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Solugodes Analiticas de Fluxo em Pogos Circulares

As solugdes analiticas apresentadas derivam da lei de Darcy aplicada para

o caso de fluxo radial representada pela equacdo 3.1.

Q:K,\'%AC (3.1
or

onde K € a permeabilidade saturada do solo [LT'], hé a carga total aplicada [L],
ré o raio da distancia do poco [L], 4. € a drea lateral do cilindro por onde se

processa o fluxo [Lz].

As solucdes analiticas para regime permanente foram resolvidas segundo
Thiem (Freeze, 1979). Os aqiiiferos podem se apresentar confinados e nao
confinados com fluxos em regimes permanentes ou nao permanentes. Cada caso
possui suas particularidades e devem ser tratados separadamente.

Algumas simplificagdes estdo associadas as solucdes e isto implica em

tratar o modelo numérico para que possa representar a solugao analitica.

3.1.
Aqiiifero Nao Confinado

3.1.1.
Regime Permanente

A solucdo analitica de regime permanente para o caso de aqiiifero ndo

confinado (figura 6), tem como varidveis o raio (r) e a carga total () que

determinam a drea por onde processa o fluxo correspondente a uma superficie

cilindrica dada pela equagdo 3.2.
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Figura 6-Visualizagao das propriedades geométricas do elemento de pogo
(Alonso, 1999).

A, =2arh (3.2)
Assim, a vazao fica:
oh
0=k, 8_2 rh 3.3)

Para resolver a equacdo diferencial precisa-se fornecer dois pontos dos
limites de integracdo. Estes pontos podem ser quaisquer, geralmente fornece-se
um ponto no pogo, com r, =r, € h =h, e outro a uma distincia r, =R e
h, = H, sendo r, igual ao raio do pogo, 4, igual a carga total no pogo, R igual
ao raio cuja distancia corresponde aquela em que o rebaixamento € nulo, Hé a

carga total do ponto distante de R do poco.

0 ar
M=k G4

Integrando e aplicando os limites de integracdo, tem-se:
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h2 r2
Jhdh = L ﬁ (3_5)
hl 2K\7Z' rl r

A solucdo geral da integral resulta:

h2

2
L A (3.6)
2|, 2k’
ou seja,
hE—h?=—L 1| 2 3.7
2 1 Krx [”1 (3.7)

Assim, se os dados de campo sdo as leituras dos medidores de nivel de

agua, pode-se obter a vazao do pogo pela equagado 3.8.

_Kazh,' —h?)

ln[ r W (3.8)

Para a previsdo do nivel fredtico, e conseqiiente rebaixamento, em

0

qualquer ponto do dominio, tem que conhecer a medi¢do de um ponto e a vazao

do poco. A carga hidrdulica em qualquer distancia r, € dada pela equacdo 3.9.

h, = \/iln[’l} h? (3.9)
Krm |rn

Da mesma forma pode-se obter a vazdo ou a carga hidrdulica no dominio

pelas equacdes 3.10 e 3.11.
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[R W (3.10)
In| —
r

h:\/ 0 1n[L]+hw2 (3.11)
Kz |r,

O valor de R pode ser calculado por formulacdo empirica ou lancado

conforme andlise. Sabe-se que para grandes valores de R, pouco se reflete no

rebaixamento, pois se desenvolver a equagdo 3.10, tem-se:

(3.12)

Pela expressdo acima, o valor de R tende a uma constante quando Q

tende a se estabilizar. Na pratica, sabe-se que R aumenta lentamente com o
tempo. Porém um erro no valor de R influi pouco no cdlculo da vazdao. A

avaliag@o de seu valor pode ser feita com formulacio empirica como a de Sichardt

(Alonso, 1999).
R =3000(H —h ) K, (3.13)

sendo K, dado em m/s e as demais varidveis em metros.
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3.1.2.
Regime Transiente

O fluxo de 4gua em um agqiiifero nao confinado na dire¢cdo do poco ¢é

descrito pela equagdo 3.14 (Neumann & Witherspoon 1969) (Fetter, 1994).

0°h K, oh 0°h oh
- 4+t 4K — =85 — 3.14
“or*  r or " 9z? ot ( )

onde 4 é a carga total [L], » é a distancia radial do pogo [L], z € a elevacdo

z

acima da base do aqiiifero [L], S, é o armazenamento especifico [L'l], K ¢éa

u

condutividade hidraulica radial [LT'I], K, é a condutividade hidraulica vertical

[LT],  é o tempo [T]

H4 trés fases distintas da relacdo do rebaixamento no tempo do nivel de
agua no pogo. A primeira fase ocorre logo apds o inicio do bombeamento em que
o aqiiifero responde pela contribui¢do de um pequeno volume de 4dgua sendo
resultado da compressibilidade da 4gua e do solo. Durante este tempo o aqiiifero
se comporta como se tivesse confinado com fluxo horizontal em dire¢io ao poco,

se ajustando com a curva de Theis para S igual ao armazenamento especifico
(s ).

Na segunda fase ocorre um efeito de drenagem da regido ndo saturada do
solo alimentando a regido saturada de maneira a estabilizar o rebaixamento, o
fluxo apresenta componentes horizontal e vertical.

Na terceira fase, as variacdes na regido ndo saturada sdo maiores o que

torna a parcela do armazenamento efetivo (S y) mais significativo no célculo do

rebaixamento e a relacdo do rebaixamento no tempo se ajusta com a curva de

Theis para S igual asS, .

A relacdo do rebaixamento no tempo, segundo Neumann & Witherspoon
(1969), € funcdo da razdo da permeabilidade horizontal pela vertical, da distancia
radial do ponto de interesse ao pogo e da espessura do aqiiifero.

Para andlise de fluxo transiente em agqiiiferos nao confinados, fez se uso da
solugdo de Neumann (1972) que reproduz as trés fases na sua curva de

rebaixamento no tempo. O método de Neumann admite a existéncia de
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componente vertical de fluxo e a solu¢do geral do rebaixamento é apresentada

pela equagao 3.15.
he —h(est) =2, u,, 1) (3.15)
4nT
2

Sendo W(u LU, 2) conhecido como unconfined well functione A = 2—2 .

A figura 7 mostra as curvas desta fungdo para vdarios valores de 4. A
curva tipo A representa a solu¢ao de Theis para o armazenamento do solo igual a

S, responsavel pelas variacOes instantaneas do nivel de 4gua no poco. Assim sua

solucdo fica:

NEUMAN: AQUIFER TEST ANALYSIS

107 10° 10! 102 10® 10
Th=r?K, /K, b2) !

ype B cutrves

1 L 1 !
104 1073 10-2 o - 10° 10! 102 103 10*

Figura 7-Curvas de rebaixamento versus tempo para um ponto no dominio
(Neumann, 1975).

h, —h(r,t):M%W(uA,l) (3.16)

onde

r2S
u. =10 3.17
ATy G.17)
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A curva tipo B representa a solu¢do de Theis para o armazenamento do

solo igual a S, responsdvel pelas variagdes a longo prazo do nivel de dgua no

poco, resultando na equagdo 3.18.

hy —h(r,t)= gW(uB,ﬂ) (3.18)
4nT
onde
2
u =l (3.19)
4Tt

No item 6.1.2, serdo apresentadas as tabelas 6.1 e 6.2 que definem os

valores numéricos obtidos por Neumann (1972).

3.2.
Aqiiifero Confinado

3.21.
Regime Permanente

A solucdo do aqiiifero confinado € a resolug@o da equagdo 3.1 levando em
consideracgdo a area cilindrica formada por onde se processa o fluxo, ilustrado pela
figura 8, sendo esta varidvel em funcdo de r e a altura da superficie do cilindro é

a espessura da camada confinante L. .
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Figura 8-Visualizagao das propriedades geométricas do elemento de pogo
(Alonso, 1999).

A =2arL, (3.20)

oh

Q=K = 2wl (3.21)

Desenvolvendo a equagdo diferencial obtém-se as relacdes de carga e
vazdes para 2 pontos no dominio, conforme explicitado no caso do aqiiifero nao

confinado em regime permanente (item 3.1.1).

_ Q9 ar
2K 7l r

(3.22)

Integrando e aplicando os limites de integracdo em pontos qualquer do

dominio, tem-se:

h = — (3.23)

~

LY I

T T T

/
e

LY
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A solucdo geral da integral resulta:

W' = 0 Inr|?
| |hl 2KS7Z'LC | rl (324)
ou seja,
ho—h=—2L w2 (3.25)
2K 7L, 7

A vazdo do pocgo, conhecido dois pontos do dominio por leituras em

campo tem-se:

o= XKL =h)

h{ r ) (3.26)

I’I/

Se o caso for preciso prever o nivel freatico, e conseqiiente rebaixamento,
em qualquer ponto do dominio, tem que conhecer a medicio de um ponto e a

vazao do pogo.

B =2 ln(r—Z]+ h (3.27)

As equagdes 3.28 e 3.29, mostram a forma mais usual, utilizando um ponto

no pogo e outro a uma distancia R do pogo.

2K .aL.(H —h,)

ln[ R ) (3.28)
.

.

0

0 r
h= Inf — |+ 4, 2
2K 7L, r " (3.29)

w
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3.2.2.
Regime Transiente

z

Quando o poco € instalado em aqiiifero confinado, a dgua € obtida do

armazenamento eldstico ou especifico do aqiiifero (S,\,). Este coeficiente

representa o volume extraido devido a compressibilidade da dgua e do solo. Este
termo deve ser somado ao valor da capacidade de retencio especifica (C) da

parcela transiente da equacao de fluxo (equagdo 3.30) para representar este efeito.
A primeira andlise matematica do rebaixamento em fluxo confinado em
regime transiente foi publicado por Theis (1935), sendo esta deduzida a partir da
equacdo 3.30 de fluxo radial, considerando nulas as variagdes de carga ao logo da
coordenada z e ao longo da variagdo angular ao redor do poco, devido as

caracteristicas do fluxo em agqiiifero confinado, tem-se a equagao diferencial:

*h 13h _S o

T o0 3.30
or? +r or T ot ( )

onde S € o coeficiente de armazenamento e 7' € a transmissibilidade do aqiiifero.

A condig¢ao inicial para a solucdo é dada por:

W(r0)=h,  para r=0 (3.31)

onde A, € a carga hidrdulica inicial [L], A carga total [L], » € o raio dado pela

distancia do ponto ao pogo [L], ¢ € o tempo [T]. A condi¢do de contorno assume

rebaixamento nulo na carga hidraulica no contorno infinito.
h(eo,t)=hy  para 120 (3.32)
Aplicando estas condi¢des iniciais e de contorno chega-se a solucdo da

equacdo 3.30 que, por uma analogia com a teoria de fluxo de calor, resulta na

solucdo analitica dada em termos do rebaixamento.
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Q °°e—u
he —h(r.)=—=—[*—a ,
o —h(r,) Wiu (3.33)
onde
2
u=5 (3.34)
ATt

sendo O a vazdo aplicada no poco [L*T"], T a transmissibilidade do aqiiifero

[L2T'1], S o armazenamento do aqiiifero [-].
A integral da equacdo 3.33 € resolvida através do uso de uma série de
poténcia, sendo esta chamada de well function, representada por W (i), assim tem-

Se.
he —h(r1)= -2 @) (3.35)
4nT

A curva resultante da relacio W (u) e 1/u é chamada curva de Theis. Para
a representacdo desta devem ser conhecidas as propriedades do solo como a
transmissibilidade do agqiiifero (7'), armazenamento do solo (S) e vazio do pogo
(O) para simular o rebaixamento da carga hidrdulica em um agiiifero confinado a
uma certa distancia » e em algum tempo ¢ apds o inicio do bombeamento.

O valor de W (i) pode ser expresso pela série abaixo:

4

2 3
W(u)=-0.5772 = In(u )+ u — U U U

+ - Foenn (3.36)
22! 3.3 4.4

O rebaixamento para qualquer ponto em um dado tempo é diretamente
proporcional a vazdo e inversamente proporcional a transmissibilidade (7') e ao
armazenamento do agiiifero (S), sendo que a transmissibilidade exerce maior

influéncia no rebaixamento do que o armazenamento (Freeze, 1979).
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