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SINOPSE 

Este trabalho procura questionar a validade de 
~ 

parame-

tros hidrodin~micos obtidos atrav~s de testes de bombeamento 

em aquÍferos fraturados. A análise é feita aplicando diferen

tes m~todos (comparativamente) aos dados de testes de bombea

mentos realizados pela CORSAN, nos derrames basálticos da For 

-maçao Serra Geral. 

Esta pesquisa sugere a análise de curvas !!rebaixamento 

versus tempo 11
, a fim de obter valores de vaza.o ótima de expl9_ 

raç~o de um poço, de forma mais rápida e ba.rata.Considera ain 

da, a possibilidade do estudo do fluxo de água em aquíferos 

fraturados através de modelos simples, com o objetivo de iso-

lar determinados fatores que mais influenciam no comportamen-

to da água nos meios fraturados. 

O trabalho apresenta também, um tratamento computacio -

nal de dados de testes de bombeamentos que agilizam a análise 

e obtenç~o de valores de transmissividade. 



ABSTRACT 

The present study attempts to cast a dout on 

the validity of hydrodynamic parameters obtained by means 

of pumping tests in fractured aquifers. Analysis is done by 

applying different Ccomparative) methods to pumping test data 

obtained by CORSAN in the basaltic flows of the 

Formation. 

Serra Ger'al 

Research sugges·ts the analysis of 11 drawdown versus time11 

curves so as to obtain optimum flow values to exploit a well 

as fast and as cheaply as possible. It also considers the 

possibility of studying water flow in fractured aquifers by 

rneans of simple models,to isolate certain factors which have 

the most influence on "t11e behaviour of water in fractured 

media. 

This study also presents a computer treatment of 

pumping test data which makes it easier to analyze and obtain 

transmissivity values. 
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CARACTERfSTICAS HIDRODINÂMICAS DOS AQU!FEROS BASÁLTICOS DO 

ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL 

I - INTRODUÇAO 

O estado do Rio Grande do Sul possui um total de 232 mu 

nicÍpios, sendo que 108 são abastecidos por água proveniente 

do sub-solo, atrav~s da captação por poços tubulares. Assim 

sendo, fica evidente a import~ncia da água subterr~nea no su 

primento de água de consumo doméstico e industrial para a mal 

oria da população do Estado. Deve-se ainda considerar que a 

crescente poluição dos recursos de água superficial, gerando 

tratamentos de água cada vez mais onerosos e difíceis, tende 

a incrementar a utilização de água subterr~nea, fazendo desa-

parecer o mito de que esta água ~ cara e de difÍcil explora-

-· çao. 

A pesqu1.sa sistemática e bem orientada dos recursos hÍ-

dricos subterr~neos do Estado, é de vital import~ncia. Basta 

que se observe as constantes secas que tem ocorrido nos ~lti-

mos anos, com inestimáveis prejuízos para a agropecuária, che 

gando, ~s vezes, a atingir a população. A água subterr~nea po 

de amenizar os efeitos das secas, sendo, no entanto, necessá-

rio um maior~ conhecimento do compoFtamento hidrodin~mico dos 

aquÍferos, principalmente basálticos. 
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II - OBJETIVOS 

O conhecimento das carácterfsticas hidrodin~micas dos 

aquÍferos que ocorrem no Estado, fornece dados para uma avali 

aç~o das suas potencialidades. Baseado nisso, este trabalho 

tem como objetivo tentar fornecer uma primeira aproximação a 

respeito da ordem de magnitude destas características, princi 

palmente os valores de transmissividade (T) e, quando .· ... 
possl-

vel, os valores do coeficiente de armazenamento (S). Tentar-

se-~, tamb~m, delimitar zonas de comportamento hidr~ulico se-

melhante, bem como traçar curvas de isotransmissividade den-

tro dessas zonas, quando possível. 

Os valores da transmissividade (T) e do coeficiente de 

armazenamento (S) ser~o obtidos a partir de dados de testes 

de bombeamento realizados pela Companhia Riograndense de Sane 

amento (CORSA.N) em todos os municÍpios nos quais esta Campa 

nhia é respons~vel pelo abastecimento de ~gua. Optou-·se pela 

utilizaç~o unicamente dos dados da CORSA.N, embora existam ou 

tros 6rgãos (p~blicos e privados), por serem os 6nicos que se 

encontram devidamente catalogados e que são fiáveis.Desta for 

ma, um grande número de informações que poderiam ser utiliza 

das neste e em outros trabalhos encontram-se perdidas ou difi 

,... -
cilmente recuperavels. 

Um outro aspecto que ser~ discutido, é o da validade da 

an~lise dos dados de testes de bombeamento pa.ra determinados 

tipos de litologia, bem como discutir a validez de cada m~to-

do de análise destes dados para cada tipo de rocha. 
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Como ~ltimo objetivo, este trabalho poder~ serv1r como 

contribuiçâo para um futuro mapa hidrogeol6gico do Estado do 

Rio Grande do Sul. 



III- I"'ETODOLOGIA 

Para atingir os objetivos expostos, seguiu-se a seguin

te metodologia: 

A partir dos dados de testes de bombeamento realizados 

pela CORSAN em poços por ela perfurados e por ela administra

dos, foi possível obter alguns valores de transmissividade(T). 

Tais valores encontram-se distribuidos em quase todo o Estado 

do Rio Grande do Sul. Como cerca de 80% dos poços encontram

se em zonas de rochas efusivas da Formação Serra Geral,as de

mais regiões do Estado possuem apenas alguns valores de T, va 

lares estes de pouca utilidade na an~lise dos aquiferos. 

Desta forma, o estudo se concentra principalmente na 

For'mação Serra Geral, onde estão localizados 165 municipios 

do total de 211 municÍpios nos quais a CORSAN é respons~velp.::_ 

lo abastecimento de ~gua. Isto é, 78% dos municípios se en

contram na Formação Serra Geral.Por outro lado, por serem po 

ços d e abastecimento pÚblico , todos eles se encontram na sede 

dos municípios. Assim, os valores obtidos neste e s tudo pos-

suem pouca representa-tividade qu a ndo observado s e m pequena e~ 

cala . Por lsso, o trabalho deve ser considerado como uma t en

tativa de indicar alguns valores de transmissividade em todo 

o Estado, de forma global, não se detendo em analisar carac

terísticas particulares de cada sistema aquífero. 
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III. 1 - Métodos de análise de testes, de bombeamento emprega -

elos. 

Embora existam muitos métodos de análise de testes de 

bombeamento em rochas cujo fluxo se dá por fraturas (Rofail; 

Gringarten, Witherspoon, Sharma, etc ... ), todos eles requerem 

o auxilio de par~metros que não foi possivel ob ter, tais como, 

difusividade piezométrica das fraturas, coeficientes que ca

racterizem a rugosidade e abertura das fraturas, ou ainda,si~ 

plificações no que diz respeito ao padrão de fraturamento, co 

mo no caso do método de Gringarten & Witherspoon (modelo de fra 

tura vertical e de fratura horizontal) . 

A aplicação de algum dos métodos citados seria possivel 

em poços situados em zonas onde fosse realizado um estudo de 

detalhe do padrão de fraturamento, da abertura das fraturas, 

da rugosidade e da sua densidade, o que limitaria o trabal ho 

a uma reglao relativamente pequena . Como a proposição in~cial 

deste estudo era a de fazer um levantamento geral das caracte 

rísticas hidPáulicas de todo o Estado do Rio Grande do Sul,nã.o 

cabia uma a nálise tão detalhada, o que certamente levaria um 

periodo de tempo excessivamente longo. 

Desta forma optou-se pela aplicação de métodos simplese 

rápidos,que embora requeiram certas condições não satisfeitas 

neste caso, servem para dar ao menos uma idéia de valores de 

transmissividade. Um outro aspecto considerado é o da possibi 

lidade de utilização de um programa de computador que forneça 
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a obtençâo r~pida de resultados. 

Os m~todos utilizados na anElise dos dados de testes de 

bombeamento foram os de JACOB (rebaixamento) e o m~todo de 

JACOB-THEIS para a recuperação. Emborasejam m~todos desenvol-

vidas para rochas detr{ticas, se adaptaram ~quelas condiç6es 

de simplicidade e rapidez acima descritos. Naqueles testes on 

de houvessem variaç6es no valor da vazão, foi aplicado o m~to 

do de STERNBERG para corrigir os valores de tempo de bombea -

menta (TB) e para calcular um valor de vazão m~dia. 

III.2 - Análise dos dados. 

Inicialmente os dados provenientes dos testes de bombea 

menta execu·tados pela CORSAN foram submetidos a uma filtragem 

visual, sendo eliminados aqueles testes que apresentavam er-

ros de leitura de n!veis e oscilaç6es no valor da vazão com 

reflexos nos n{veis dinâmicos CND), ou seja, quando -a vazao 

diminui o n{vel dinâmico no poço se eleva de forma marcante. 

O segundo passo, foi a aplicação do m~todo de JACOB pa

ra dados de rebaixamento e do m~todo de JACOB-THEIS para os 

dados de recuperaçâo. Com o aux{lio de um programa de computa 

dor foi poss{vel uma segunda filtragem, onde foram eliminados 

aqueles testes que não permitiam uma interpretaçâo razoável 

de suas curvas [s x log t Cm~todo de JACOB); s' x log !_!_~ 

(m~todo de JACOB-THEIS)]. 
t 

Poucos testes forneceram valores de T nas curvas de re-
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baixarnento. A causa principal seria a da variaç~o aleat6ria 

da vaz~o. A grande maioria dos testes q~e forneceram curvas 
.,. . 

poss1ve1s de interpretar, foram curvas de recuperaçao. Outro 

aspecto que limita a interpretaç~o ~ que todos os dados se re 

ferem ao pr6prio poço de bombeamento, inexistindo piezBrnetros. 

O passo seguinte foi comparar os diferentes valores de 

T obtidos com os diversos métodos citados. Considerando que 

o rn~todo de JACOB foi desenvolvido para testes à vazão cons -

... . 
tante, tornou-se corno rna1s prox1rnos do real os valores de T ob 

tidos pelo método de STERNBERG, visto que a maioria dos tes-

tes foram realizados à vazao vari&vel. Procurou-se também re-

lacionar os valores de vazao especifica CQ/s) com os valores 

de T obtidos por JACOB e STERNBERG e ainda considerar a varia 

ção da vaz~o em cada teste e a sua influência no valor de T. 

Um outro aspecto abordado, com referência às rochas da 

Formaç~o Serra Geral, é o da necessidade de conhecer a geolo-

gia da zona estudada ,no que se refere à intensidade e padrão 

de fraturamento existente nas cercanias do poço. 

Finalmente são apresentadas algumas sugest6es quanto a 

novos parâmetros a considerar em estudos de circulação de 
... 
a-

gua em rochas fraturadas, bem como a escala em que deve ser 

realizado tal estudo, tendo em vista a pouca utilidade dos p~ 

rârnetros obtidos com métodos cl~ssicos de an~lise de testes 

de bombeamento. Considerou-se ainda a utilidade,em rochas fra 

turadas, do valor da vazão especÍfica CQ/s) que na quase tota 

lidade dos casos é mais representa·tivo do que o valor da trans 
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missividade (T). 

III.3 - Programa JACOB. Etapas principais. 

Com o objetivo de agilizar a an~lise dos testes de bom

beamento, foi desenvolvido o Programa JACOB, que a partir dos 

dados de nÍvel dinâmico e tempo, traça as curvas s x log t(re 

baixamento) e s' x log ! ~ T (recuperação) e calcula os valo 

res de transmissividade correspondentes. Os passos principais 

do programa se encontram descritos no anexo I. 
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IV - TEORIA DA HIDRÁULICA DE POÇOS 

Nas ~ltimas d~cadas, foram feitos grandes progressos no 

campo da análise matemática e das t~cnicas de simulação sobre 

os problemas de fluxo d'água no solo. 

Aplicando m-étodds-, matemáticos e modelos apropriados 
..., 
e 

possivel resolver a maioria destes problemas. No entanto, pa-

ra que os resultados obtidos por estes m~todos sejam dignos de 

confiança, ~ necessário que os valores num~ricos tomados re-

presentem, com a maior exatidão possível, as características 

do aquífero, bem como que as condições de contorno sejam esta 

belecidas corretamente. 

Entre os m~todos citados, um dos mais ~teis para deter-

mlnar as características hidráulicas de aquÍferos, ~ o teste 

de bombeamento. A partir deste m~todo, ~ possível obter resul 

tados fiáveis que, em geral, são representativos de uma supe~ 

fÍcie maior que aqueles obtidos por meio de observações punt~ 

ais. Entretanto, mais uma vez é necessário que se tenham em 

mente as limi-tações que cada m~todo de análise de dados de 

testes de bombeamento impõem para sua aplicação. Quase todos 

os m~todos matemáticos que atualmente são utilizados para a 

análise de dados de testes de bombeamento, são baseados em 

certas suposições e generalizações. Seguidamente os erros ob

tidos ao calcular as características hidráulicas de um aquÍf~ 

ro, são atribuídos a incorreções do m~todo empregado, enquan-

to que a verdadeira causa des-tes erros se deve às condições 
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de campo, que não satisfazem às suposições sobre as quals es 

t~ baseado o m~todo. No entanto, na pr5tica podem aparecer si 

tuações que se afastam bastan·te das condições e suposições exi:_ 

gidas. Assim mesmo, ~ possível a. aplicação de um determinado 

m~todo, desde que se tenha uma id~ia dos desvios que serão o~ 

tidos, com relação às condiçÕes teóricas. Às vezes, é necessá 

rio ainda, que os dados obtidos em campo sofram uma correção, 

antes de serem introduzidos em um método de análise. 

O movimento da água subterrânea é governado por 

plos hidráulicos estabelecidos. Hagen (1839) e Poiseuille(l846) 

... 
mostraram que a velocidade do fluxo em tubos capilares e pro-

poPcional ao gpadiente hidPâulico. Henpy Darcy (1856) confir 

mou a aplicabilidade deste pPincÍpio para fluxo laminar de á-

gua através de areias uniformes. Ele observou que a velocida-

de de fluxo atPavés de um meio poroso é proporcional à primei 

ra potência do gradiente hidráulico. Esta afirmação é conheci 

da corno "Lei de Darcy" e serve como base para estudos quanti-

ta.tivos do movimento da água subterrânea. 

A Lei de Darcy estabelece que o fluxo através deum meio 

poroso ~ proporcional à perda de carga, e inversamente propo~ 

cional ao pePcurso do fluxo. Em forma usual, esta lei ~ ex-

pressa por: 

Q ::: K 3h 

a L 
(1) 



sendo: 

., 

K = coeficiente de permeabilidade (L T-l) 

S = área da seção transversal CL 2) '-t 

ah = gradiente hidráulico 
a L 
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J. Dupuit (1863) publicou estudos a respeito da din~mi 

ca do movimento da água subterr~nea nas proximidades; de obras 

de captação, em regime permanente. 

Considerando o esquema da figura 1, a equaçao da super-

ficie livre pode ser obtida a partir da equação da continuida 

de: 

K 

2 
+ 

ay2 

Para fluxo unidimensional, pode-se escrever: 

2 dx 

A solução geral da equação (3) ~: 

(2) 

(3) 

(4) 

-onde c1 e c2 sao constantes que podem ser determinadas a par 

tir das condiç6es nos limites (Vide figura 1). 
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X = o + h = Hl 

X :: L + h - H2 

Substituindo estes resultados na equaçao (4), resulta: 

(5) 

A equaçâo (5) mostra que a forma da superfÍcie livre -e 

uma parábola (chamada 11 parábola de Dupuit"), e a descarga to-

tal através de uma superfÍcie de largura "B", perpendicular à 

direçâo do fluxo, pode ser obtida a partir de: 

Q = Bhv = - KBh 
X 

a h 

ax 
KB dCh2 ) 

:: - ---
2 dx 

Conjugando a equaç~o (6) com a equaçao (5), 

Q = 

2 L 

(6) 

(7) 

A equação ( 7) aclma é conhecida como "fÓrmula da Dupuit11
• 
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hl 

~~~~~~-~~?~?~_?~~~~~~-~~~ 
I 

~----- L 
I 

FIG. 

Embora a equaçao (7) tenha sido derivada apenas na dir~ 

ção "x", desprezando a variação de nhn na coordenada vertical, 

a f6rmula de Dupuit fornece bons resultados, mesmo que a di-

mensão "LlT seja muito pequena e a diferença entre H1 e H2 se·

ja muito grande. 
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IV.l -Análise de dados de rebaixamento. 

Grande parte da análise matemática de Dupuit foi repeti 

da por Adolf Thiem (1887). No entanto, foi Günther Thiem(l906) 

quem prop6s uma soluç~o de utilidade prática imediata ao de-

terminar que os m~todos de Dupuit-Th~em podiam aplicar-se a 

qualquer ponto da parábola representativa do cone de depre~ 

são ao redor de uma obra de captação. A aplicação destes méto 

dos permite obter o valor da condutividade hidráulica (K) do 

aquÍfero. 

Para derivar a equaçao de Thiem e mostrar sua relação 

com a Lei de Darcy, considere-se a fig. 2, que representa a 

metade de uma seç~o transversal do cone de depressão desenvo! 

vida ao redor de um poço A. Bombeia-se uma vazão constante Q, 

durante um tempo suficiente para que se estabeleça um regime 

permanente. Pela lei da continuidade, as vazoes que passam em 

fluxo radial em direção ao poço, atrav~s de seç5es definidas 

dentro do cone de depressão por dois cilindros conc~ntricos , 

-sao iguais a Q. 

Na figura 2, as distâncias do poço de bombeamento para 

os poços de observação B e C, definem os raios dos cilindros 

conc~ntricos, r 1 e r 2 , e ao mesmo tempo, definem as geratri

zes dos cilindros, cujas superfÍcies laterais constituem as 

seções por onde passam as vaz5es Ql e Q2' ou seja, 
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A 

I >f------- SUP TOPOGRÁFICA 

FIG. 2 : 

NÍVEL FREÁTICO 

---- PERFIL DO CONE 

DE DEPRESSÃO . 

SEMI- SE~ÃO TRANSVERSAL DE UM CONE DE DE PRESSÃO PROVOCADO . 
POR UM POÇ.O (A) EM AQUIFERO LIVRE . (SEG . LOHMAN- 197 7) 

As sim , a lei de Darcy pode ser expressa, em c oordenadas 

cilÍndri cas , como uma equaç~o di f erencial de primeira ordem : 

Q = -K 21Trh dh 

dr 

separando variáveis , ter- se-á: 

dr 2Tr k hdh . 

Q 



Integrando entre r 1 e r 2 , h 1 e h 2 (Fig.2): 

dr = 

ln = 
2TIK 

Q 
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Isolando o valor de K e passando para logaritmos de ba 

se decimal, resulta: 

K = 
2,30 Q log r 2Ir1 ( 8 ) 

n(h; - hi) 

A expressao (8) é uma das formas da equaçao de Thiem. 

Uma outra forma pode ser obtida considerando um aquÍfero li-

vre de suficiente espessura (no qual os valores do rebaixamen 

to "sll podem ser considerados desprezíveis em comparação com 

o valor de Hb"), a soma h 1 + h
2 

mo h 2 - h 1 ~ s 1 - s 2 , resulta h~ 

-e praticamente igual a 2b.Co 

- hi = 2b Cs 1 - s 2 ). Sendo o 

valor da transmissividade (T) igual a Kb, a equação (8) pode 

ser escrita: 

T = 
2,30 Q log r

2
!r

1 

2TI(Sl - s 2 ) 
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~ 

A equaçao de Thiem para regime permanente e amplamente 

aplicável para determinar a permeabilidade. No entanto, pode 

ser que as condições de campo sejam tais que se necessite de 

uma quantidade de tempo considerável para alcançar o regime 

permanente de fluxo . 

C. V. Theis (1935) desenvolveu uma equaçao para regime 

não permanente na qual tomam parte o fator tempo e o coefic~ 

te de armazenamento CS). O aquífero deve ser homogêneo, .i só-

tropo, infinito, de espessura constante e não sofrendo recar-

Qtiando um poço localizado neste aquÍfero ~ bombeado com 

uma vazão constante Q, a água é continuamente retirada do ar

mazenamento do aquífero, a medida que o cone de depressão se 

estende . Se o aquÍfero não é ~ecarregado, o nível d 'água -na o 

se estabiliza e a carga hidráulica continuará decrescendo. A 

água fornecida pelo aquífero ~ proveniente do armazenamento e 

da sua prÓpria expansão . Considerando que a água é liberada 

instantaneamente com o decréscimo da carga hidráulica, a equa 

ção diferencial que governa o fluxo radial em regime não p·er 

manente é, em coordenadas polares: 

l 
+ --

r 

a h. 

ar 
= s 

T 

a h 

at 
(9) 

onde "r" é a di-stância do poço de observação ao poço em bom-

beamento. 
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Para obter uma solução matemática simples, o poço de 

bombeamento ~ substituÍdo na análise por um ponto matemático 

de saÍda de água com pot~ncia constante. Para as condições 

nos limites h+ h , r+ oo para t ~ 0: 
o 

lim 
r+o 

r 
ôh 
ar = _g_ 

2nT 

e para as condições iniciais h(r,O) = 
- ~ da equaçao (9) e a seguinte: 

00 

Q 
-u 

h h e du. - = o 4rrT u 

2 r s 

4'I't 

h para t < O,a solução o 

(lO) 

-'I'heis (19.35) foi quem primeiro aplicou esta equaçao na 

hidráulica de poços, que ~ conhecida como "equação de não-equi 
r 2s -

lÍbrio". A integral~ função do limite inferior u = "4Tt e 

~ tabulada como integral exponencial. 

.. . 
Desenvolvendo a integral exponencial em uma serle con-

vergente, o rebaixamento "s" = h - h em um poço de observa
o 

ção situado a uma distância "r", num tempo "t" para uma vazao 

constante Q (vide figura 3)~ resulta: 



s = ___ Q~ (- 0,5772 - ln u + u -
4-nT 

onde: u = 

) 2 
u ---+ 

2.2! 

3 
u 

3.3! 

4 
u --- + ••• ) 

4.4! 
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(ll) 

(12) 

,.. 
A integral exponencial e comumente expressa por W(u), e 

é chamada nfunção de poço de Theis". 

W(u) = 
-u e 

u 
du 

-A forma comumente apresentada da equaçao de Theis, para 

representar o rebaixamento em um piezômetro é a seguinte: 

s =-_,_Q_ 
4nT 

W(u) (13) 

Theis propôs um método gr~fico simples de superposição 

para resolver as equações (12) e ( 13). Es-te método acha-se am 

plamente descrito em KRUSEMAN (1975, pg. 45), e LOHMAN (1977, 

pag. 57) . 



FIG. PERFIL 00 CONE 

Quando os valores de "u" (equação 12) sao pequenos 

Cu<0,01), ou seja, quando o tempo de bombeamento é grande e/ou 

a distância "r" e pequena, COOPER E JACOB (1946) mostraram 

que os termos posteriores a "In u" da equação (11) tornam-se 

insignificantes, resultando: 

s 

ou 

s Q 

(- 0,5772 ln u) 

o,5772 ln ] 

Simplificando e passando para logarítmos de base deci

mal, resulta: 

20 
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lln O, 56 + 

., 

] Q ln 
4Tt 

s = 2 4TIT r S 

s = 2,3Q [ log 
2,25Tt 

J (14) 
4TrT r S 

-Como Q, T, S e r sao constantes, pode-se reagrupar os 

termos da equação (14) e ter-se-á a forma seguinte: 

s = 2,30Q 

41TT 
[ log + log t J 

Portanto, a representação gráfica do rebaixamento(s) em 

função do log t, é uma linha reta com declividade igual a 

2,30Q. 

41TT 

Através do método de Jacob, partindo da representação 

gráfica "s x log t", é possível obter os valores da transmis...., 

sividade (T) e do coeficiente de armazenamento (S). O método 

de Jacob encontra-se descrito em KRUSEMAN (1975 pg. 54). 

O método de Jacob pode ser aplicado somente quando o 

valor de 11 u 11 for menor ou igual a O, 01. Para tanto é necessá-

ria uma análise dos parâmetros envolvidos na equação 12. 

u -= 
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Como o valor do coeficiente de armazenamento(s) se en-

contra no numerador, não havendo variação dos demais termosda 

equação 12, o valor ele "u" é consideravelmente maior para a-

quÍferos livres (rendimento especÍfico de 0,1 a 0,3) do que 

para aquÍferos confinados (coeficiente de armazenamento entre 

10-S e 10- 3 ). Para compensar esta diferença, é evidente que 

o tempo ele bombeamento em aquÍferos livres deve ser muito maior 

que em aquÍferos confinados. 

Da mesma forma, o valor de "r" (distância do poço de 

observação ao poço de bombeamento) se encontra no numerador e 

elevado ao quadrado. Assim, quanto malor o valor' ele "r" ,maior 

deve ser o tempo de bombeamento para que 11 u 11 se mantenha abai 

xo do valor limite. 

IV.2 - Análise de dados de recuperação. 

Um aspecto de grande utilidade na hidráulica de poços 

em regime variável, é o estudo da recuperação do nível da 
~ 

a-

.... 
gua apos cessar o bombeamento. 

Admitindo que um poço foi bombeado durante um tempo 11 T 11 

com vazão constante "Q", a parada do bombeamento no poço equi 

vale a continuar o bombeamento mas colocando em marcha, no mo 

mento da parada, um poço similar no mesmo lugar que recarre -

gue o mesmo caudal constante "Q". Assim, a parada equivale a 

superpor o efeito de um poço de caudal "-Q" com outro, situa-

do no mesmo lugar, de vazão "+Q". Ambos os poços se diferenci 
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V - ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Os valores de transmissividade obtidos pelo método de 

JACOB CTJ) e pelo método de STERNBERG CT
3
), bem como os va

lores de vaz~o especifica CQ/s), encontram-se plotados em um 

mapa do Estado do Rio Grande do Sul (fig.5). Este mapa possui 

as divisões geomorfolÓgicas do estado, os principais rlos e 

os principais municipios. 

f possivel observar na fig. 5 o pequeno número de va--

lores de transmissividade obtidos. Nota-se ainda, a grande d~ 

tribuiç~o destes valores em todo o Estado, tornando dificil a 

identificaç~o de zonas de caracteristicas hidrodin~micas se-

melhantes. 

V.l - Valores de transmissividade obtidos pelo método de 

JACOB-THEIS. 

A aplicaç~o do Programa JACOB nos testes de bombeamento 

realizados pela CORSAN, permitiu a obtenç~o de 84 valores de 

transmissividade (T) em todo o Estado, sendo que 64 valores f~ 

ram obtidos em poços localizados na Formaç~o Serra Geral. Os 

20 valores restantes se distribuem na Depress~o Periférica e 

Planicie Costeira. 

O valor numérico da transmissividade varia (na Formaçâo 

Serra 

valor 

Geral) de 0,02 m2/h (poço G532 VI l -Viadutos) 

2 de 5,07 m /h (poço G481 RS 2- Roca Sales). 

até o 
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O valor máximo de T foi obtido'em Santa Vitória do Palmar(Pla 

nície Costeira), onde atingiu a 6,08 m2 /h (poço G566 SV 11). 

A tabela A mostra os valores de transmissividade (T},va 

zao especÍfica CQ/s), nível estático (NE), nível dinâmico(ND) 

e vazão de teste (Q), obtidos no Estado atrav~s da aplicação 

do Programa JACOB. Além destes valores, constam o municÍpioon 

de o poço se localiza e o seu número. 

O problema mais s~rio a considerar na aplicação do met6 

do'de JACOB-THEIS, ~ qual o valor de vazão (Q) a ser utilizado 

no c~lculo, visto que a variação mostrou-se bastante acentua-

da. O problema foi contornado utilizando o valor de Q mais 

constante e mais próximo do final do teste. Embora não seja 

esta a forma mals correta, tornou-se necess~ria a sua utiliza 

ção, visto que o m~todo de JACOB-THEIS não prevê o cálculo 

de T em teste de vazão variável, salvo se houver correção dos 

valores de Q e do tempo de bombeamento(TB). 

Na tabela A ~ possível observar a grande variação num~-

rica da transmissividade nos poços situados na Formação Ser 

ra Geral. Mesmo em poços situados no mesmo município, como 
... 
e 

o caso de Tenente Portela, e localizados a pequena distância 

entre Sl, a diferença no valor de T ~ de at~ 2,06 m2/h (G373 

TP 5: T = 2,42 m2 /h; G379 TP 6: T = 0,36 m2/h). Tal fato é de 

grande importância nos aquíferos da Formação Serra Geral,onde 

não se conseguiu uma ordem de grandeza da transmissividadeque 

pudesse caracterizá-la quanto ao seu comportamento hidráulico. 

Da mesma forma, não foi possível estabelecer zonas que possuam 
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valores de transrnissividade da mesma ordem, ou seja, traçar 

curvas de isotransrnissividade. 

A grande maioria dos poços perfurados na Formação Serra 

Geral atingem apenas o basalto. No entanto, em alguns rnunicí-

... 
pios, corno e o caso de Alegrete, o perfil do poço apresenta 

2 litologias totalmente distintas, ou seja, basalto e arenito. 

Assim, a água de bombeamento provém tanto do basalto quanto 

do arenito. Qualquer parâmetro hidráulico obtido nestas con

diç6es, não reflete as características do basalto, nem do ar~ 

nito, mas sim urna "média" destas duas litologias. Se conside-

rarrnos a condutividade hidráulica (K) dos meios porosos atra 

vessados pela perfuração, é possível demonstrar que: 

sendo: 

K = 1 

L 
~ bi·Ki 

K = permeabilidade média do conjunto de litologias. 

L = espessura total do conjunto de litologias. 

bi= espessura de cada camada. 

Ki= permeabilidade de cada camada. 

Um raciocínio análogo pode ser feito para o valor da 

transrnissividade, que numa primeira aproxirnação,teria o valor 
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T = L.K 

Desta forma, os par~metros obtidos nestas zonas devem 

ser tomados com certa precaução a fim de evitar uma superest! 

mação (ou subestimação) das potencialidades destes aqufferos. 

V.2 -Valores de transmissividade obtidos pelo método de 

STERNBERG. 

A aplicação do método de JACOB em testes de bombeamento 

cuja vazão sofre variações no decorrer do teste, conduz à se-

guinte questão: qual a vazão que será utilizada para o cálcu-

lo da transmissividade? Numa tentativa de resolver este pro

blema, optou-se pela aplicaçã~ do método de STERNBERGCjá des-

crito). Os valores obtidos (TS) encontram-se na tabela A. 

Pode-se observa r na t a b e la que foi possível aplicar o mé 

todo de STERNBERG em apenas 3 8 testes. Nesta mesma tabela cons 

tam também os valores de vazão máxima CQmáx) -e vazao mlnlma 

CQrnfn). ~notável a variação do valor numérico da vazão no 

dec o r rer do teste. Tal fato deve-se, em muitos casos, ao ti 

po de bomba utilizado. Em alguns testes a variação chega a 

300% ou mais (Po ço G743 AT3 -Ar roio do Tigre - Qrnáx = 16,36 

3 . ~ 3 rn /h; Qmln = 4,5 m /h) . Geral me nte a vazão decresce com o tem 

po, ao contrário da forma clássica de realizar um teste à va-

zão variável, onde a vazão cresce com o tempo. 

Em a lguns casos existe um ate nua nte , ou s eja, a s maiores 
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vazões ocorrem no início do teste e tem pouca duração. Para 

testes com longo tempo de bombeamento, as vazões iniciais tem 

pouca influência na recuperaçao do nível d'água no poço, que 

tende a recuperar de acordo com a Última vazão de bombeamento, 

desde que esta vazão tenha uma duração suficientemente grande. 

O exemplo confirma a afirmação feita acima: 

Poço G606 CBI 2 - CORONEL BICACO - RS 

Vazão inicial = 43,90 m
3
/h. 

Tempo de bombeamento = 600 minutos. 

o - l min + 43,90 m3 /h 

l - 10 mln + 26,00 m3/h 

lO - 120 mln + 20,00 m3 /h 

120 - 600 min + 18,95 m3 /h 

A aplicação do método de STERNBERG, neste teste, condu-

zlu aos seguintes resultados: 

vazao 
3 

de teste (Q) = 19,00 m /h 

tempo de bombeamento (TB) = 609 minutos 

Conforme pode ser observado, a vazao Q é praticamente i 

gual à Última vazão do teste (18,95 m
3
/h) da mesma forma que 

o TB é quase o mesmo (609 minutos). Isto é devido ao fato de 

que a partir dos lO minutos de bombeamento, a vazão se mante

ve praticamente constante, pouco influindo o valor de 43,90 m
3 
/h 
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do infcio do teste, devido ~ sua pequena duraçâo. 

Um exemplo oposto ao visto acima, ~ o caso do poço 8481 

RS 2, localizado em Roca Sales: 

3 Vazão inicial= 7,69 m /h. 

Tempo de bombeamento = 660 minutos. 

o - 10 mln + 7,69 m3 /h 

10 - 180 mln + 15,84 m3 /h 

180 - 300 min + 18,00 m3/h 

300 - 660 mln + 34,43 m3 /h 

3 Vazão de teste (Q) = 31,86 m /h. 

Tempo de bombeamento (TB) = 544 min. 

. -A grand~ varlaçao da vazao no decorrer do teste, orlgl-

nou uma substancial mudança no tempo de bombeamento (TB) cal-

culado, que diferiu em mals de 100 minutos do tempo original 

(660 minutos). Da mesma forma, a vazao de teste obtida (31,86 

m3/h) ~um valor "m~dio" que relaciona o valor da vazão de ca 

da patamar com sua duração, dando ênfase ao valor de Q final, 

que possui um maior peso no c~lculo. 

Nestes casos, o m~todo de STERNBERG mostra-se de grande 

utilidade, uma vez que tende a amenizar os efeitos de grandes 

variações de vazão nos testes. 
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V.3 - Comparação entre os valores de TS e TJ. 

Os valores de transmíssividade obtidos pelos métodos de 

STERNBERG (TS) e de JACOB (TJ) encontram-se listados na tabe 

la A. De uma maneira geral, nos poços onde foram obtidos os 

valores de TS e TJ, não houveram diferenças significativas,com 

-exceçao de uns poucos, como por exemplo o poço G439 SO 8: 

Ts = 0,93 m
2
/h 

TJ - 0,38 m
2
/h 

Na figura 6 (TJ - TS x TB) é possível observar que a 

grande maioria dos testes apresentam diferenças entre TS e TJ 

2 inferiores a 0,1 m /h. 

A figura 7 (TS x TJ) mostra uma comparação gráfica dos 

valores de TS e TJ. Os desvios dos pontos com relaç~o ~ reta 

de 459 são de pequena amplitude. A malorla dos pon·tos encon 

tram-se plotados sobre a reta bissetriz. 

Visto que os métodos de JACOB e de STERNBERG foram apli 

cados nos mesmos dados, e portanto possuem os mesmos erros e 

mesmas limitaç6es, as diferenças entre os valores de transmis 

sividade obtidos, são devidos, em princÍpio, ao tempo de bom-

beamento CTB) e ~ variação da vazão Cl'iQ). 

A figura 6 CTJ - T8 x TB) mostra um gráfico onde sao 

comparados o tempo de bombeamento (TB) e as diferenças entre 

TJ e TS. Os 38 testes analisados mostram que o tempo de bombe 
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amento possul pouca influência nas diferenças observadas. Tan 

to testes de 2500 minutos quanto testes de 600 minutos acusa

ram diferenças significativas (até mais de 0,5 m2/h). Também 

a variação absoluta da vazão tem pouco significado nas dife-

renças entre T0 e TT' conforme pode ser observado na figura 8 
o \. 

CTJ- Ts x QF- Qi). 

As figuras 6 e 8 mostram que, nestes casos, tanto o tem 

po de bombeamento quanto a variação da vazão tem pouca ou ne-

nhuma influência nas diferenças entre T8 e TJ. O aspecto rea! 

mente importante que determina as diferenças TJ - T8 , é o da 

constância de uma determinada vazão, durante a realização de 

um teste, ou seja, as diferenças TJ - T
8 

são função do tempo 

em que determinada vazao é mantida. Desta forma, não se come-

tem grandes erros quando se aplica o método de JACOB aos tes-

tes de vazao variável realizados pela CORSAN, quando um deter 

minado valor de vazao se mantém durante um tempo razoavelmen-

te grande. Deve-se, no entanto, considerar as limitações dos 

resultados obtidos, visto que se tratam de aqu!feros fratura-

dos. 

V.4- Valores de vazao especÍfica CQ/s). 

Os valores de vazao especÍfica também encontram-se lis-

3 
tados na tabela A. Tais valores variam de 0,05 m /h/m C poço 

G532 VIl- Viadutos) até um máximo de 16,87 m
3

/h/m(poço G48l 

-RS 2- Roca Sales). De uma forma geral, os valores de vazao 
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,, 

especÍfica acompanham os valores de transmissividade,ou seJa, 

altos valores de Q/s indicam altos valores de T. No entanto, 

pode-se observar que os valores de vazão especÍfica quase se~ 

-pre sao maiores que os valores de transmissividade. Sabe-se 

que no parâmetro "vazão especÍfica" estão incluídas as perdas 

de carga no sistema aquÍfero-poço. CUSTdDIO et al (1976-pg. 

825} diz que o descenso (s) observado em poços de bombeamento 

~ devido a v~rios fatores: perdas de carga no aquÍfero;perdas 

pela não validez da Lei de Darcy nas proximidades do poço;per 

das na penetração d'~gua no poço; perdas ascensionais no poço 

e finalmente, perdas na entrada da bomba. Tais perdas fazem 

com que o rebaixamento do nível d'água no poço seja maior do 

que o rebaixamento te6rico que deveria ocorrer. Assim os valo 

res de vazão especÍfica obtidos em poços de bombeamento sao 

menores que os valores te6ricos. Desta forma, existe uma cer-

ta incoerência entre os valores de Q/s e de T, pois a vazao 

específica deveria ser menor que a transmissividade,o que nao 

ocorre com os testes de bombeamento analisados. 

A figura 9 mostra uma comparação entre os valores de Va 

zão especÍfica CQ/s) e de T8 . Para valores pequenos de Q/s e 

T8 as diferenças são pequenas. A medida que aumentam T8 e Q/s, 

as diferenças são maiores. De uma maneira geral, existe pouca 

relação entre estes dois parâmetros. 
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V.5- An~lise de curvas características (s x Q). 

Em alguns testes de bombeamento realizados pela CORSAN) 

onde houve variaç~o de vaz~o, foi possível o traçado de cur-

vas características, ou seja, curvas rebaixamento x vazão. 

A an~lise da curva característica de um poço (Fig.lO) 

permite distinguir duas partes. No pr1me1.ro trecho, OM, que 

corresponde a descensffipequenos, o gr~fico ~ semelhante a 

uma reta, ou seja, a variação s(Q) é linear. A partir do pon-

to M, a declividade da curva aumenta consideravelmente, ou s~ 

Ja, uma pequena variação no valor da vazão produz um rebaixa-

menta importante. A partir do ponto M, a curva assemelha-se a 

uma par~bola da forma: 

2 
s = AQ + BQ 

O ponto M é chamado de "ponto cr:l:tico", a partir do qual, 

a relação s -- Q deixa de ser linear e passa a ser parabÓlica. 

O ponto crítico define a vazao ótima de exploração do 

poço, ou seja, a m~xima. vazã.o obtida com pequeno rebaixamento. 

As figuras 10, 11, 12, 13 e 14 mostram curvas s x Q de 

5 poços localizados na Formação Serra Geral. 

O poço G498 EN 7 CFig. 10) mostra uma curva s x Q na 

qual o Último patamar CQ = 30 m3 /h) produz um rebaixamento de~ 

proporcional, possivelmente indicando que a maioria dos 

veis de contribuição de ~gua, estão situados acima do nível 
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d'água no poço. A Última entrada de água está localizada a 

36,0 m de profundidade, segundo os dados da ficha do poço. 

A curva s x Q indica que o valor da vazão Ótima de ex

ploração é de 27m
3
/h (definida pelo ponto M). 

Da mesma forma, os demais poços CFig. 11, 12, 13 e 14) 

fo r necem curva s s x Q, nos quai s é possível e s-colher a vazão 

mais indicada de exploração. 

As figuras ll e 12 mostram curvas onde o rabaixamento 

não é função linear da vazão. Nestes casos, o r'econhecimento 

da vazão ótima de exploração se torna difÍcil. 

Uma outra causa possível da mudança da forma da curva 

s x Q, seria o aumento da perda de carga com o aumento da va-

zão. Tal incremento na perda de carga poderia indicar val"ia 

ção do regime de fluxo no poço? Sabe-se que em regime laminar 

a perda de carga é função da vazão, ao passo que em regimetU!:_ 

bule nto a perda de carga é função, aproximadamente, do quadr~ 

do da vazão .. Assim, a forma parabÓlica da curvas x Q poderia 

ser.' explicada devido à mud a nça de r egime, ou seja, passagemdo 

r eg:une lamina r p a ra turbulen t o . No entanto, a vazão de e xtra

ção de água nos poços analisados é muito pequena C da ordemde 

6 1/s), sendo difícil que com vaz5es tão baixas exista possi

bilidade d e ocorrer fluxo turbulento. 

Neuland, H. (informação oral) através da análise de gru 

pos h~erârquicos, identifica z onas no aquífero basáltico onde 

oc or re fluxo t urbulento e zo nas de f luxo laminar. A r e gião s~ 

do e ste do e stado apres enta fluxo princ ipalmen t e lamina ri tal 
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vez devido ~ proximidade do rio Uruguai, que atuaria como ''a

mortecedor11 da velocidade do fluxo. Nas demais regiões do es

tado ocorrem fluxo turbulento e laminar, sendo dificil isolar 

regi6es de predomin~ncia de um ou outro. 
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VI- CONCLUSÜESIE RECOMENDAÇÕES 

A an~lise de cerca de 80 testes de bombeamento realiza 

dos no Estado do Rio Grande do Sul, a fim de obter valores de 

transmissividade e vazão especÍfica, certamente não conduz a 

uma visão global das características dos diferentes aquíferos. 

Neste trabalho, procurou-se estudar a validade de um tratamen 

to cl~ssico dos testes de bombeamento, ou seja, aplicando os 

m~todos desenvolvidos para estudo de características hidrodi

nâmicas de aquÍferos porosos homogêneos. Os resultados obtidos 

desta forma, levaram a questionar a utilidade de 

assim obtidos. 

parâmetros 

Sempre que se pensa em analisar dados de testes de bom-

beamento, a primeira id~ia que surge é o cálculo da tra.nsmis

sividade. Especificamente para o caso do Rio Grande do Sul,on 

de 50% da. superfÍcie ~ constituida. por rochas Ígneas efusi

vas da Formação Serra Geral, a obtenção de valores de transmi.s 

sividade desta Formação ~ de grande importância para o plane

jamento da utilização dos recursos de ~gua. subterrânea. 

No entanto, para que os valores de transmissividade ob

tidos com os m~todos cl~ssicos sejam fiáveis, ~ necessário que 

certas condiç6es sejam satisfeitas. Em primeiro lugar, todos 

os m~todos de análise ~~~1J_pÕem aquíferos porosos homogêneos. Se~ 

pre que aparecem aquÍferos fraturados, as soluções são compli 

cadas e exigem o auxílio de simplificações que dificilmente o 

correm na prática, além de parâmetros cujos valores numéricos 
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n~o passam de mera suposiç~o. Al~m disto, ~ necess~rio que o 

aquifero estudado seja de espessura constante e de extensão 

infinita. 

No caso dos poços situados na Formação Serra Geral, on-

de o fluxo se d~ atrav~s de fraturas, dificilmente o meio a

quifero pode ser tomado como homog~neo. Existe grande varia-

ç~o de densidade de fraturas, bem como variaç5es na espessura 

destas fraturas. Qualquer estudo de permeabilidade ou trans~ 

sividade em um poço, conduz a resultados que são v~lidos ap!:_ 

nas puntualmente. Poços situados no mesmo municÍpio e locali-

zados a pequena distância entre si, mostram valores de T to·-

talmente diferentes (Vide tabela A). Frequentemente a litera-

tu1•a exis-tente sobre an~lise de aquÍferos fraturados ,diz que 

para longos per!odos de bombeamento, o aquÍfero pode ser toma 

do como homog~neo, visto que um grande volume do aquÍfero es-

taria envolvido na cessão de água para o bombeamento. No en-

tanto, algumas análises efetuadas em rochas da Formação Serra 

Geral mostraram que muitas vezes os aquiferos possuem exten-

s~o limitada (Neuland, H; Dewes , R- 1979; Haussman- comunl 

-caçao oral) . 

Richter e Lillich (19 7 5) concluem que os valores de trans 

missividade s~o puntuais ou v~lidos somente para a área do r~ 

baixamento, área esta muitas vezes difÍcil de delimitar. Con-

sideram ainda que a t~ansmissividade s6 6 representativa para 

todo o aquÍfero, se for levado em conta a hidrogeologia glo

bal do aquÍfero, sua profundidade (que muitas vezes muda em 
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curtas distâncias), topografia e condições petrográficas. 

frequentemente, ao se efetuar um teste de bombeamento 

em rochas fraturadas, o nivel d'água no poço estabiliza abai

xo de algumas entradas de água que continuam contribuindo pa-

ra a vazao do poço. Assim, tais entradas n~o est~o afetadas 

pelo nível d'água no poço, ou seja, est~o submetidas a um gr~ 

diente máximo definido pelo nivel estát ico e pela profundida 

de em que elas se localizam. Em outras palavras, n~o ~válida 

a Lei de Darcy, visto que a vazâo do poço n~o ~ funç~o apenas 

do gradiente e da permeabilidade do meio, mas tamb~m da vazão 

que as entradas d'água localiz a das acima do nível dinâmico,pos 

sam fornecer. 

Muitos poços se localizam em zonas onde existe frat ura-

menta com direç~o preferencial. Nestas situações, existe um 

malor desenvolvimento do cone de depress~o na direç~o deste 

fraturamento. Assim, as superfícies equipotenciais n~o são Cl 

lindros de seçâo circular e tamb~m n~o sâo conc~ntricos ao p~ 

ço de bombeamento. Isto ocasiona diferentes gradientes em to~ 

no do poço, originando contribuições diferenciais de água em 

cada direção. 

Todos estes fatos fazem com que o parâmetro "transmissi 

-vidade " seja tomado com muita precauçao quando se trata de. 

estudar aquÍferos fraturados. 

Deve-se ainda considerar a possibilidade de ocorrer flu 

xo turbulento nas frat uras que alimentam o poço, principalme~ 

te aquelas que ficam suspensas acima do nÍvel dinâmico. 
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A aplicação dos m~todos de JACOB-THEIS E STERNBERG mos 

I l t + T l. d"f"' . d . trou curvas s x og _,_t __ com anoma.~las l lCels e serem~ 

terpretadas (vide ANEXO II). Tais anomalias poderiam ser ori-

ginadas de dados mal coletados ou das prÓprias característi-

cas dos poços analisados, que não se adaptam às condições exl 

gidas para que seja possível uma interpretação das cur•vas pe-

los m~todos clássicos. 

A grande variação dos valores de transmissividade, ali~ 

da ao seu pequeno número, não permitiu o traçado de cur•vas de 

isotransmissividade no Estado, curvas estas que identificari-

am zonas de características semelhantes. 

A utilização de curvas s x Q (curvas características) 

conduz a resultados mais reais do que o cálculo da transmissi 

vidade. Tais curvas permitem a obtenção de valores de vazao 

Ótima de exploração de um poço, de forma rápida e barata. As 

figuras 10, ll, 12, 13 e 14, embora tenham sido traçadas a 

partir de poucos valores de vazão e rebaixamento, fornecem in 

formações a cerca das características do poço, seu desenvolvi 

mento e forma. de explora,ção. Permitem ainda que se faça,m hipó 

teses a respeito do regime de fluxo nas proximidades do poço. 

Neuland (1980) destaca que o par~metro vazão especÍfica pode 

descrever as condições de vazão de um aquÍfero fraturado de 

maneira mais precisa, visto que ele já cont~m informações ge9_ 

lÓgicas, ao passo que a transmissividade somente pode ser Usa 

da se forem obtidas informações geol5gicas adicionais. Destá 
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forma, o cálculo de vazoes especificas e o traçado de curvas 

caracterÍsticas,permite uma interpretação mais qualitativa do 

aquÍfero, embora as informaç6es quantitativas sejam de menor 

expressao. 

A formulação de teorias matemáticas, se é que isto é po~ 

sível, a respeito do fluxo de água em aquíferos fraturados -e 

muito difícil a partir de dados obtidos em poços de bombeamen 

to, como é o caso deste trabalho, devido ~ grande heterogenei 

dade de um sistema fraturado. Diante disso, seria recomendá-

vel o estudo hidrául ico do fluxo em meio fraturado a partir, 

talvez, de modelos simples, físicos ou matemáticos, que pude~ 

sem fornecer uma prlmelra aproximação, mesmo que grosseira,do 

compor>tamento da água nas proximidades de uma obra de captação. 

Essa primeira aproximação permitiria que fossem i dentificados 

aqueles parâme·tros que possuem maior influencia, que são mais 

significativos , no controle do fluxo. A medida que tais par~-

metros fossem sendo isolados, seria possível ir sofisticando 

tais modelos, procurando uma aproximação maior com o meio a-

quÍfero real. 

Em escala regional, a s investigaç6es deveriam englobar 

grandes áreas, empregando um grande número de parâmetros fÍsi 

cos, químicos, climatol6gicos, hidrodin~micos, topográficos, 

etc ... , utilizando métodos estatís ticos a fim de obter infor

maç5es globais que pudessem identificar zonas de característi 

cas semelhantes, partindo depois para um estudo mais particu-

lar d e stas zonas . Neste e studo, poderiam ser utilizadas têcni 
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cas que empregassem traçadores, com o objetivo de conhecer ve 

locidades de fluxo, limites de aqu{feros e talvez a permeabi

lidade média do meio. 

Finalmente, os ensaios realizados em poços da Formação 

Serra. Geral deveriam ser feitos ~ vazão vari~vel na proporça.o 

1,2,4, ... (CUSTdDIO et a.l, 1976- pg. 829) a fim de traçar cu~ 

vas s x Q, obtendo assim as vazões ótimas de exploração do po 

ço. 



VII- LISTA DE ABREVIAÇOES 

Q - (_13 T-1): = vazao , 

K = condutividade hidr~ulica (L T- 1 ); 

2 St= ~rea da seção transversal (L-); 

a h 
3L= gradiente hidr~ulico; 

r= distância do poço a um piez~metro (L); 

b =espessura do aquífero (L); 

s =rebaixamento (L); 

T = transmissividade CL 2 T-l); 

S = coeficiente de armazenamento; 

W(u)= função de poço de Theis; 

t =tempo (T); 

T ou TB= tempo total de bombeamento (T); 

s 1 = descenso residual (L); 

V = volume total de ~gua bombeada CL
3
); 

T*= tempo total de bombeamento corrigido (T) - m~todo 

de STERNBERG. 
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ANEXO I 

PROGRAMA JACOB 
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Neste anexo são descritos os principais passos do Pro-

grama JACOB. 

PROGRAMA ,JACOB 

1. Objetivo. 

O programa JACOB foi desenvolvido com o objetivo de cal 

cular os valores de transmissividade (T) e do coeficiente de 

armazenamento (S) de um aquÍfero a partir de dados de testes 

de bombeamento. Além disso, o programa plota os dados de re

baixamento CDS) e tempo (t), sendo este Último em escala lo-

garítmica, tanto para rebaixamento como para recuperaçao. 

2. Metodologia. 

A curva plotada DS x log t tem a forma genérica de um 

11 S 11 alongado (vide figura 1), e o método de JACOB consiste em 

aproximar a curva a uma reta. O coeficiente angular desta re-

ta e a in·tersecção dela com o eixo "log t 11
, que determina o 

valor 11 t '', são utilizados para o cálculo do coeficiente de o 

transmissividade, ou seja: 

T = ~J:_83 Q 
CA 

(1) 
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sendo; 

CA= coeficiente angular da reta obtida 

Ap6s a obtençâo de T ~ possível calcular o coeficiente 

de armazenamento (S), atrav~s da seguinte f6rmula: 

s _2..? 25/60 T !o_ = 

CRPT) 2 

ou 

0,0375 T t 
s o (2) = 

(RPT) 2 

onde: 

t = ponto em que a reta intercepta o eixo "log tt! 
o 

RPI = dist~ncia do poço de bombeamento ao piez3metro(L) 

Tendo em vista que as unidades de transrnissividade obti 

das na equação l são m2/h, ~ necessário que na equaçao 2, o 

numerador seja dividido por 60, visto que o valor 11 t 11 ~dado o 

em minutos. 
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3 • Pro gr<:.1.ma . 

As operaçoes realizadas pelo programa JACOB para obter 

os valores de T e S, podem ser sintetizados nos seguintes pa~ 

sos: 

- transformaçâo dos valores de tempo para escala logarrtmica 

e plotagem dos pontos (DS x log t). 

DS 
(H) 

---- T= logl 

F ig.: 1 

- aproximação da curva dada pelos pontos plotados CFig.l) a 

um polin3mio do terceiro grau: 

P(T) = aT 3 + bT 2 + cT t d (3) 

usando o método dos mínimos quadrados, ou seja: 

S(a,b,c,d) 
n 2 

= l: [H.- P(T.)] -+ 
. l l l 
l= 

... . 
JnlnlmO (4) 

A expressao (4) conduz a resolução do seguinte sistema de 

equações lineares: 



6 5 4 3 
a E t. +bEL· +c E L· +dE L· = 

l l l l 

L: 
5 b E 

4 
E 

3 d L: 
4 

a 'L • + T. + c T • + T • = 
l l l l 

I: 
4 

b E 
3 

L: 
4 

d E a T· + T . + c T . + T . = l l l l 

E 
3 

b r 2 
E d a T. + L . + c T . + n = 

l l l 

E H. 
l 

E H. 
l 

I: H. 
l 

E H. 
l 

3 
L. 

l 

2 
T • 

]_ 

T • 
]_ 
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( 5 ) 

-Resolvendo este sistema de equaçoes lineares, obtem-se os 

valores de a,b,c,d, ficando definido o polinômio P(t); 

- determinação da reta tangente a P(T) no ponto de inflexão 

(Fig.2). 

H 

___!.----------·--~ 'J' : IOQ t 

Fig.' 2 
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O ponto de inflexâo do polin6mio corresponder~ ao valor 

' b f' . d T'' = - --, de lnJ.n o 
0 3a 

entâo, que o coeficiente angular da 

reta r , ser~ igual a: T ,~ 

a = 3a -r•'• 2 - 2b -r•'• + c 
o o 

O ponto de intersecçâo da reta rT com o elxo das abcissas de 

fine o valor de T , igual a: o· 

T = T ;': 
o o 

- a reta CrT) tangente d~ uma id~ia da tend~ncia da curva, p~ 

r~m ela nâo pode ser tomada como a melhor aproximação dos 

pontos. ~ sabido que os melhores dados dos testes de bombea 

mento correspondem aos pontos m~dios do ensaio. Sendo as-

sim, procurou-se obter uma reta de aproximaçâo que cumpris-

se as seguintes condiç3es: 

- fosse uma aproximação dos pontos m~dios do 

ensalo; 

- refletisse a tend~ncia da curva. 

Desta forma, procura-se uma reta que seja aproximação~ 

near, pelo m~todo dos mínimos quadrados, da curva, não consi-

derando os pontos extremos que mais se afastam da tend~ncia g:::_ 

ral. Sendo assim, ~ criado um algoritmo que calcula, pelo m~-

todo dos mÍnimos quadrados, todas as possíveis retas de apro-
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ximação da curva, eliminando sucessivamen-te os pontos de am-

bos os extremos, até um mÍnimo de pontos indicado. Dentro da 

famÍlia de retas ass1m obtida, é escolhida aquela cuja penden 

te seja a ma1s próxima possível à pendente da tangente ao poE:_ 

to de inflexão (r). A partir desta reta são calculados os 
T 

coeficientes de transmissividade (T) e armazenamento de acor-

do com as equações 1 e 2. 

4. Programa Principal 

a) Leitura de dados e impressão dos mesmos. 

b) Com os dados referentes ao rebaixamento e colocados 

os dados de tempo em escala logarítmica, chama a sub 

ro·tina RESOL. 

c) Imprime os resultados de T e S obtidos com os dados 

de rebaixamento. 

d) Os procedimentos b e c sao repetidos também para a 

-recuperaçao. 

- Subrotina RESOL 

Chama a subrotina CALC 1, chama a subrotina CALC 2 e 

chama a subrotina PLOT. Calcula T e S. 

- Subrotina CALC l 

Calcula os coeficientes do polin3mio P(T). Para isso, 

resolve o sistema de equações lineares (5) usando o rné-
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todo de GAUSS, codificado na subrotina SIMQ. 

- Subrotina CALC 2 

Calcula a família de retas definida anteriormente. Para 

o c~lculo destas retas, usa-se a subrotina MQL. 

- Subrotina MQL 

Aproxima a curva a uma reta pelo método dos .., ' 
ffilnlmOS 

quadrados. 

- Subrotina PLOTA 

Plota os dados, indicando os pontos considerados no tra 

çado da reta definitiva. 

- Subrotina SH1Q 

Resolve o sistema de equaçoes lineares pelo método 

de GAUSS. 



ANEXO II 

CURVAS s x log t 

s' x log 

8 X t 

t + T • 
t 
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Neste anexo sao apresentadas algumas curvas obtidas com 

a aplicaç~o do Programa JACOB. 

Aparecem listados os dados de tempo e nível dinâmico, 

curva DS x log t (rebaixamento), curva DS' x log t + L 

t 
(r e-

cuperação) relativos ao método de JACOB e dados de tempo e ní 

vel dinâmico relativos ao método de STERNBERG, bem como a ~ur 

t t L - ) va DS x log ---·-t---- (recuperaçao . Aparecem àinda curvas de 

nível dinâmico x tempo que permitem observar a evolução do ní 

vel d'~gua no poço ao lon~o do bombeamento e da recuperaç~o. 

Pode-se notar em algumas destas curvas a variação da vazão ao 

longo dos testes. 

Os poços G498 EN 7, G653 DVB 6 e G464 SEB 3 apresentam 

curvas de rebaixamento impossíveis de interpretar. O poço G 

453 BVB 6 apresenta também uma curva de recuperaç~o oride nao 

é possível obter qualquer resultado. As curvas de nível dinâ-

mico x tempo destes poços mostram anomalias tanto no rebaixa-

menta como na recuperaç~o. Tais anomalias podem ser devidas 

ou a dados mal coletados ou ~s pr6prias características do 

meio aquÍfero. 

Todas as curvas sao de poços localizados em rochas da 

formaç~o Serra Geral, ou seja, em aquÍferos cujo fluxo se d~ 

através de fraturas. 
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T E 5 T E D E B O M B E A M E N T O fOLHA 1 O 

CODIGO DO POCO: G 464 SEB 03 LOCALIZACAO: SEBERI 

VAZAO(Q): 13.20 M3/H DIST.AO PIEZ.CRPil= 0.00 M 

MEDICAO 

l 
2 
3 ------------------------- "4 

5 
6 
7 
R 
9 

1 () 
J l 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
J 9 
?O 
21 
?2 
23 
24 
25 
26 
27 
28" 
29 
30 
31 
32 
33 

TEMPOíMINl 

o.o 
l.O 
c;.o 

1 o. o 
20.0 
40.0 
AO.O 

120.0 
180.0 
240.0 
300.0 
360.0 
420.0 
480.0 
540.0 
1)00.0 
600.5 
601.0 
602.0 
603.0 -
604.0 
605.0 
601).0 
601.0 
608.0 
609.0 
610.0 
615.0 
6?0.0 
630.0 
640.0 
650.0 
660.0 

NIVEL DINAMICO DO 
POCO P IEZ. IMl 

fl7.73 
88.42 
88.98 
89. 1+5 
R9,95 
90.22 
90.2>1 
90.39 
90,46 
90.46 
90.46 
91.38 
91.38 
91.38 
9l.JS 
91. JR 
90.83 
90,47 
89.78 
89.48 
fl9 ._2 9 
89. 19 
89.09 
R9.00 
88.d5 
88.75 
88.67 
81:1, 39 
R8.25 
87.99 
87.82 
87. 7l 
87.63 

LITOLOGIA DO AOtiiFERO: BASALTO DATA: l/ 2/73 -

NIVEL ESTATICOIHSl= 87.73 M TEMPO DE 80M8.1TBl= 600.0 MIN 

VARIACAO DO NIVEL 
DINA~1ICO(M) 

o.oo 
0.69 
1.25 
1.72 
2.22 
2.49 
2.55 
2.66 
<:'.73 
2.73 
2. 73 
3!1165 
3.65 
].65 
3.65 
3.65 
3.10 
2.74 
2.05 
l. 75 
1.56 
1.46 
1.36 
l. 27 
1.12 
1.02 
0.94 
0.66 o.sz 
0.26 
0.09 

~0.02 
-0.10 
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- M E T O O O 

-R E B A 
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D E J A C O 8 -

X~.MENTO-

G 464 SEB 03 LOCAL!ZACAO : SEBERI 

* 

FOLHA 11 

X X X X X 

T 
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.T 
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x--------------------------------------------------------------------~------------------------------> LOG (TJ 
VAZAO ESPECTFtCA (VEr=-~----3.62. M2/H _____ -------- -~-----·---

.... ·- .. ····-·--····· . ····-· ·-·-· -----



T E S T E D F: 

- M E T O O O 

8 O M 8 t A M E N T O 

D E J A C O 8 -

R E C U P E R A C A O -

POCe G 464 SEB 03 LOCALIZACAO : SEBERI ~ 

FOLHA 12 

DS 1 X /{X 
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f / -------------- -~---
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t ~~ 

I /. 
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f / t -~---~ - --------~-- ~- -~-~-------- )( -? 
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t . .. . . X / ~ 
A--~~-----::_-~~-==---~-----~-=-=~------~-x=~~/--~--------~-----------~~~--------~~~=--:~.~==~~---~---~---~.:_:_:~=~-

LUGCl+TBtn-THl I 
~TO ::: 26.25 _MIN. COEF.ANG.::: l.48~ ____ NE = 1 NO= 6 

TRANSHISSIBILIDADE1T2l= 

~ _Tl - T2 =~~ __ -1.63 ~12/H _ 

l o-63 ~12/H 

27.26 1.49 



T E S T E D E B O M B E A M E N T O fOLHA BO 

VAZAO(Q);;: 12.69 M3/H OIST.AO PIEZ.<RPll= 0,00 M NIVEL ESTATICUIHSI= B7.63 M TEMPO Dl BOMB.ITBI= 684.0 MlN 
----------

MEDICAO 

l 684.5 90.83 3.20 
2 6e5.o 90.47 ê.U4 
3 686.0 89.78 " 2.15 _4 ____ --687 .o------89.48 ---------------l.e5 
5 o88.o 89.29 1.66 
6 689,0 89.19 l.Sb 

____ 7 690.0 89.09 1.46_ 
8 691.0 89.00 1.31 
9 692.0 88.tl5 1.22 

10 693.0 813.75 1.12 
____ lÀ 694.0 8tl.67 1.04 ___ ~-----------------------

lc: 699.0- 88.39 -0.76 
13 704.0 88.25 0.62 
14 714.0 81.<)9 O.Jt. 

__________ __15 ____ 7 24_._ o _8 T. 872 o • .19 ---------------""------------------
16 734.0 87. 1 o.os 
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TABELA A 



I HUNICfPIO 

r AlmRITE 
! 
I ALEGRETE 

r~= 
i ALEGRETE 
l 
) 

IPlPESTRE 

! PLVORADA 

Ai'ITO.NIO PRAJXJ 
I 
l ARROIO DO TIGRE 

I ARVOREZINHA 

I PARRACÃO : : 

I BARROS CASSAL 

N9 00 POÇO 

G 151 AG 2 

G 241 AG 4 

G 317 AG 6 

I G 747 AG 11 

I l G 658 ALP 6 

18 SM 1 

G 428 AP 7 

G 743 Nl' 3 

N E 
(m) 

8,58 

0,03 

11,88 

28,68 

26,60 

2,65 

0,39 

21,99 

N D Q/s T JACOB 
(m) úr? /h) (m2 /h) 

Q JACOB T STEN\~ERG 
c~3 /h) (m2 /h) 

23,65 3,5 1,53 52,80 1,36 

18,4 

49,88 0,1 0,04 3,8 0,06 

105,55 0,48 0,19 37,5 

29,98 2,01 3,6 6,80 

18,31 0,55 0,33 8,6 

17,6 2,69 0,04 45,7 0,04 

64,77 0,37 0,27 16,0 0,25 

Q S'I'EN\~ERG Q máx 
(m3 /h) (m3 /h) 

48,49 52,80 

3,56 10,8 

8,2 lO, 77 

46,93 60,92 

14,84 16,36 

Q rnÍt1 
Cm3 /h) 

39,6 

3,3 

3,8 

46,60 

4,5 

I G 689 AR 5 5,88 61,45 0,09 0,07 5,5 0,06 6,22 7,93 3,89 I ~:73~ BAR·--2----1-,_6_4 ____ 1_8_,_o_l ____ o_,_6_7 ___ o_,_7.-s-;_o_,3_o ____ l_l_,o_o ________ o_,2_9_· ________ 1_o_,_65 ______ 11 __ ,5 ______ 3_,_3 __ ~ 

--+l_G_6_3_l_B_CA __ s __ s_~_9 ___ 4_2_,_l_s_,_o_,_l_l ___ o_,_os ____ 4_,o_ ·------------------···-----

BOA VISTA BüKICA __ -li __ G __ 6_l_l_B_\_1B __ 4 ____ 1_,_4_3 ____ 7_3_,_s_3 ____ o_,_3 _____ o_,_2 __ ;_o_,l ______ 2_,2_5 ___________________________________________ J 

u 
c 



I MU'NIC:ÍPIO 1 N9 r:o POÇO 
NE N D Q/s T JACOB Q JACOB T STERNBERG Q S1LRl\TBERG Q mix Q r:Í:-:. 

! 
(m) (m) (m2 /h) (m2 /h) (m 3 /h) (m2 /h) (m3 /h) (m3 /h) (m 3 /h) 

l BOi\ VISTA BURICA G 653 BVB 6 29,89 60,36 0,33 10,0 7,69 10,0 5, Lf8 

} 

i BOM JESUS G 543 BJ 1 0,41 28,78 0,81 0,5 24,0 0,34 23,60 54,55 23,07 

I BOSSOROCA 
+=BOS 

2 5,05 51)84 0,40 0,14 18,55 0,13 16,88 

I CACEQUI I G 6vo CQ_ 7 13 ,l+ 34,2 1,20 1,22 25,00 1,24 25,0 38,30 2Lf ,63 i 
I 

I CN"illi\ .. RÁ r:o 
~ 

su-L ':) 12,05 43,42 0,92 0,45/0,58 29,0 0,58 28,78 32,73 27,70 
! 

! G 607 CAS v 

·~ ! 

CP..MPTI\LA I:O SUL G 666 cs 3 15,93 56,80 0,17 0,06 7,0 I __ _J 

I CPJ\TDII:O DE 
I 

GOOOI G 590 CG 2 35,0 43,52 5 11< 8,8/3,7 43,81 ':2 LL l 40,60 43,0 13,74 ! '...!.."t \,..) ' j .J__ 

-----
I c.ARLOS BARBOSA 

I 
G 348 CB 3 4,14 16,35 0,78 0,49 9 ,51+ l - -~ • I 

_____ ..., ____ 

I CARLOS Rll,RBQSA G 716 CB 8 1,86 86,81 0,06 0,07/0~03 Lf, 76 0,03 5,23 9 1!7 3 Qll I 
l 5 "7 I ,_,-c 
I 

i . ------· ~ 
! CATUfPE G 702 CE -:;) 7,13 83_, 78 0,20 0,08 15,0 0,07 14,02 15,25 5,81 I 
! ,) 

I 
r---I CúRONEL BI CACO I G 606 CBI 2 4,71 34-,99 0,63 0,47 18,95 

I t ! CRUZ A.LTA G 531 CZ 5 3,36 43,96 1,47 1 ,Lt5 20,0 1,97 27,3 32,0 21,0 
L ··--· ______! 

tO 
f-' 





HUNIC1PIO N E N D Q/s T JACOB Q JACOB 'T' STER1\ffiERG Q Sl'.LRNBERG Q rrBx Q mín N9 DO POÇO J.. 

(m) (m) (m2 /h) (m2 /h) (m3 /h) (m2 /h) (m3 /h) (m3 /h) (m3 /h) 

JULIO DE CASI'Iil-IOS G 344- '" L] I.,_, 11 6,06 34,36 0,58 0,32 16,50 

t 
i JULIO DE 

CASTilliOS 1-: 34-9 JC 12 8,94 30,75 0,4 0,28 8,80 

I Mlc'VIU 24-3 M 5 33,89 40,72 4,0 3,94 27,31 ,-
1 

I 

I l"!A'\CELTiiO RAJ'10S G 449 HR 6 9,35 32,49 1,17 0,40 27,18 
l 

'" I 
I l MOSTARDAS G 4-27 !'10 2 1,41 12,27 0,23 0,09 2 ua ' ' _, 

l N.'l\.0-rfE-TOQUE " 358 l'IT 3 4-,50 30,82 0,84 0,32 22,0 1,55 43,71 \:) 

f-
l I 

I NÃ()-MS-TOQ\JE L G 667 :Nl' 6 0,76 22,20 0,80 17,14 0,26 17,39 39,13 17,14 
~ 

I l I NONOiu G 749 N 5 18,54- 31,0 0,53 6,64- 6,84 31,03 6,64 
I 1 -~ l NOVA PJ\ll"'::_~s N?A 1 1,33 39,14 0,15 0,04 5,81 l 

I 

--~ 
_J 

NOVA PAlMi\ I G 750 NPA 3 1,89 29,63 1,27 5,35 32,29 4,62 34,20 36,73 10,00 l 
I Plill1 FILHO 

I c 744 PO 2 11,46 44,95 1,14 38,29 37,88 43,90 10,84 I I 

I 
v 

I I PAINARLS IX) SUL I G 623 PDS 3 0,98 29,00 0,71 20,0 0,31 19,83 32,14 19,35 I 
! ----·-

lO 
w 



Ml.J1UCÍPIO N E N D Q/s T JACOB Q JACOB 'T' STERNBERG Q STER,\TBT'RG Q máx Q mín 

I 
N9 DO POÇO ..1. 

(m) (m) (m2 /h) (m2 Ih) (m 3 /h) (m2 /h) (rn3 /h) (rn3 /h) (m3 /h) 

I PAlliEIFA D.'\S MISSOES I G 405 PA_L 2 0,36 38,14 0,30 0,07 11,48 I 

·PARAI G 467 PR 1 10,02 24,52 0,42 0,17 6,19 0,13 4,50 29,48 4,25 

PORTO WCENA G 417 PL 3 11,03 26,04 0,87 0,46 13,0 0,50 12,85 14,14 8,34 

PGTING!\ e pU 
1 1,40 25,39 0,92 o ,77 22,0 0,81 21,44 42,86 21,17 

i 
! ! 
i ROCA SALES I G 481 RS 2 19,11 21,15 16,87 5,07 34,43 4,71 31,86 34,43 7,69 I 

! ' l I RODEIO BONITO 
I G 525 RB 2 25,0 58,38 0,19 0,06 6,50 I 
I 

l RONDJNBA 

·--j 
I G 252 RD 1 1,25 27,69 1,66 44,0 41,53 60,92 39,60 l 

I S1'A-11APJ:.A-C.li.MOBI l G 648 em 7 36,0 52,99 0,59 0,95 10,0 1,0 10,58 10,97 9,60 

I r Si\l'lTA M!-\RIA. G 421 SM 4 2,16 22,22 0,66 0,37 13,20 0,40 13,54 15,23 12,00 

t~~v~6~: 
1 
I G 368 sv 7 9 '72 19,63 1,02 0,30 10,15 I ---· 

SAJIT'A VrT6RIA I G377 sv 9 8,86 15,61 2,50 0,79/0,88 16,85 

S.A.NTA VIT6RIA J G 664 sv 9A 9,09 15,03 4,21 14,83 25,0 



MUNICÍPIO N9 Iú POÇO 

SA.NTA VIT6RIP. G 566 SV 11 

! 
S. ANTONIO PATRU:L.'-IA ~ G 384 SA 11 

l &ól'ITO CRISTO I G 763 se 7 
I 

N E 
(m) 

0,81 

0,44 

38,43 

N D 
(m) 

13,93 

17,87 

Q/s 
(m2 /h) 

1,85 

1,38 

0,11 

T JACOB 
(m2 /h) 

6,08 

0,06 

Q JACOB 
(m3 /h) 

24,32 

24,0 

4,04 

T STERNBERG 
(m2 /h) 

0,07 

Q STERNBERG 
(m3 /h) 

23,86 

4,27 

Q máx 
(m3 /h) 

29,33 

10,42 

Q mín -, 
(m3 /h) 

22,63 

4,10 

- - I ~O ASSIS I G 419 SF 4 
-----r---

1 G 422 SF 5 

10,71 42,25 0,30 0,10 
----------------------------------------~ 

9 

l SÃO FICO ASSIS 

I 'SÃO FICO ASSIS 
I 

I SÃO FICO ASSIS 
I 

l:, , G 452 SF 7 

G 571 SF 8 

2,12 

13,31 

15,17 

12,67 0,4-l 0,12 

33,15 0,32 0,11 6,50 

0,21 

I Sl\0 PEDRO DO SUL I G 259 SPS l 41,33 54,43 o, 97 l '57 12,77 

I 
J 

0,09 5,34 23,29 4,66 

i 
0,26 5,95 23,08 s,88 1 

1 

SÃO VICENTE ~-r::'_a_4_'3_~_7 _svs 2 ___ 1_2_,_36 ___ 4_2_,_4_s ___ o_,_3_s ___ o_,_3_3 ___ 1o ,ss 

I S",:_vrcENTE ---L---G_3_9_-6 __ s_v_s ___ 1 ___ 1_4_,_3_o ____ L_:o_,_s_3 _____ o_,1_s_. ______ o_,~_~~-~ ______ s_,o_______________________________________ I 
I SEBERI G 464 SEB 3 87,73 91,38 3,62 1,63 13,20 1,57 12,69 13,20 9~~ 
r-------------------+---------------------------------------------------------------------------------------------~~ l I 

I SELMC:<-1 G 353 SEL l 6,68 24,15 0,78 0,26 13,67 I ...__ _________ __,_ ____________ , _________ ---- _, 

u: 
(J 



I Mul\TIC:ÍPIO N9 IX) POÇO NE N D Q/s T JACOB Q JACOB T STERNBERG Q STERNBERG Q máx O mín 
(m) (m) (rr? /h) (m2 /h) (m3 /h) (m2 /h) (m 3 /h) (m3 /h) c'm 3 /h) 

l SOLED/illE l G 370 so 6 4,45 40,75 0,57 0,17 20,84 0,18 21,78 37 '7l 20,84 

I I 
SOT .FDPJ)E I G 439 so 8 6,96 37,60 0,76 0,38 23,29 0,93 23,31 39,6 23,29 

I TAPES l-~- 582 TE ll 7,27 25,97 1,78 1,12 33,33 

l Tft.PES 
I I 
I 

G 453 TE lO 6~0 29,74 1,39 0,62 33 ,o 
! ! 

~~APW 
I 

I G 391 TE 7 5,95 17,Lf6 1,22 0,37 14,06 

I 
l 'T'EN"l="'l\17E PORIELA G 373 TP 5 30,70 41,48 2,13 2,42 23,0 24,0 30,46 22 ,o -i -- ,LJ_ '- ~ - .L -

I I TENENTE PORTELA G 379 TP 6 6 '77 19,39 1,18 0,36 14,94 

I TUCJNDUVA G 773 TC 3 24,06 86,72 2,57 0,12 21,18 0,11 19,78 21,18 4,71 
L-

I TUPPNCIRETÃ G 535 T 8 5,51 38,98 0,57 0,23 19,15 0,23 19,37 33,96 19,15 I r-_ -i 
! I TJPANCIRL'LA G 620 T o 18,23 64,46 0,51 0,23 24,0 0,27 28,47 31,58 8,0 i J 

I TAPERA G 593 Tft.P 2 4,98 19,89 2,37 0,86 35,30 

! 

"1 l VENPl'-TCIO AIRES G 719 VAlA 14,30 33,76 1,14 3,14 22,22 3,20 22,66 36,0 22,22 
I 

lC 
o; 



MUlUCÍPIO N9 DJ POÇO N E 
(m) 

Q/s T JACOB 
Cm2 /h) (m2 /h) 

]\] ,, 
,l) 

(m) 

'VC'.uNÂNCIOAIP~S G026VA 2 2,80 7,12 3,82 2,81 
t-·----------·-+-----------------------
1 VEN .. Ã.JIJCIO f,TRES G 401 VA 3 2,12 14,27 1,34 2,35 

I VERANÚPOLIS G 423 v 9 2,97 41,87 0,21·---0-,07 

G 434 V 10 0,25 li VEP.P,NÓPOLIS !' 

)-" ------------+--
1 vtAnuros I 

15,31 28,18 0,65 

G 532 VI 1 64,64 18,33 0,05 0,02 

l 
j VICENTE DUTRA 1 

I _____ __l_ 
G 494 v'D 1 17,26 44,74 0,48 0,67 

G 471 VG 1 2,51 3,82 ! VICTOR GP.P.EIT 5,25 19,61 

Q JACOB T STERNBERG Q STERNBERG Q máx 
(m3 /h) (m2 /h) (m3 /h) Cm3 /h) 

Q mín 
(m3 /h) 

16,50 

16,85 2,25 16,2 14,85 13,42 

8,0 

8,34 

2,50 2,2 I 

0,69 12,97 13,33 4,97~ 
__________ j 

2,45 30,51 

13,33 

36,00 

<.0 
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