/St, ou seja, obtendo-se 

valores de H(x,t) através das equações IV.29 e ·IV.34, para 

aquiferos limitados por parede impermeável ou semi infini

tos respectivamente, é possivel prever a variação do nivel 

dâguu no aguifero, como é mostrado no gráfico da figura V. 

'7. Neste gráfico estão plotadas as variações de nivel num 

piezômetro situado a 33,53 metros de distância da margem do 

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

O parâmetro u_ que aparece representado em cada uma das 

curvas apresentadas é definido pela equação IV.30 e simu

la a resposta de aquiferos com diferentes coeficientes de 

transmissibilidade T, admitindo-se um coeficiente de arma-

zenamento 8t para o solo. 

Obtendo-se leituras dos niveis dágua do aquifero in situ 

pode-se comparar os resultados reais com as curvas simula-

das teóricamente,através das soluções de Pinder et a·l,. 

Tomando-se então para o aguifero, o valor deu correspon-

dente a curva que melhor se ajustar aos dados de campo. Na 

figura V.7 além das curvas teóricas são apresentados os 

resultados das leituras realizadas no piêzometro nº 3, im

plantado no aquifero do rio Musguodoboit. 

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

sibilidade do aquifero: 

'f = x2. St/u2 .6 t (eq.V.14) 
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O coeficiente de permeabilidade do solo será obtido pela 

multiplicação do coeficinte de transmissibilidade, pela es

pessura média saturada do aquífero. 

Devido às eguaçoes IV.29 e IV.34 , que simulam a resposta 

do aquífero, envolverem somatórios e funções especiais 

Pinder et al sugerem que se utilize rotinas computacionais 

para a geração das curvas teóricas. 

Pinder et al (1969) analizaram o aquífero situado às mar

gens do rio Musquodoboit cuja hidrógrafa é apresentada na 

figura V.8. O aquífero é não confinado limitado por parede 

impermeável, apresentando uma espessura saturada de 18,90 

metros , formado por um aluvião de solo não coesivo de alta 

permeabilidade. 

Pinder et al utilizaram três piezômetros implantados no 

maciço distando 3; 33,53 e, 99,57 metros da margem do rio 

(poços P2, Ps e, P4), respectivamente. O poço Pi foi consi

derado apenas para a caracterização da hidrógrafa pois,lo

calizava-se muito próximo ao rio. 

Registradores de níveis dágua automáticos foram instalados 

nos piezômetros P1, P2, Ps e P4. As variações de níveis 

dágua nos piêzometros foram observadas a intervalos de tem

po de 2 horas, durante 400 horas. 

A figura V.'7 mostra os resultados obtidos para H(x,t) si

mulando valores deu iguais a 3, 10, 14, e 18 para o poço 
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Ps, tomando o valor do coeticiente de armazenamento do 

aquífero St igual a O, 175 ( aquifero não confinado ) . Pin

der et al não apresentam estudos para estimativa do valor 

do coeficiente de armazenamento do aquifero St, arbitrando 

o valor deste parâmetro. 

No gráfico da figura V.7 apresentam-se as leituras do poço 

Ps realizadas no campo que quando comparadas com as cur-

vas teóricas geradas leva a uma estimativa deu igual a 

10. Este mesmo procedimento foi realizado no poço P4, po

rém, não foram apresentados os resultados. Pinder et al não 

utilizaram em sua análise os resultados das leituras rea

lizadas no poço P2 pois, os níveis dágua observados neste 

poço foram idênticos aos observados no poço Pi, tomado como 

representativo da hidrógrafa. 

Os valores da razão T/St, estimados para os poços Ps e·· P4, 

foram 0,3344 e 0,4924 m2/s, respectivamente. Pinder et al· 

admitem que a diferença entre os valores encontrados é de

vida às heterogeneidades do material do aguifero, assumido 

como homogêneo na formulação teórica e· a possiveis erros 

nas leituras efetuadas no campo visto que, a resposta do 

aquifero às variações do nivel do rio foi muito rápida. 

Pinder et al observam também, que as curvas teóricas va

riam consideráve.lmente com a locação assumida para a fron

teira impermeável que limita o aquifero em extensão. Ver 

capitulo IV, item IV.3, onde é apresentado um estudo que 

procura defini.rum critério para a classífjcação de aquífe

ros em semi infinitos ou limitados, em função da distância 
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a uma fronteira impermeável. 

O coeficiente de permeabilidade do aquifero conectado ao 

rio Muaquodoboit foi estimado pela média entre os valores 

obtidos no poço Ps e P4 em k = 3,83 x 10-1 cm/a. O resul

tado do coeficiente de permeabilidade calculado pela meto

dologia de Pinder et al é comparada ao valor do coeficiente 

de permeabilidade k obtido através de testes de bombeamen

to procedidos no aquífero de Muaquodoboit que levaram ao 

valor k = 3,96 x 10-1 cm/a. 

Concluem então Pinder et al, que o método utilizado ba

seado na comparação entre níveis observados ln situ e ní

veis simulados pela solução da equação do fluxo tranaíente 

levam a resultados aatíafatórioa, podendo ser usado na de

terminação do coeficiente de permeabilidade k. 

Em resumo, para a utilização da metodologia proposta por 

Pinder et al. deve-se seguir os seguintes passos: 

a)Proceder a definição da hidrógrafa do rio que alimenta o 

aquífero em estudo. 

b)Implantar, no mínimo, três piezômetroa no aquífero e pro

ceder a leitura das variações do nível dágua a intervalos 

de tempo, o menor poaaivel. Traçar os gráficos H x li t para 

cada píezômetro. 

c)Elaborar rotina computacional capaz de resolver as equa-
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9ões IV.29 e/ou IV.34, conforme o aquífero seja limitado 

ou semi infinito. 

rl )l:!:Ati mar, seg11nrlo o proposto no it,Am l II. 2. 2, o coeficien

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

e)Simular, para cada piezômetro, curvas H x~t para diferen

tes valores deu ou, do coeficiente de transmissibilidade 

T. 

f)Verificar, para cada piezômetro, qual das curvas simula

das, no item e, mais se aproxima da curva obtida com os va

lores de campo, traçada conforme o item b. Toma-se então, 

para o aquit·ero estudado o valor de u correspondente a 

curva de melhor ajuste e consequentemente o valor do coe

ficiente de transmissibilidade 'l' desta curva, para o aquí

fero. 

g)Determinar o coeficiente de permeabilidade do solo, divi

dindo o valor do coeficiente de transmissibilidade pela es

pessura média saturada do solo. 
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V.3:Comparação entre oa métodos de Ferria e de Pinder et al 

No intuito de se verificar a validade dos métodos descritos 

anteriormente , introduz-se uma comparação entre os resul

tados obtidos através do método proposto por Ferris e· os 

resultados provenientes da aplicação da metodologia desen

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

po. 

Para comparar os dois procedimentos serão avaliados os ni

veis dágua num aquifero pela solução de Ferris dada pela 

equação IV.11, que originou a metodologia exposta no item 

V.1 deste trabalho e através da solução de Pinder et al, 

expressa pela equação IV.34, que determinou o método de es

timativa do coeficiente de permeabilidade apresentado no 

item V.2. 

Para haver coerência entre os dois autores é necessário 

que o aquifero stmu.Lado seja semi infinito, não confinado 

e conectado a um rio que possui hidrógrafa, H(O,t), com 

formato senoidal. 

O aquifero simulado é mostrado na figura V.9 e apresenta 

perfil geológico composto de uma camada horizontal de solo 

aluvionar permeável (tipicamente arenoso) homogêneo, com 

20 metros de espessura. O coeficiente de armazenamento ado-
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tado para o aquífero não confinado St é de 0,175, corres

pondendo ao valor médio da faixa de variação deste parâme

tro sugerida por Ferris (ver item 111.2.2). O coeficiente 

de permeabilidade k_ arbitrado para o solo aluvionar é de 

10-2 cm/a, correspondendo a um coeficiente de transmissibi

lidade T igual a 20 cm2/s. 

Admitiu-se que três piezômetros foram implantados no maci

ço aluvionar. em direção perpendicular ao curso do rio· 

distando 5, 10 e 15 metros da margem do rio desl.gnados por 

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

9. 

A hidrógrafa utilizada para os cálculos tem formato senoi

dal sendo definida pela amplitude da senóide igual a 6 me

tros e o seu periodo to igual a 36 horas. A hidrógrafa si

mulada é mostrada na figura V.10. 

Para a comparação entre os dois métodos citados se fez ne

cessária a adoção das variáveis t' e H', onde t' é dado 

po1•: 

t' = t - to/4 (eq.V.15) 

0 nde t é o tempo contado a partir do inicio da cheia e. H' 

o nível dágua, tomando-se como referência o nivel médio da 

cheia do rio, conforme é mostrado na figura V.10. Conside

ra-se H como a variação do nivel dágua medida a partir do 
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nivel inicial do rio tomado como constante em t = O, ini

cio da cheia. Esta transformação de coordenadas se torna 

necessária visto gue, Ferris e Pinder et al adotam referen

ciais diferentes para a definição de H(O,t), a hidrógrafa 

do rio. 

No referência! t' x H·, adotado por Ferris, Ho representa a 

semi amplitude do movimento e por consequência, os níveis 

tomados são relativos ao nível médio da cheia (H'). A equa

ção IV.3 dá a expressão da hidrógrafa assumida por Ferris 

que no referencial adotado na figura V.10. toma a seguinte 

forma: 

H'· = Ho sen(2nt'/to) (eg. V.16) 

Para Pinder et al. a hidrógrafa é admitida como sendo uma 

série de etapas que se sucedem a partir do nivel inicial do 

rio. Neste referêncial H x t os niveis sao contados com 

base no nivel inicial e o tempo t. tomado a partir do ini

cio da cheia. A senóide assume então,a seguinte expressão: 

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

As duas expressões definidas pelas equações V.16 e.V.17 le

vam, óbviamente, a definição da mesma curva. 
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Para o cá1culo dos niveis dágua nos piezômetros PZ-1, PZ-2 

e PZ-3 utilizou-se, quando da adoção do método de Ferria, a 

equação IV.11 obtendo-se os seguintes resultados: 

Cálculos para o PZ-1, x=500cm 

t=21600a t'=-10800s H'(500,-10800)=-163,10cm 

t=43200a t'=10800s H'(500,10800)=68,90cm 

t=64800s t'=32400a H'(500,32400)=232,00cm 

t=86400s t'=54000s H'(500,54000)=163,10cm 

t=108000s t'=75600a H'(500,75600)=-68,90cm 

t=129600a t '=9'/200a H · ( 500, 9'(200 J =-232, 00cm 

Pontos notaveia: 

t'=Os 

t'=4'f49,65s 

(máx.i.mo) 

t'=3'7149,52s 

(mínimo) 

H'(500,0)=-54,38cm 

H'(500;4749,65)=0cm 

H'(500,3'7149,52)=238,30cm 

t'=101948,44s H'(500;101948,44)=-238,30cm 

t=21600a 

t=43200s 

Cálculos para o PZ-2, x=lOOOcm 

t'=-108008 

t'=10800a 

H'(1000,-10800)=-157,64cm 

H'(1000,43200)=11,93cm 
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t=108000s 

t=129600s 

t'=32400s 

t'=54000s 

t'=75600s 

t'=97200s 
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H'(1000,32400)=169,56cm 

H'(1000,54000)=157,63cm 

H'(1000,75600)=11,93cm 

H'(1000,97200)=-169,56cm 

Pontos notáveis: 

t'=Os 

t'=9499,32s 

(máximo) 

t'=41899,32s 

(minimo) 

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

H'(1000;9499,32)=0cm 

H'(1000;41899,32)=189,28cm 

t'=106699,32s H'(1000;106699,32)=-189,28cm 

t=21600s 

t=43200s 

t=64800s 

t=86400s 

t=108000s 

t=129600s 

Cálculos para o PZ-3, x=1500cm 

t'=-10800s 

t'=10800s 

t'=32400s 

t'=54000s 

t'=75600s 

t· =9'/200 

H'(1500,-10800)=140,90cm 

H"(l500,10800)=-25,03cm 

H'(1500,32400)=115,88cm 

H"=(1500,54000)=140,90cm 

H'(1500,75600)=25,03 cm 

H'(1500,97200)=-115,88cm 

Pontos notáveis: 

t'=Os 

t'=14249,19s 

(máximo) 

t'=46649,19s 

H'(1500,0)=-95,80cm 

H'(1500;14249,19)=0cm 

H'(1500;46649,19)=150,35cm 
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(mínimo) 

t'=111449,19s H'(1500;11449,19)=-150,35cm 

Utilizando-se a expressão IV.34, definida por Pinder et al 

para previsão de níveis dágua no aguirero roí desenvolvida 

a rotina computacional HEAD para micro computadores,-~ cuja 

listagem encontra-se no Apêndice B deste trabalho. A hidró

grafa foi discretizada em 18 etapas, mostradas na figura V. 

10, cujos valores são: 

llHi(O,t) = 18,092 cm 

li H2 (O, t) = 52,095 cm 

llHs(O,t) = 79,813 cm 

li H4 C O, t l = 97,906 cm 

l1H5(Q,t) = 104,189 cm 

li Hs (O, t) = 97,906 cm 

llH7(0,t) = 79,813 cm 

llHs(O,t) = 52,095 cm 

llHe(O,t) = 18,092 cm 

li Hio C O, t ) = 18,092 cm 

llH:11-(0,t) = 52,095 cm 

li H:12 (O, t) = '/9,813 cm 

llHis( O, t) = 97,906 cm 

l1Hi4(0, t) = 104,189 cm 

llH:15(0,t) = 97,906 cm 

llHis(O, t) = 79,813 cm 

llH:17(0,t) = 52,095 cm 

li His (o, t) = 18,092 cm 
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O intervalo de tempo 6t considerado para o método de Pin

der et al como o intervalo entre as leituras da variação do 

nivel do rio é de 2 horas. 

As curvas H(x,t) para cada piezômetro obtidas utilizan-

do-se os dois métodos citados são mostradas nas figuras 

V.11, V.12 e V.13 para x = 5; 10 e 15 metros, respectiva

mente, correspondendo aos piezômetros PZ-1, PZ-2 e PZ-3. 

Analizando-se os gráficos para cada piezômetro verifica-se 

que ã medida que o ponto de observação se distancia da mar

gem do rio as previsões dos niveis dágua pelos métodos de 

Ferris e. Pinder et al tendem a pequenas distorç5es,· porém, 

essas não ultrapassam o valor de 3% da amplitude do movi

mento de oscilação do nivel dágua do rio. 

Verifica-se também,gu.a a distorção entre os resultados é 

mais evidênciada nos ramos descendentes das curvas das fi

guras V.11, V.12 e V.13. Este fato se deve a aproximação 

adotada por Pinder et al para a hidrógra:t'a senoidal, onde 

se "retarda" o efeito da cheia quando se toma os valores 

constantes de cada 6H para os incrementos de tempo 6t. 

Evidentemente, esta diferença será tanto menor quanto menor 

o intervalo 6t, entre as observações do nivel do rio, fi

cando o estudo limitado pela precisão dos equipamentos usa

dos nesta medição ou pela in:terência realizada na hidró

gra:t'a traçada com qualquer 6t. 

Observa-se nos grá:ticos Hp versus t/6t traçados para cada 

um dos piêzometros, que o nivel máximo em cada ponto de ob-
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serva9ão ocorre segundo o guadro abaixo 

FERRIS PINDER et al 

PZ-:L t= 9,65 t t= 10 t 

·PZ-2 t= 10,32 t t= 10,8 t 

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

Sendo 6t igual a 2 horas e tomando como referência o tem

po de ocorrência do nível máximo no rio, 9 6t ou 64800s, 

contado a partir do inicio da cheia, verifica-se gue há 

coerência com a teoria apresentada. O fluxo transiente 

através do maciço de solo provoca variações no nível do 

aguifero com amplitudes decrescentes com a distância à mar

gem do rio e o tempo de ocorrência do nível máximo é cres

cente com a.distância x do ponto de observação à margem do 

rio. 

Nota-se gue o cálculo do tempo para ocorrência do nível 

máximo para os piêzometros PZ-1, PZ-2 e PZ-3, pelos dois 

métodos leva a resultados bastante consistentes, perceben

do-segue pelo método de Pinder et al há um certo retarda

mento.. devido à aproximação adotada para a hidrógrafa do 

rio. A maior diferença encontrada entre as previsões para o 

tempo de ocorrência do nível máximo nos piêzometros, calcu

lada pelos dois métodos, se deu no piêzometro PZ-3, o mais 

distante da margem do rio e foi de 6,8% do valor do tempo 
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de ocorrência do nível máximo no rio. Concordando com o ex

posto anteriormente,a respeito das observações de níveis 

dâgua, onde se verifica que a medida que se afasta o ponto 

de observação as diferenças entre os dois métodos tendem a 

ser evidenciadas. 

Conclui-se que os métodos de Ferris e Pinder levam à pre

visões de níveis dágua, dos aguiferos submetidos a ondas de 

cheia senoidais, bastante semelhantes. Não passando de 3% 

da amplitude da hidrógrafa a diferença entre os máximos 

níveis calculados para cada piezõmetro pelos dois métodos. 

Havendo uma coerência observada entre as previsões de ní

veis dágua no maciço pelas duas teorias, presume-se que há 

coerência também, quando da utilização das teorias de Fer

ris e Pinder et al para o cálculo de coeficientes de per

meabilidade baseados nas observações dos níveis dágua de 

aquíferos. O capítulo a seguir é dedicado à aplicação prá

tica dos métodos de determinação do coeficiente de permea

bilidade apresentados. Para tal, será analizado o aquífero 

situado às margens do rio Paraíba do Sul durante o período 

de cheia do rio e estimado o coeficiente de permeabilidade 

k, do solo local à luz das proposições de Ferris e de Pin

der et al. 
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poços de observação 

rio 

X 

Fig. V.1 - Arranjo proposto por Ferris (1951) 
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Pi ezômetro 1 Piezômetro 2 Piezômetro 3 

' Ascen- Descen- Ascen- Descen- Ascen- Descen-
dente dente dente dente dente rlente 

1 -2 0.73 0.53 0.35 

2-3 O. 71 o. 56 0.46 

3-4 o. 77 O .54 O. 31 

4-5 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 0.71 0.56 0.20 

9-10 0.72 0.52 0.33 

1 0-11 0.68 0.51 0.37 

11 -12 0.71 0.53 O. 14 

0.73 0.72 0.53 0.55 0.28 0.32 

M~DIAS 0.72 0.54 0.30 

Fig. V.5 - Tabela dos valores de Hp/2H 0 observados 
para o caso do Rio Platte, FERRIS (1951) 
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Piezômetro 1 Piezômetro 2 Piezômetro 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 4.00 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 

MtDIAS 2. 1 O 3.30 6.30 

Fig. V.6 - Tabela dos valores de 6t observados para 
o caso do Rio Platte, FERRIS (1951) 
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Fig. V.7 - Valores da oscilação do nível d'ãgua do 

Rio Musquodoboit computados pela solução 
analítica e observados para o poço n9 3 
PINDER et al (1969) 
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.Fig. V .. 8 - Ilustraçio da hidrÕgrafa do rio Musquo

doboit, PINDER et al (1969) 
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CAPITULO VI 

APLICAç1!0 DE MÉ'l'OD08 PARA D:&"l'ERMINAç.A.0 DO 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE, BASEADOS EM 

OBSERVAçÕES DAS VARIAçÕE8 DE NÍVEIS DÁGUA 
, 

EM SISTEMAS RIO - AQUIFERO 

No capitulo II deste trabalho foram resumidos os métodos 

usuais, na prática da engenharia civil, para a determinação 

do coeficiente de permeabilidade k do solo. Tal parâmetro. 

tem merecido especial atenção na área de geotecnia pois, 

observa-se que as determinações de k pelos métodos já con

sagrados têm levado, em muitos casos, a valores não real{s-

ticos deste coeficiente. Por isso, como é de .conhecimento 

geral, a imprecisão na determinação do coeficiente de per

meabilidade pode levar a erros consideráveis no dimensiona

mento de obras de drenagem, barragens e, em obras que en

volvam o rebaixamento do lençol dágua. Dessa forma, o obje

tivo deste trabalho é introduzir um método de cálculo do 

coeficiente de permeabilidade, já difundido na área de hi

drogeologia, para a aplicação na área de geotecnia. São 

apresentados critérios pr-áticoR para aplicação do método a 

situações reais, incluindo-se a utilização do ensaio de SPT 

para estimativa do parâmetro St, coeficiente de armazena

mento do aquifero, definido pela hidrogeologia como a capa

cidade de reter ou liberar água do solo. 
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A pesquisa bibliográfica realizada, ,apresentada nos Capitu

les III e IV, mostrou ser possível a obtenção do coeficien

te k, através de observações realizadas nos níveis dágua de 

sistemas rio - aquíferos, conectados hidráulicamente. A me

todologia apresentada representa, portanto, um autêntico 

ensaio "in situ", possibilitando uma estimativa realistica 

do coeficiente de permeabilidade de um aquifero às margens 

de um rio durante um período de cheia. Portanto, todas as 

heterogeneidades e. especificidades do maciço são implici

tamente levadas em conta, fornecendo um valor de k .. médio, 

representativo de todo o maciço. Ressalta-se ainda, o fato 

da metodologia ora apresentada não onerar expressivamen

te o custo dos estudos de investigação do solo, não sendo 

necessários eqnjpamentos on pessoal especializado. 

VI.1: Aquifero às margens do Rio Paraíba do Sul 

Talvez a maior dificuldade encontrada para ilustração do 

metodo tenha sido a obtenção de dados aplicáveis a um caso 

real brasileiro. Na busca de um exemplo representativo fo

ram obtidas leituras de níveis dágua procedidas no rio Pa

raíba do Sul nas proximidades de Simplicio, e em três pie

zômetros instalados em suas margens no período de janeiro a 

abril de 1988. Deve-se ressalvar por isso, que os dados 

obtidos não foram coletados com o objetivo da aplicação ao 

trabalho aqui apresentado, uma vez que foram destinados a 

estudos preliminares para implantação de uma barragem de 

terra que não vieram a ser concluídos. Além disto, a ob-
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tenção de dados mais precisos sobre o perfil geológico lo

cal (dado o caráter preliminar dos estudos de implantação 

da barragem) foi também limitada, já gue das duas sondagens 

à percussão executadas nas proximidades dos piezômetros fo

ram obtidas apenas informações guanto à classificação vi

sual dos materiais encontrados, apresentadas pelo sondador. 

Desta forma, alguns parâmetros básicos para a aplicação do 

método, necessários à interpretação dos dados disponíveis, 

foram meramente estimados. Apesar dessa limitação, a inter

pretação objetiva dos dados disponíveis indicou uma estima

tiva bastante consistente para o coeficiente de permeabili

º"º"' cio 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. Nào obstante as limitações mencionadas, veri:tica-se gue 

os resultados observados para o coeficiente de permeabili

dade do solo, por ambos os métodos, :toram bastante seme

lhantes, como é mostrado adiante. 

VI.2: Comportamento hidrológico do Rio Paraíba do Sul e 

características geotécnícas do aquífero às suas margens 

As figuras VI.1, VI.2 e, VI.3 mostram três pP.riodos de 

cheia observados no rio, na seção estudada. As leituras fo

ram tomadas através de régua duas vezes por dia, a primeira 
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às 7: 30 hs e a segunda as 1'/: 30 hs. O nivel topográfico do 

zero da régua graduada é 137,06 m; em rela9ão ao qual as 

variações do nível do rio foram tomadas. 

Analizando-se as leituras do rio no periodo de 1 de janei

ro a 30 de abril de 1988 nota-se que na se9ão analizada, 

o rio teve comportamento de rio jovem. Sua hidrógrafa não 

mostrou um periodo definido de cheia e sim, inúmeras osci

lações do nivel dágua, chegando a apresentar picos de altos 

e .,baixos em poucas horas. Ap6s minuciosa interpretação das 

oscilações desta hidrógrafa, 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. 

São apresentadas a seguir, algumas considerações relevantes 

a perfeita interpreta9ão do problema de campo apresentado : 

a) Durante o mês de fevereiro de 1988 o rio transbordou sua 

calha e não houve leituras no periodo de ~l de janeiro a 08 

de fevereiro de 1988, ignorando-se o motivo. 

b) Na seção estudada o rio tende a se afastar das premis

sas assumidas guanto a um fluxo transiente através do solo. 

provocado pela cheia do rio segundo soluções da equação de 

.Jacob (eq.IV.l) apresentadas no Capitulo IV. 

c) As figuras VI.7, VI.8 e VI.9 mostram as leituras dos 

piezômetros MNA-2, MNA-4 e MNA-6 para o segundo período de 

cheia observado no local. Os piezdmetros foram lidos por um 

periodo idêntico ao da hidrógrafa do rio, em intervalos de 
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12 em 12 horas, por processo manual (não se dispondo de re

gistradores automáticos com registro contínuo de níveis dá

gua). Os piezômetros MNA-2, MNA-4 e MNA-6 distam respecti

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

d) O perfil geológico, apresentado na figur"l VI.4, foi tra

çado com base em classificação visual de duas sondagens de 

reconhecimento. A sondagem SP-206, situada a 3 metros a ju

sante do piezômetro MNA-2, que teve seu perfil projetado na 

vertical desse piezômetro e a sondagem SP-207, situada 3 

metros a jusante do piezõmetro MNA-6 que também teve o seu 

perfil projetado na vertical desse piezômetro (ver figura 

VI. 4) . 

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

rizado como" confinado" apresentando uma camada de 

aproximadamente 5 metros de um aluvião composto de argila 

siltosa amarela muito plástica sobrejacente a uma camada 

de areia fina siltosa medianamente compacta de coloração 

variando do amarelo ao cinza escuro, com SPT médio de 20 

golpes, e espessura práticamente constante de 3 metros de 

espessura. 

f) Com base nos boletins de sondagem a camada de areia fi

na siltosa pode ser interpretada como um aquífero" confina

do" do qual se deseja estimar o coeficiente de permeabi

lidade. 

g) Como ,pela investigação limitada da àrea. não se teve 

conhecimento de paredes impermeáveis próximas às margens do 
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rio, caracterizou-se a seção como sendo um vale largo, con

cluindo-se então, se tratar de um aquifero confinado e semi 

infinito. 

h) De acordo com o item 111.2.2 desse trabalho e, com o 

gráfico da figura III.4, para um SPT igual a 20 golpes, es

timou-se o coeficiente de armazenamento do aquifero como St 

= 6 x 10-4. A espessura d, do aquifero foi tomada como 

constante, igual a 3 metros. 

VI.3 - Aplicação do Método de Ferria 

Para aplicação do método de Ferris, item V.1 deste t.raba

lho, foram admitidos os três períodos da hidrógrafa apre

sentados nas figuras VI.1,VI.2 e VI.3. 

O quadro mostrado na figura VI.5 estabelece as razões 

Hp/2Ho. para os três piezômetros implantados no aquífero. O 

quociente Hp/2Ho, representa a relação entre a amplitude da 

oscilação do nível dágua em um piezômetro e, a amplitude da 

oscilação do nivel do rio. 

O método de Ii'erris pressupõe que a hidrógrafa do rio é se

noidal e consequentemente, provoca oscilações também se

noidais em qualquer ponto de observação no aquífero. Obser

vando-se a forma da hidrógrafa, nos seus três períodos con

siderados nota-se que, esta não se assemelha estritamente 

a uma senóide mas, pode ser perfeitamente assemelhada para 
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efeito de cálculo, tomando-se a amplitude máxima da oscila

ção como sendo a amplitude da senóide (2Ho) e, tendo como 

periodo (to) o tempo decorrido desde o inicio da ascensão 

do nivel dágua até sua volta ao nivel inicial. 

Tomando-se a média das razões Hp/2Ho, para cada piezômetro, 

traça-se o gráfico da figura VI.6, conforme o item v.1. A 

figura VI.6 mostra a variação das razões obtidas para cada 

um dos piezômetros, em fun<;ão da distância x.- de cada pie

zômetro à margem do rio. A inclinação da reta obtida é ex

pressa pela tangente do ângulo e, como: 

tg e = ( 4300 - 2500) / ( logo, 36 - logo, 19) = 6485, 34 cm 

Para a determinação do periodo da cheia to verificou-se a 

média dos periodos dos três trechos da hidrógrafa consl.de

radas: 

1° periodo de observação (01/01 a 04/01/88) 

ras 

'..:! 0 perlodo de observação (02/03 a 07/03/88) 

horas 

3° periodo de observação (03/04 a 05/04/88) 

ras 

to= 88 ho-

to= 136 

to= 88 ho-
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Tomando-se a média. tem-se para to o valor 104 horas ou 

374400 segundos. 

Aplicando-se a eguação V.10, pode-se obter o coeficiente de 

permeabilidade do aguifero pelo método de Ferria como 

k = 0,5929. 6. 10-4. 6485,342 / 374400. 300 ou, 

k = 1,33 x 10-4 cm/a 

VI.4: Aplicação do Método de Pinder et al 

O método de Pinder,BREDEHOEFT e COOPER . ' objeto do item 

V.2, é um método de simular;ões. A hidrógrafa representativa 

da cheia do rio pode ter formato gualguer e, é discretizada 

em degraus. A figura VI.2 apresenta a hidrógrafa admitida 

para o trecho estudado do rio Paraíba do Sul, corresponden

te ao segundo periodo de obaervar;ão ( 02/03 a 0'7/03/88) 

sendo subdividida em etapas correspondentes a um intervalo 

de ~empo de 8 horas. 

A aplicação do método de Pinder et al, ao aguifero em estu

do, foi realizada simulando-se a reaposta doa piezômetroa 

MNA-2, MNA-4 e, MNA-6, situados respectivamente a 25, 33 e 
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43 metros da margem, para quatro valores arbitrados do coe

ficiente de t.ransmissi bil idade T. Dentre os valores arbi

trados adota-se como representativo do aquífero aquele cu

ja simulação melhor se ajusta à variação real do nível do 

aquifero, obtida através das leituras realizadas nos pró

prios piêzometros no campo. O coeficiente de permeabilidade 

é, então, cálculado dividindo-se o coeficiente de transmis

sibilidade T, pela espessura d, do aquifero (tomada como 

constante igual a 3 metros). 

Para a solução de Pinder et al utilizou-se a rotina HEAD, 

desenvolvida em linguagem TURBO PASCAL para micro computa

dores e apresentada no Apêndice B. A rotina desenvolvida 

resolve a equação IV.34 que contempla o caso do rio estu

dado onde o aquifero é admitido como confinado e semi in

finito. 

O coeficiente de armazenamento adotado para o aquífero é o 

mesmo adotado quando da utilização do método de Ferris, 

item VI.3, St = 6 x 10-4 , que corresponde a uma resistência 

a penetração SPT de 20 golpes e a uma camada de solo com 3 

metros de espessura. 

Sendo 6H as variações do nível do rio correspondentes ao 

intervalo de tempo 6t (admitido igual a 8 horas ou 28800 

segundos), na hidrógrafa assumida mostrada na figura VI.2, 

tem-se como dados de entrada para a rotina HEAD: 
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i'IH1. = 10 cm i'IH2 = 12 cm i'IHs = 10 cm 

i'IH4 = 26 cm i'IHB 9 cm i'IHe = 9 cm 

i'IH7 = 26 cm i'IHe = 27 cm i'IHe = 29 cm 

i'IH1.o= 22 cm i'IH1.1.=-30 cm i'IH1.2=-26 cm 

i'IHis=-40 cm i'IH1.4=-21 cm i'IH1.5=-20 cm 

i'IH1.e=-10 cm i'IH1.7=-34 cm 

As simulações para os três piezômetros partiram dos valores 

de coeficiente de transmissibilidade 'l'. mostrados na tabela 

abaixo. Os valores do coeficiente de permeabilidade k:; dado 

por k = T/d_ correspondem a espessura do aguifero d, igual 

a 3 metros: 

T(cm2/s) 

0,003 

0,03 

0,06 

0,15 

k(cm/s) 

1 X 10-6 

1 X 10-4 

2 X 10-4 

5 X 10-4 

As figuras VI.7, VI.8 e VI.9 mostram os gráficos-· variação 

de nivel dágua versus tempo (H x t), obtidos pelas simula

ções de Pinder et al em confronto com as leituras dos ni

veis dágua tomadas no campo. Observa-se que as leituras de 

campo foram realizadas com intervalo de -12 horas embora·-- o 

intervalo de tempo recomendado por Pinder seja de 2 horas. 

O intervalo de leituras de campo,apesar de longo, resultado 

da limitação dos dados disponiveis, mostrou não ser impedi-
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menta à interpretação apresentada nesse trabalho. 

Verificou-se, no exemplo apresentado, o surgimento de va

riações negativas do nível dágua nos piezômetros MNA-2, 

MNA-4 e MNA-6, correspondentes a variações positivas no 

nivel do rio quando se simulou o solo local possuindo coe

ficientes de permeabilidade k menores ou iguais a 1Q-6 

cm/a. Nesse caso cumpre ressaltar que: 

a) Conceitualmente, valores muito baixos de k não caracte

rizam aquiferos, fazendo com que as condições de aplicabi

lidade do método se afastem das premissas idealizadas na 

equação de Jacob. 

b) Numéricamente, os valores negativos (nas variações do 

nivel dágua nos piezômetros) surgem como consequência do 

aparecimento da função erro complementar na solução da 

equação de Jacob proposta por Pinder et al. irnalizando-se a 

função erro complementar ERFC(a), onde a representa seu ar

gumento tem-se: 

ERFC(a) = 1 - 2//n ( a - aª/3.1! + al>/5.2! - a7/'7.3! + ... ) 

Se ERFC(a) < O, então 

00 

2;111 { ª + I c-1in. a2n+1; c2n+1i.n, } > 1 
n=1 
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ou, 

00 

a+ l (-1Jn_ (a2n+1J / ((2n+1).n!) > 0,88622 
n=1 

Sendo~ o argumento da função erro complementar na eguação 

IV.34, tem-se: 

a= x/ /'l'/8t.fot 

Portanto, guando o argumento (a) da função erro complemen

tar cresce acima de certo limite, a função erro complemen

tar passa a assumir valores negativos, fornecendo resulta

dos sem gualguer significado físico para o cálculo do coe

ficiente de permeabilidade. Isto ocorre guando: 

éi) A distância do ponto de observação à margem do rio (x) 

cresce; 

b) Quando o denominador /1'/tit. /o t se torna mui to pegueno 

ou seja, quando a permeabilidade do aguifero estudado é 

muito baixa, podendo o sol.o ser considerado "impermeável". 

Para a seção do rio Paraiba do Sul estudada o valor de k1 

= 1 x 10-5 cm/s forneceu valores negativos da variação do 
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nivel dágua nos três piezômetros. Dessa forma, os resulta

dos correspondentes a este valor de k foram suprimidos das 

figuras VI.7, VI.8 e, VI.9. Analizando-se as curvas obtidas 

nessas figuras, para os tre 6 piezômetros, verifica-segue a 

curva gue melhor se ajusta às leituras de campo, é aguela 

correspondente a T2 = 0,03 cm2/s, cujo coeficiente de per

meabilidade e k2 = 10-4 cm/e. Este valor, portanto, foi 

adotado como representativo do coeficiente de permeabilida

de obtido através do método de Pinder et al. 

Os valores obtidos para o coeficiente de permeabilidade do 

aguifero situado às margens do rio Paraiba do Sul pelo mé

todo de Ferris (1,33x10-4cm/s) e pelo método de Pinder 

(1x1Q-4cm/s) são considerados expressivos porém, ressalta

se a necessidade de comparação desses valores com determi

nações do coeficiente de permeabilidade realizadas através 

de outros métodos. 

Esses resultados podem ser considerados plenamente satisfa

tórios, não sómente no gue concerne à ,.convergência doe re

sultados obtidos através de dois métodos, mas também, por 

serem absolutamente coerentes com o tipo de material des

crito nas sondagens, areia fina siltosa, gue segundo A.Ca

eagrande tem coeficiente de permeabilidade na faixa de 

10-ª<k<lQ-t>cm/e. 

Com base no caso pratico apresentado, conclui-segue oe mé

todos de cálculo do coeficiente de permeabilidade k, gue 

utilizam as flutuações periódicas dos niveie doe rios podem 
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fornecer importantes subsídios para fins de estudos e pro

jetos quandos somados aos métodos usualmente adotados na 

prática (abordados no Capitulo II deste trabalho). 
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Fig. VI.1 - Hidrôgrafa do Rio Paraiba do Sul, 19 pe
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rTodo de observação 
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.PER TODO MNA-2 MNA-4 MNA-6 

e 

1 9 0,25 0,21 O, 17 

29 0,45 0,33 0,23 

39 0,39 0,25 O, 17 

MEDIAS o ,36 0,26 O, 19 

Fig. VI.5 - Tabela de valores de Hp/2H 0 para o 
Rio Paraíba do Sul 
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CAPÍ'J.'ULO VII 

CONCLUSÕES E RECOHENDAçÕES 

VII.1 Conclusões 

O presente trabalho tem por finalidade. a apresentação de 

uma metodologia desenvolvida a partir de dados de campo pa

ra a estimativa abranJ?,é'dli::(,,,,. ,,rlo coeficiente de permeabili

dade de maciços aluvionares. Rotineiramente, na prática, 

são utilizados ensaios de laboratório e de campo para a 

determinação do parâmetro k, conforme abordagem feita no 

capitulo II desse trabalho. Como é de conhecimento geral, 

os ensaios realizados 1n s1tu tendem a fornecer valores de 

k mais representativos do gue os obtidos através dos en

saios feitos em laboratório, por serem realizados direta

mente no aguífero,sem os percalços da amostragem do mate

rial. Além disto, são muito mais abrangentes, no gue con

cerne ao volume da massa de solo através da gual o fluxo se 

processa e, a direção geral do fluxo de água. Dessa forma, 

procura-se apresentar neste trabalho, um procedimento de 

campo operacionalmente simples, porém abrangente do ponto 

de vista conceitua!, para estimativa do coeficiente de per

meabilidade. Com esse objetivo, foram estudadas teorias e 

métodos gue vêm sendo usados, com êxito, na área de hidro

geologia, fazendo os devidos ajustes gue permitam seu uso 

corrente na prática da geotecnia. Assim, o procedimento de 
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campo apresentado se baseia tão somente na observação, 

através de piezômetros, dos níveis dágua de um aguífero co

nectado a uma fonte (rio) que sofre oscilações periódicas, 

durante ondas de cheia. 

Num balanço geral dos principais tópicos abordados neste 

trabalho, pode-se concluir : 

a) Por não serem mais aplicáveis os conceitos do fluxo es

tacionário (governado pela equação de Lapluce) ao caso do 

estudo das variações do nível dágua de aguíferos, devido às 

cheias dos rios, a formulação apresentada baseia-se no con

ceito de fluxo transiente, governado pela equação diferen

cial de Jacob. Essa equação, embora limitada conceitualmen

te aos casos de aquíferos con:tinados, pode ser estendida 

aos aguiferos não confinados (de maior ocorrência na práti

ca) , mediante interpretação adequada do coeficiente de ar

mazenamento St, conforme apresentado no item III.2.2. 

b) Para adequação do parâmetro nt aos índices normalmente 

usados na mecânica dos solos foi desenvolvido um critério 

prático onde o parâmetro St é dado em função da resistên

cia à penetração obtida a partir de ensaios SPT. Esta esti

mativa é mostrada no gráfico da figura III.4 e é utilizada 

no caso de caracterização de aquiferos confinados, onde o 

coeficiente de armazenamento (St) é função da compressibi

lidade da água e do esqueleto sólido do solo. O gráfico da 

figura III.4 foi elaborado a partir de correlações entre 

densidade relativa das areias e o SPT, utilizando-se a 

equação III.27 que define o St, e uma correlaçáo Ampírica 
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entre o módulo de elasticidade das areias (E) e o SPT, dada 

na equação III.30. 

c) Para o caso de aquifero não confinado, a teoria estudada 

mostra que o coeficiente de armazenamento é uma função pri

mordial da porosidade do solo, na zona de variação do nivel 

dágua, sendo mínima a influência da compressibilidade da 

água e do esqueleto sólido. Nesse caso, o coeficiente St 

pode ser estimado pelo gráfico da figura III.5, em função 

da porosidade e.do grau de saturação em que se encontra o 

material antes do inicio da variação do nivel dágua que o 

leva a saturação completa. 

d) Para a resolução da equação diferencial de Jacob, foram 

apresentadas no capitulo IV soluções que contemplam algumas 

condições iniciais e de contorno. Dentre as soluções apre

sentadas, para fins de aplicabilidade prática, foram sele

cionadas a de Ferris e a de Pinder et al. Essas soluções 

levaram a procedimentos que permitem a estimativa do coefi

ciente de permeabilidade do solo, quando se dispõem de da

dos sobre as variações de niveis dágua no rio e, no aquífe

ro a êle conectado. 

e) A solução apresentada no item IV.2, por Cooper e Rora

baugh, foi analisada por David K. Todd num modelo analógi

co. Desse estudo em modelo, pode-se verificar a extensão 

dos efeitos de uma cheia senoidal em aquiferos não confina

dos, levando a caracterização de um aquifero em semi infi

nito ou limitado por parede impermeável. No item IV.2.1 é 

mostrado que um aquífero pode ser tomado como semi infinito 
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quando, a distância da parede impermeável à margem do rio 

for maior do que o limite F.St.abe.l.ecl.do peta P.qlliação IV.24. 

Esta distancia limite foi calculada baseada no fato das va

riações de niveis dágua no aquifero, provocadas pela cheia 

do rio, se tornarem práticamente imperceptíveis a partir 

deste ponto de observação. 

f) Os métodos de determinação do coeficiente de permeabili

dade de Ferris e, de Pinder et al forneceram resultados 

compativeis entre si. Não obstante, reputa-se ao método de 

Pinder et al um caráter mais abragente pois, sua formulação 

contempla qualquer condição de contorno do aguifero e qual

quer formato de hidrógrafa do rio (condição inicial). Esse 

método porém, requer solução numérica envolvendo razoável 

dificuldade, necessitando de auxilio computacional. 

g) O método de Ferris mostrou ser de simples solução algé

brica porém, restringe-se a condição de aguiferos semi in

finitos (confinados ou não confinados) sujeitos a variações 

senoidais do nivel da fonte. 

h) Demonstrando a aplicabilidade prática do trabalho, foi 

feita a determinação do coeficiente de permeabilidade do 

aquífero situado às margens do rio Paraiba do Sul, obten

do-se pelo método de Ferris k= 1,33x10- 4 cm/s e pelo método 

de Pinder k= 1x10-4 cm/s. Ressalta-se a necessidade de com

paração dessas estimativas com outras determinações de k 

feitas, por exemplo, pelos métodos descritos no capitulo 

II. 
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i) Quando da aplicac;,.s, 0 do método de Pinder et al ao aquí

fero do rio Paraíba do Sul, nota-se que as simulações rea

lizadas, através do programa HEAD, levaram a valores nega

tivos para a variaçAo de nível do aquífero (H(x,t)) quando 

se adota coeficientes de transmissibilidade T iguais ou 

inferiores a 0,003,correapondendo a coeficientes de permea

bilidade abaixo de 10-6 cm/a. Esses valores, fisicamente 

inadmiaaiveia, são provenientes da utilização da função er

ro complementar (ERFC) na solução da equação de Jacob, ver 

item IV.4. 

j) Nota-se. gue para materiais de baixa permeabilidade e, 

para pontos muito distantes da margem do rio a solução de 

Pinder et al nao é aplicável tendo em vista, as discrepân

cias matemáticas que ocorrem. Já o método de Ferria, como é 

de soluyão matemáticamente maia simples, não sofre esta 

reatrição;porém, verifica-se que os valores obtidos para 

H(x,t) tornam-se pouco apreciáveis, no campo, quando a per

meabilidade do solo local é muito baixa ou quando o ponto 

de observação situa-se muito distante da margem do rio. 

VII.2: Recomendações 

Como continuidade, para este trabalho, sugere-se a realiza

ção de uma pesquisa utilizando dados obtidos em uma obra de 

engenharia, particularmente uma barragem, onde se realizem 

ensaios convencionais, de campo e, de laboratório para de

terminação do coeficiente de permeabilidade, em conjunto 
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com os métodos propostos (Ferris e, Pinder et al). Poden

do-se dar um tratamento estatistico aos resultados e, fi

nalmente, comparar as previsões feitas com os resultados 

reais, obtidos através de instrumentação da obra em funcio

namento. 

Na bibliografia pesquisada,encontra-se o registro do traba

lho efetuado durante a construção da barragem de Jebba, na 

Nigéria, realizado por SOLYMAR E ILOABACHIE (1986), onde 

foram comparados diversos métodos para obtenção do coefi

ciente de permeabilidade k, como : ensaios feitos em amos

tras no laboratório, ensaios de campo realizados em furos 

de sondagem, correlações com a granulometria do solo, en

saios de bombeamento em furos totalmente penetrantes, esti

mativa de k através de instrumentação de seção da barragem, 

e através das observações da resposta do aquifero quando da 

cheia do rio. A figura VII.1 transcreve um resumo dos re

sultados da pesquisa de Solymar e Iloabachie demostrando 

que, a previsão do coeficiente de permeabilidade feita 

através das observações dos niveis dágua no aquífero. tem 

papel importante dentre os métodos usuais. Seria importan

te. a exemplo do trabalho de Solymar e Ilobachie, uma pes

qu.i.aa deste porte num aquifero brasileiro. Pretendendo-se; 

com isto o aprimoramento doa procedimentos para determina

ção do coeficiente de permeabilidade de solos e a incorpo

ração em caráter definitivo doa métodos expostos no pre

sente trabalho à etapa de investigações geotécnicaa na 

construção de obras de terra. 
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APENDICK A 

HIDROGRAFAS 

A forma das hidrógrafas, que acompanham as cheias dos rios, 

varia muito. Depende das caracteristicas da bacia de dre

nagem, da distribuição pluviométrica, da seção do rio que 

está em estudo e também, do aquífero circunvizinho. A figu

ra A.1 mostra os elementos componentes de uma hidrógrafa 

natural, segundo WILSON (1970). Pode-se salientar, o deno

minado base ±·low , ou seja, o fluxo permanente que hã en

tre o rio e o aquitero circunvizinho. 

Cabe também, distinguir o rio pelo seu comportamento em re

lação ao aquífero em suas margens como, rio efluente ou rio 

afluente. O rio efluente, é aquele que é alimentado pelo 

aquifero circunvizinho. Por outro lado, o rio denominado 

.afluente, é aquele que alimenta o aquífero situado às suas 

margens, ver figura A.2. 

Para o presente trabalho, considera-se os rios como in

fluentes e, a hidrógrafa como tendo seu nível de referência 

constante já incluído o base flow, como aparece tracejado 

na figura A .1. 

O formato das hidrógrafas varia amplamente, cada autor ci

tado neste trabalho admite uma aproximação para a hidrógra-



217 

fa como uma condição inicial, (H(O,t)), para a solução da 

equação diferencial do fluxo transiente, eguução de Jacob. 

A solução de Ferr.is, exposta no item IV.1, assume que a hi

drógrafa do rio pode ser assemelhada a uma senóide definida 

pela expressão : 

H (O, t ) = Ho . sen ( 21r t/to) (eq.A.1) 

Onde, o referencial considerado é o nivel médio da oscila

ção e, Ho é a semi amplitude do movimento, cujo período é 

dado por to. A figura A.3 mostra a hidrógrafa assumida por 

Ferris. 

A condição inicial imposta à equação de Jacob, por Coopere 

Rorabaugh (ítem IV.2), admite que a hidrógrafa de um rio 

pode ser definida por uma familia de curvas dada por : 

-- { N. Ho. exp ( - <l t . ) . ( 1-coswt ) 

H(O,t) 

O para t<to 

para O:, t,; to 

(eq.A.2) 

Onde, Ho corresponde a máxima e.Levação do nível dágua do 

rio, t é o tempo contado desde o início da cheia e, to é o 

período da cheia. Coopere Rorabaugh, tomam como referência 

o nível inicial do rio e do aquífero, antes do inicio da 

cheia, para o cálculo das variações decorrentes dessa dadas 

porH(x,t). 
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Na equação A.2, w é dado por 

w = 2n/to (eq.A.3) 

Sendo 6,uma constante que determina o grau de assimetria da 

curva representativa da hidrógrafa, dado por: 

o cot(w.to/2) (eq.A.4) 

to, é o tempo correspondente a ocorrência do nível máximo 

do rio, Ho. 

Na equação A.2 o parâmetro N, é uma constante que garante 

que todas as curvas da familia tenham seus máximos na mesma 

altura Ho. Portanto, N assume a expressão : 

N = 1/ exp(- ato). (1 - COS Wto) (eq.A.5) 

Curvas para o= w e o= O, são mostradas na figura A.4. Para 

ô=O, to se iguala a to/2 e, N se torna igual a 1/2. Portan

to, a equação da hidrógrafa, nesse caso, torna-se: 



219 

H(O,t) = 

(Ho/~) . ( 1 - cos wt) 

{ o 

para O:, t:S to 

(eq.A.6) 

para t>to 

Nesta situação, verifica-se que o formato da hidrógrafa 

passa a ser senoidal, semelhante a condição inicial adotada 

por J.G.Ferris. 

Pinder, Coopere, Bredehoeft, apenas consideram que as hi

drógrafas dos rios podem ser divididas em gualguer número 

de etapas instantâneas, correspondentes aos intervalos de 

tempo de observação da variação do nivel do rio. Esses au

tores não especificam nenhum formato definido para as hi-

drógrafas. 

Marino, cuja solução da equação de Jacob é apresentada no 

item IV.4, admite como condição inicial para o problema do 

fluxo transiente, gue o rio tenha sofrido uma elevação ou 

rebaixamento súbito de nivel dágua e, não mais retorne ao 

nivel inicial. DefinindoJ entã0, uma hidrógrafa gue pode ser 

representada por uma reta paralela ao eixo dos tempos. 
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Rico da cheia 
' 

ascendente \Jescendente 

11 base-f l ow'' - - - -

tempo 

Fig. A.1 - Componentes de uma hidrÕgfafa natural 
WILSON ( 1970) 
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N.A. MÁX 

situação a cl uente 

N.A. MÁX 

N .A. 
/ :...::::- ........ " -~----

/ 
situação efluente 

Fig ·A.2-Situações afluentes e fluentes 
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H'(O,t) 

t' 

to 

Fig. A.3 - Hidrógrafa senoidal admitida por FERRIS 
(1951) 
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o = 21r/t 0 

O, 50 

tito 

o = o 

1 , O O 

Hidrógrafas admitidas por COPPER e RORABAUGH 
(1963) para c5 = o e o= __l_rr_ 

to 
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HP[CONT2J:=HP[CONT2J+DHH[CDNT3JfERFC ; 
END ; 

END ; 
TI :=TI +DT ; 
12(CONJ2J := 11 ; · 

END ; 
CLRSCR ; 
NRITELN ; 
WRIJELN(' PIEZOHETRO NUMERO ',CONTI,' , DISTANCIA = ',X(CONT!J:10:51 ; 
NRITELN ; 
FOR CON14:= 1 TO NP DO 
BE6IN 

WRITE ('lEHPO = ',T2[Cotll4J:I0:2) ; 
WRITELN(' HP = ',HP[CONT4]:10:51 ; 

END ; 
NRITELN ; 
WRITELN(',,,, Aperte qualquer tecla ,,,,') ; 
REPEAT UNTIL KEYPRESSED ; 
CLRSCR ; 
FAZ_SRAFICO := 'N' ; 
WRJIEl'DESEJA TRACAR A CURVA POR LA6RAN6E ? (5/N)'I ; 
READLN(FAZ_SRAFJCO) ; 
PREPARA_TELA ; 
ESCX := (T2[NP])/560; 
MAJORY := HP(I] ; 
HENORY := HP[I] ; 
FOR CONT4 :=, 10 NP DO 
BE6IN 

JF HP[CONT4] ) HAJORY THEN HAJORY := HP[CONT4] ; 
IF HP[CONT4J < HENORY THEN HENORY := HP[CONT4] ; 

EtlD ; 
ESCY := (HAIORY-HENORY)/160 ; 
XF := O ; 

FOR CON14 := 1 10 NP DO 
BE6IN 

60TOXY(TRUNC(IT2[CONT4]/ESCX)/B)+5,24-TRUNC((HP[CONT4]/ESCY)IB11 ; 
NRITE (' x' ) ; 
60TOXYITRUNC((T2(CONT4]/ESCX)/B)+5 125) ; 
NRITE (T2[CONT4]:4:0) ; 
6010XY!Ol ,.!4-IRUNC( !HPlCONl4]/ESCYliBI 1 ; 
NRITE (HP[CONT4]:4:0, '-') ; 

END ; 
IF (FAZ_6RAFJCO='s' 1 OR {FAZ_6RAFlCU= s· 1 IHEtl 

FOR CONT4 := 43 TO 603 DO 
BESHI 
CALCULA_FUNCAO ; 
IF XF )= 12[1] THEH 
BEGIII 

rnLCIJLA JIJHCAO ; 
PLOTICONT4,17B-TRUNC(YF/ESCY),ll ; 

END ; 
XF := XF + ESCX ; 
END ; 

READLNIFIMI ; 
CLRSCR ; 
END ; 
END. 
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• APKNDICE B 

PROGRAMA HKAD 

Para a utilização do método proposto por Pinder et al, para 

determinação do coeficiente de permeabilidade do solo, se 

fez necessário o desenvolvimento de uma rotina computacio

nal capaz de realizar as simulações necessária ao emprego 

do método. Esse programa foi utilizado, no item V.3 deste 

trabalho, para a comparação entre o método de Pinder et al 

e,o método de Ferris, bem como, para a determinação do coe

ficiente de permeabilidade do aquífero às margens do rio 

Paraíba do Sul apresentado no Capítulo VI. 

O programa HEAD, é um aplicativo capaz de calcular a varia

ção da altura do nível dágua de um aquífero, acima do nivel 

inicial, tomado como constante antes do inicio da cheia do 

rio. O programa é baseado na equação IV.34, mostrada no 

item IV.3. 

A linguagem de programação usada foi TURBO PASCAL e, o pro

grama é capaz também, de traçar curvas com os pontos H(x,t) 

calculados, através da função de Lagrange. 

Dados de entrada para o programa HEAD 
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ST = coeficiente de armazenamento do solo 

'l'R = coeficiente de transmissibilidade do solo 

NP = total de incrementes de tempo DT, correspondentes a 

discretização da hidrógrafa 

OHM [1,NPJ = etapas consideradas na discretização da hidró

grafa respectivamente 

NX = número de piezômetros instalados no aguifero em estudo 

X [1,NXJ = distância dos piezômetros à margem do rio res

pectivamente 

DT = incremento de tempo considerado na definição das eta

pas da hidrógrafa 

Dados de saida do programa HEAD 

Para cada piezômetro instalado no aguifero o programa HEAD 

fornece : 

TEMPO = tempo contado desde o inicio da cheia 

HP = altura do nivel dágua em relação ao nivel inicial 

do aguifero antes da cheia, ou seja, a variação do nível 

dágua do aguifero no ponto considerado provocada pela cheia 

do rio. 
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PR06RAH HECANICA DOS SOLOS ; 
($i graph.p ) 
(111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
Ili Ili 
Ili PR06RAHA PARA SIHULACAO DE VARIACAO DE NIVEL D'A6UA Ili 
Ili 
Ili 
Ili 
Ili 
Ili 

DE AUUIFEROS UUANDO DA CHEIA DO RIO 

HECANICA DOS SOLOS 

Ili 
Ili 
Ili 
UI 
Ili 

Ili Tese de Mestrado : Carla Maria de Medeiros Pira Ili 
Ili Ili 
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllilll) 
VAR 
ARUENT : TEXT ; 
CONT! : !NTEGER; 
CON12 : HHE6ER ; 
CONI3: !NTE6ER ; 
CONT4 : INTE6ER ; 

ENU : REAL ; 
TR : REAL ; 
ST : REAL ; 
NP : !Nl E6ER ; 
NX : IHTE6ER ; 
DT : REAL ; 

DHN: ARRAY[l,,50] OF REAL ; 
X : ARRAY[i .• 50] OF REAL ; 

ITSU : REAL ; 
U:REAL; 
TI : REAL ; 
!2 : ARRAY[l •• 100] OF REAL; 
HP: ARRAY[l •• 100] OF REAL; 

AR6 : REAL ; 
ERFC : REAL ; 

XF : REAL ; 
YF : REAL ; 

ESCX : REAL ; 
ESCY : REAL ; 

HAIORY : REAL ; 
HENORY : REAL ; 
FIH : CHAR ; 
FAZ_6RAFICO : CHAR ; 

Ili OESCRICAO DAS VARIAVE!S IIJ 
(li ARUUIVO OE ENTRAOADE DADOS li) 
( li CONTADOR INTERNO U) 
(li CONTADOR INTERNO li) 
(li CONTADOR INTERNO li) 
(li CONTADOR INTERNO li) 
(li DIFUSSIBILIDADE li) 
(li COEF. TRAHSHISS!HIL1DADE li) 
( li COEF. ARMAZEtlAHHIIO 111 
(li TOTAL DE INCR. DE TEHPO DT li) 

(li NUMERO DE PIEZOHEfROS li) 
(li INCREHENTO DE l EHPO li) 

(li VAR, DE ALTURA NA HIDROSR. lll 
(li DIST. PIEI. EH REL. HAR6EH li) 
(li? li) 

(li? Ili 
111 ACUMULADOR DE TEHPO 111 
(li HATRIZ COH OS TEHPOS ACUH. li) 
Ili ALTURA NO PIEZOHETRO Ili 

(li AR6UHENTO PARA PROC, ERROC Ili 
(li? li) 
íll ACUHULADOR PARA X li) 
(li ACUHULADOR PARA Y li) 
(li ESCALA PARA X Ili 
(li ESCALA PARA Y li) 
l II tillllttUtt U 11A !UR HP li) 

(li GUARDA O HENOR HP Ili 

(Ili PROCEDURE PARA LER OS DADOS DO ARUUIVO ARUDATA.PAS Ili) 

PROCEDURE LE_DADDS ; 
VAR LOCAL! : INTESER ; 
BE6IN 
ASSl6N(ARQEtn,'A:ARQDAT.PAS'); 
RESET I ARQENT) ; 
READLN(ARQENT,ST) ; 
READLN(ARQENT,TRI ; 
ENU:=TR/Sl ; 
READLN(ARQENT,NP) ; 
FOR LOCAL!:=! TO NP DO 

READLNIARUEHT,DHH[LOCAL!]) ; 
READLtl( ARQEHT, N X) ; 
FOR LOCAL!:= 1 TO til DO 

READLNIARQENT,X[LOCAL!]) ; 



READUl(ARQENT ,DT) 
END ; 
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(Ili PROCEDURE PARA CALCULAR O VALOR DA FUNCAO ERRO COHPLEKENTAR 1111 

PROCEDURE ERROC(VAR ARS : REAL; VAR ERFC : REAL) i 

VAR FATl , FAT2 , FAT3: REAL i 
BE6!N 
FAll := (AR6 1AR61 ARS )13 ; 
FAT2 := (AR6 1 ARS I AR6 1 ARS I ARS)/10; 
FAT3 := (ARS I ARS I ARS I ARS I ARS I ARS I ARS)/42 ; 
ERFC := 1 - l.ll8379lb7 1 IARG - FAii + FAll - FAí3 1 ; 
END ; 

(Ili PROCEDURE PARA PREPARAR A TELA DO SRAFICO Ili) 

PROCEDURE PREPARA_TELA ; 

BESIN 
HIRES ; 
SOTOXYI 06, 021 
WRITE (' '') ; 
DRAW(000,1B6,6B6,1B6,l) ; 
SOTOXY(B0,24) ; 
WRITE I')' 1 ; 
DRAWI043,0l0,043,l99,l) 
60TOXY10l,2S) ; 
WRITE ('O' l ; 
60l0XY(7B,2S) ; 
WRITE (T l i 
SOTOXY(Ol,Ol) ; 
WRITE l'HP') i 

END ; 

(Ili PROCEDURE PARA CALCULAR A FUNCAO DA CURVA - HETODO DE LASRANSE Ili) 

PROCEDURE CALCULA__FUNCAO ; 
VAR 

K : INJESER ; (1 CONTADOR 

FUNCTION PRODUTORIO(K : INTESER ) : REAL ; 
VAR 1 : INTESER ; 

LOCAL! : REAL ; 
BE61H 

LOCAL! := 1 i 
FOR I:= i 10 NP DO 
BESIN 
IF IK lHEN 

LDCALl:=LOCAll 1 ( (XF-T2[1]) / (T2[KJ-T2[JJ) ) ; 
PRODUTORIO := LOCAL! ; 
END ; 

END ; 

BESIN (li INICIO DA SUBROTINA CALCULA_FUNCAO li) 
YF := O ; 
FOR K := 1 TO NP DO 

11 
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YF:=YF+(HP[K]IPRODUTORJO(K)) ; 
END; 

(11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111) 
BE6Jtl (li INICIO DO PROGRAMA li) 

LE_DADOS ; 
CLRSCR ; 
HRITELN('=) COEFICIENTE DE ARMZENAHEtHO = ',ST:10:5) ; 
WRJTELN ; 

HRITELN('=) COEFICIENTE DE TRANSMISSIBILIDADE= ',TR:10:5) ; 
NRJTELN ; 

ENU:=TR/ST ; 

WRllELH( '=) DIFUSSIBILIDADE = ',EHU:10:5) ; 
WRJTELN ; 

WRITELN('=) NUMERO DE INCREMENTOS DE TEHPO = ',NP) ; 
NRITELN ; 
FOR CONll:=I 10 NP DO 
WRITELN('VALOR A VAR.DE ALTURA NA HIDR06RAFA N. ',CONTI,' = ',DHM[CONll]:10:5); 
WRITELN ; 

~RITELN('=) NUMERO DE PIEZOHETROS = ' 1NX) ; 
WRl!ELN ; 
WRilELN('DISlANCIAS DOS PIEZDMETROS AO RIO(TOT DE ',Nl, ')') ; 
NRJJELN ; 
FUR COIIII:=l 10 Ili DO 
WRilELN('DISlANCIA N. ',CONTI,' DO PIEZ. EH REL. A HAR6EM = ' 1X[CONl1]:10:5) ; 
WRITELN ; 
NRITELN('=) INCREMENTO DE TEMPO= ',DT:10:2) ; 
WRITELN ; 
WRITELN(' .... Aperte qualquer tecla .... ') ; 

(111 INICIA CALCULOS PARA CADA PIEZOHETRO 1111 

REPEAT UNTIL KEYPRESSED; 

FOR CONTl: = 1 TO HP DO 
T2[CONTIJ := O ; 

FOR CONT!:=1 TO NX DO 
BE6Jtl 

TI := O ; 
U:=X[CONll]/SGRT(ENUIDT) ; 
FOR CONT2:=1 TO NP DO 
BE6IN 

HP[CONT2]:=0 ; 
FOR CONT3:=110 CONT2 DO 
BE6IN 

11SG:=CONT2-CONT3 ; 
IF ITSG=O THEN 

ERFC:=O 
ELSE 
BE6IN 

AR6:=U/(11SGRT(ITSG)) ; 
ERROC(AR6,ERFCI ; 



230 

. 
APENDICE C 

TABÉLAS AUXILLARES PARl, A UTILIZAÇÃO DO 1-!ÉTODO DE FERRIS 

As tabelas apresentadas foram elaboradas visando uma apli

cação expedita do método de Ferris. Comparando-se valores 

de niveis dágua, observados no campo, com oe valores das 

tabelas, procede-se a tentativa de ee enquadrar o aquifero 

estudado em alguma das possibilidades apresentadas. 

Para a elaboração das tabelas Ioram tomadas ae equações V.1 

e, V.5. No cálculo dos valores de H(x,t), para os casos ta

belados, foram consideradas as seguintes premissas: 

a) A espessura do aquífero foi tomada constante, igual a 20 

metros. 

b) O coeficiente de armazenamento para aquíferos não confi

nados assumiu os valores: 0,005 ; 0,175 ; 0,30 ; cobrindo 

a faixa de variação desse parâmetro proposta por Ferrie. 

c) Para oe aquíferos confinados, o coeficiente de armazena

mento tomou oe valores: 10-s ; 10-4, 10-a. 

d) O coeficiente de permeabilidade do solo assumiu oe valo

res 10-a; 10-2 e 1 cm/s. 



231 

e)Foram considerados dois períodos típicos de uma cheia, o 

primelro 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 apreciável nos piezômetros, sugere-se 

que estes distem 30, 60 e, 9J metros da margem do rio ou, 

50, 100 e 150 metros, caso o aquifero seja confinado. E re

comendável a instalação de no minimo três piezômetros para 

obtenção do coeficiente de permeabilidade do solo. 

No caso em que o aquifero é do tipo não confinado, sugere

se gue a foiplantação dos piezómetros seja real i zacii'I a 2, 5, 

10 e 15 metros de distância da margem do rio, também no mi

nimo de três. 

As tabelas C.l, C.2 e, C.3 mostram valores da razão H/2HoJ 

para aquiferos confinados. As tabelas C.4, C.5 e, C.6 mos-

tram os valores do6t, tlme lag, para aquiferos confinados. 

As tabelas C.'l, C.8, C.9, C.10, C.11 e C.12 mostram os va

lores da razão Hp/2Ho e do 6t, time lag, para os aguiferos 

não confinados, respectivamente. 



st = O ,00001 x(m) 

3 O , O 

5 O , O 

6 O , O 

9 O , O 

1 O O , O 

1 5 O , O 

30,0 

50,0 

60,0 

90,0 

1 O O, O 

150,0 

30,0 

50,0 

60,0 

90,0 

100,0 

150,0 
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Tabela para H /2 H0 . p 

ik(cm/s) 1 to = 1 dia 

0,9604 

0,9348 

0,9223 

0,001 0,8857 

0,8739 

0,8169 

0,9873 

0,9789 

0,9747 

O , O 1 O 0,9624 

0,9583 

0,9380 

0,9987 

0,9979 

0,9974 

1 , O O O 0,9962 

0,9957 

0,9936 

t,=7dias 

0,9848 

0,9748 

0,969 

0,9552 

0,9503 

0,9264 

0,9952 

0,9920 

0,9904 

0,9856 

0,9840 

0,9761 

0,9995 

0,9992 

0,9990 

0,9986 

0,9984 

0,9976 

Tah. C.1 - Razão Hp/2H 0 pfrra aqufferos·co~iinados, 
st = 0,00001 
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Tabela para H /2 p H, 

0,0001 x(m) lk(cm/s)I 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 O , O O 1 0,6813 0,8650 

1 O O , O 0,6529 O, 851 2 

1 5 O, O 0,5275 0,7853 

30,0 0,9604 0,9848 

50,0 0,9348 0,9748 

60,0 0,9223 0,9699 

90,0 O , O 1 O 0,8857 0,9552 

1 O O , O 0,8739 0,9503 

1 5 O , O 0,8169 0,9264 

3 O , O 0,9960 0,9985 

50,0 0,9933 0,9975 

60,0 0,9919 0,9969 

9 O , O 1 , O O O 0,9879 0,9954 

1 O O , O 0,9866 0,9949 

150,0 0,9800 0,9924 

Tab. C.2 - Razão H /2H 0 para aqulferos confinados, 
p 

st = 0,0001 
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Tabela para Hp/2 Ho 

st = O , O O 1 x(m) Jk(cm/s) J to = 1 dia to = 7 dias 

30,0 0,6673 0,8582 

5 O , O 0,5096 0,7751 

6 O , O 0,4453 0,7366 

9 O , O 0,001 0,2972 O ,6321 

1 O O , O 0,2597 0,6007 

150,0 O, 1323 0,4656 

30,0 0,8799 0,9528 

50,0 0,8080 0,9226 

60,0 0,7743 0,9078 

90,0 O , O 1 O 0,6813 0,8650 

100,0 0,6529 0,8512 

150,0 0,5275 0,7853 

30,0 0,9873 0,9952 

50 , O 0,9789 0,9920 

60,0 0,9747 0,9904 

90,0 1 , O O O 0,9624 0,9856 

1 O O, O 0,9583 0,9840 

150,0 0,9380 0,9761 

Tab>. C.3 - Razão H /2H 0 . p para aqu1feros confinados, 

st = 0,001 
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Tabela para õt (seg). '. 

st = 0,00001 x(m) lk(cm/s) 1 to = 1 dia to= 7 dias 

30,0 556,2342 1471,6574 

5 O , O 927,0570 2452,7623 

60,0 1112,4684 2943,3147 

90,0 O , O O 1 1668,7026 4414,9721 

100,0 1854,1140 4905,5246 

150,0 2781,1710 7358,2868 

30,0 175,8967 465,3789 

50,0 293,1612 775,6315 

60,0 351,7934 930,7578 

90,0 O, O 1 O 527,6901 1396,1368 

1 O O , O 586,3223 1551,2631 

1 5 O , O 879,4835 2326,8946 

3 O , O 17,5897 46,5379 

50,0 29,3161 7,7, ,5632 

60,0 35,1793 93,0758 

90,0 1 , O O O 52,7690 139,6137 

1 O O, O 58,6322 155,1263 

150,0 87,9483 232,6895 

Tab. C.4 - õt para aquiferos confinados, 

st = 0,00001 
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' 
Tabela para At (seg) 

st = 0,0001 x(m) k(cm/s) 1 to = 1 dia to=7dias 

3 O , O 1758,9670 4653,7892 

50,0 2931,6116 7756,3153 

60,0 3517,9340 9307,5784 

90,0 0,001 5276,9010 13961,3676 

1 O O , O 5863,2233 15512,6307 

1 5 O , O 8794,8349 23268,9460 

30,0 556,2342 1471,6574 

5 O , O 927,0570 2542,7623 

60,0 1112;4684 2943,3147 

90,0 0,010 1668,7026 4414,9721 

1 O O , O 1854,1140 4905,5246 

150,0 2781,1710 7358,2868 

30,0 55,6234 147,1657 

5 O , O 92,7057 245,2762 

60,0 111,2468 294,3315 

90,0 1 , O O O 166,8703 441 ,4972 

100,0 185,4114 490,5525 

1 5 O , O 278,1171 735,8287 

Tab. C.5 - At para aquiferos confinados, 

st = 0,0001 
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Tabela para At (seg) 

st = O , O O 1 x(m) lk(cm/s) 1 to = 1 dia to = 7 dias 

30,0 5562,3420 14716,5737 

5 O , O 9270,5700 24527,6228 

6 O, O 11124,6840 27433,1473 

90,0 0,001 16687,0260 44149,7210 

100,0 18541,1400 49055,2455 

150,0 27811,7100 73582,8683 

3 O , O 1758,9670 4653,7892 

5 O , O 2931,6116 7756,3153 

6 O , O 3517,9340 9307,5784 

9 O, O 0,010 5276,9010 13961,3676 

100,0 5863,2233 15512,6307 

150,0 8794,8349 23268,9460 

3 O , O 175,8967 465,3789 

5 O , O 293,1612 775,6315 

6 O , O 351,7934 930,7578 

9 O, O 1 , O O O 527,6901 1396,1368 

1 O O, O 586,3223 1551 ,2631 

150,0 879,4835 2326,8946 

Tab. C.6 - At para aquiferos confina~os, 
st = 0,001 
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Tabela para Hp/2 H0 

O , O 5 x(m) k 1 to = 1 dia to = 7 dias 
(cm/s) 

2, O 0,8264 0,9305 

5,0 0,6208 0,8351 
O , O O 1 

1 O , O 0,3854 0,6974 

1 5 , O 0,2393 0,5824 

2,0 0,9415 0,9775 

5 , O O ,8601 0,9446 
O , O 1 O 

1 O , O 0,7397 0,8923 

1 5, O 0,6362 O ,8429 

2,0 0,9940 0,9977 

5,0 0,9850 0,9943 
1 , O O O 

1 O, O 0,9703 0,9887 

1 5 , O 0,9558 0,9831 

Tab. C.7 - Razão Hp/2H 0 para aqufferos nao confinados, 
st = o,o5 
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Tabela para HP/ 2 H0 

O , 1 7 5 x(m) k to : 1 dia to : 7 dias 
(cm/s) 

2, O 0,7000 0,8739 

5, O 0,4099 0,7138 
O , O O 1 

1 O , O 0,1680 0,5096 

1 5, O 0,0689 0,3638 

2, O 0,8933 0,9583 

5,0 0,7543 0,8989 
O , O 1 O 

1 O, O 0,5689 0,8080 

1 5, O 0,4291 0,7263 

2,0 0,9888 0,9957 

5, O 0,9722 0,9894 
1 , O O O 

1 O , O 0,9452 0,9789 

1 5, O 0,9189 0,9685 

Tab. e. 8 - Razão HP/2Ho para aquíferos nao confinados, 
st: 0,175 
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Tabela para Hp/ 2 Ho 

O , 3 O x(m) k 1 to = 1 dia to = 7 dias 
(cm/s) 

2 , O 0,6268 0,8382 

5,0 0,3111 0,6432 
O , O O 1 

1 O, O 0,0968 O ,4137 

1 5, O 0,0301 O ,2661 

2 , O 0,8627 0,9457 

5 , O 0,6912 0,8697 
O , O 1 O 

1 O, O 0,4778 0,7564 

1 5, O 0,3303 0,6579 

2 , O 0,9853 0,9944 

5,0 0,9637 0,9861 
1 , O O O 

1 O, O 0,9288 0,9725 

1 5, O O ,8951 0,9590 

Tab. C.9 - Razão HP/2Ho para aquiferos nao confinados, 
st = 0,30 
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Tabela para õt (seg) 

0,05 x(m) k 
(cm/s) 

t, = 1 dia t 0 = 7 dias 

2 , O 2622,1132 6937,4594 

5,0 6555,2829 17343,6484 
0,001 

1 O , O 13110,5658 34687,2968 

1 5 , O 19665,8488 52030,9451 

2 , O 829,1850 2193 ,8173 

5, O 2072,9625 5484,5432 
O, O 1 O 

1 O, O 4145,9249 10969,0864 

1 5, O 6218,8874 16453,6295 

2,0 82,9185 219,3817 

5,0 207,2962 548,4543 
1 , O O O 

1 O , O 414,5925 1096,9086 

1 5 , O 621 ,8887 1645,3630 

Tab. C:1·0 - õt para aquiferos nao confinados, 
st = o,o5 
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Tabela para 1'\t (seg) 

O , 1 7 5 x(m) k to = 
(cm/s) 

1 dia to = 7 dias 

2,0 4905,5246 12978,7980 

5, O 12263,8114 32446,9950 
O , O O 1 

1 O, O 24527,6228 64893,9901 

1 5, O 36791,4341 97340,9851 

2, O 1551,2631 4104,2563 

5, O 3878,1577 10260,6408 
O , O 1 O 

1 O , O 7756,3153 20521 ,2815 

1 5 , O 11634,4730 30781,9223 

2,0 155,1263 410,4256 

5,0 387,8158 1026 ,0641 
1 , O O O 

1 O, O 775,6315 2052,1282 

1 5, O 1163,4473 3978,1922 

T!b .. C.11 - õt para aquiferos nao confinados, 

st = 0,175 
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Tabela para õt (seg) 

0,30 x(m) k to = 1 dia 
(cm/s) 

2, O 6422,8393 

5 , O 16057,0983 
0,001 

1 O, O 32114,1965 

1 5, O 48171,2948 

2,0 2031,0801 

5 , O 5077,7003 
0,010 

1 O, O 10155,4006 

15,0 15233,1009 

2 , O 203,1080 

5 , O 507,7700 
1 , O O O 1.015,5401 1 O, O 

1 5, O 
1 

1523,3101 

1 

• • 

to = 7 dias 

16993,2355 

42483,0888 

84966,1776 

127449,2664 

5373,7329 

13434,3323 

26868,6645 

40302,9968 

537,3733 

1343,4332 

2686,8665 

4030,2997 

Tab. c:12 - õt para aquiferos nao confinados, 
st = o,3o 




