
Chang, Hung Kiang
UNESP / IGCE / DGA / LEBAC

06/02/2006



1- Água em Sub-superfície
Z. não-saturada / Z. saturada

2- Propriedades Hidrodinâmicas
f, α, β, S, K, T

3- Unidades Hidrogeológicas
Camadas Confinantes
Aqüíferos e Tipos de Aqüíferos

4- Produtividade e Testes de Aqüíferos
Equação Geral de Fluxo
Soluções de Theis e Jacob (Raio de Interferência)
Laboratório (Granulometria e Permeâmetros)
Traçadores
Testes de Slug e de Bombeamento

6- Heterogeneidades em Aqüíferos
Estruturais
Estratigráficas

7- Parâmetros Importantes para Classificação de Aqüíferos





Zona Não-Saturada (Vadosa)

0 m – 100 m
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Zona Saturada



Zona Saturada



Porosidade

Porosidade - % de vazios no total da rocha ou solo

• Produção específica (specific yield) – qtidade de água que flui da 
rocha, sob ação da gravidade

• Retenção específica (specific retention) – qtidade de água que não 
drena, sob ação da gravidade

• Porosidade = Produção específica + Retenção específica
• Porosidade efetiva – vazios que permitem o escoamento de fluido
• Porosidade primária – vazios formados junto c/ a rocha
• Porosidade secundária – vazios formados após a consolidação da 

rocha (dissolução, fraturamento)
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Compressibilidade

AQUÍFERO
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TIPO DE ROCHA α (m2/N ou Pa-1)

Argila 10-6 a 10-8

Areia 10-7 a 10-9

Cascalho/rocha fraturada 10-3 a 10-10
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Coeficiente de Armazenamento (S)

•Aqüífero Confinado

Ss = (α + nβ) ρ g ,

S = Ss.b ,  

S = (α + nβ) ρ g b   ,

b = espessura do aqüífero

•Aqüífero Não-Confinado (Livre)

S = (Ss +  SY) h

S = [(α + nβ) ρ g + SY ] h   ,

h = espessura da zona saturada



Experimento  de  Darcy
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Transmissividade (T)

T = K.b         (L2/T), 
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Aquitardo – unidade geológica de baixa permeabilidade que pode 
armazenar água subterrânea e transmití-la lentamente de um aqüífero 
para outro

Aquiclude – unidade geológica de baixa permeabilidade que forma o 
limite superior ou inferior de um sistema de fluxo subterrâneo

Aquifuge – unidade geológica absolutamente impermeável que não 
armazena, nem transmite água

*Sup. Potenciométrica – superfície que representa o nível que a água 
alcança em poços revestidos

Camada Confinante – unidade geológica que apresenta 
baixa ou nula condutividade hidráulica. K < 10-5 cm/s. O 
limite de K é arbitrário, depende das condições locais.  





Aqüífero Confinado – aqüífero que é limitado acima e abaixo por 
camadas confinantes

Aqüífero Livre – aqüífero não limitado por camada confinante entre a 
zona saturada  e a superfície (lençol freático)

Aqüífero Suspenso – camada saturada de solo/sedimento que se forma    
acima do lençol freático

Aqüífero Cárstico – aqüífero formado em terrenos “cavernosos”, 
contendo fendas ampliados por dissolução de rochas

Aqüífero Fraturado – aqüífero formado em terrenos contendo fraturas 
tectônicas “abertas”

Aqüífero – unidade geológica que pode armazenar e 
transmitir água a taxas suficientemente rápidas para 
abastecer um número razoável de poços.  K ≥ 10-5 cm/s



Aqüífero Confinado



Aqüífero Livre



Aqüífero Suspenso



Aqüífero Cárstico



Aqüífero Fraturado



Aqüífero Fraturado



EQUAÇÃO GERAL DO FLUXO

( z)z+dz (     y)y+dy

(      x)x+dx

(     z)z
(     y)y

(     x)x
Massa entrando – Massa saindo = 
Acumulação de Massa
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Darcy:

Equação da continuidade (Conservação da massa)
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Substituindo Eq. Darcy  na  Eq. Conservação da Massa:
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Fluxo Radial [h= h (r, t)] Eq. da Difusividade
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EQUAÇÃO GERAL DO FLUXO
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Solução de Theis:

Condição inicial: aqüífero em equilíbrio
h (r, o) = ho

Condição de contorno externa: aqüífero infinito
h (α , t) = ho

Condição de contorno interna: vazão constante no poço (ro)
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Para valores ØØ de r e  ≠≠ de  t (u  <  0,01) : 

Solução de Cooper-Jacob



Determinação de K
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NA antes do slug

NA depois do slug

Slug

11:47:140,15

11:47:120,23

11:47:110,25

11:47:100,31

11:47:090,34

11:47:080,38

11:47:070,41

11:47:060,44

11:47:050,46

11:47:040,47

11:47:030,48

11:47:020,53

11:47:010,56

11:47:000,57

11:46:590,63

11:46:580,68

11:46:570,69

11:46:560,7

Essa diferença é medida
com o tempo

Teste de Slug



Determinação de K

Intervalo analisado
      (0,30-0,20)

(S)



Determinação de K, T, S
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Aquiclude

NA t  (t=0)
o

NA
durante o

rebaixamento

Poço de
observação

Q

s

r

m

K
r

K
z

T, S, S
y

t
s

K
S

z
s

K
K

r
s

r
1

r
s

r

s
2

2

r

z
2

2

∂
∂








=

∂
∂

+
∂
∂






+

∂
∂

),,(
4

Γ= BA uuW
s

QT
π

2

4
r

tTusS A= 2

4
r

tTuS B
y=

2

2

r
KmK

m
K r

zr
Γ

=
Γ

=



NE (Nivel Estático -
antes do bombeamento)

11:47:140,15

11:47:120,23

11:47:110,25

11:47:100,31

11:47:090,34

11:47:080,38

11:47:070,41

11:47:060,44

11:47:050,46

11:47:040,47

11:47:030,48

11:47:020,53

11:47:010,56

11:47:000,57

11:46:590,63

11:46:580,68

11:46:570,69

11:46:560,7

ND (Nível dinâmico -
depois de algum
tempo de bombeamento)

Essa diferença é medida
com o tempo

Vazão constante

Bomba Submersa

Teste de Bombeamento



Determinação de K, T, S

,



Vazão 
(m³/h) T (m²/h) S r (m) t (h) u W (u)

Rebaixamento
 (m)

5,00 1,000 5,00E-02 1,00 24,00 5,208E-04 7,024E+00 2,81
10,00 24,00 5,208E-02 2,468E+00 0,99
20,00 24,00 2,083E-01 1,223E+00 0,49
30,00 24,00 4,688E-01 6,253E-01 0,25
40,00 24,00 8,333E-01 3,106E-01 0,12
50,00 24,00 1,302E+00 2,194E-01 0,09
60,00 24,00 1,875E+00 1,000E-01 0,04
70,00 24,00 2,552E+00 2,491E-02 0,01

T (m²/h) t (h) S r (m)
1,000 24 5,00E-02 33

24 33
24 33
24 33

Variação do Raio de Influência com o Tempo

Cálculo do Rebaixamento no Aqüífero em Função do Tempo e da Distância

Fórmula de Theis - Regime não Estacionário

Gráfico Distância x Rebaixamento
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Cálculo de raio de interferência



Estrutural



Estrutural

10 m



Estratigráfica



Estratigráfica









• Condutividade Hidráulica

• Espessura Saturada

• Dimensões da Unidade Portadora de 
Água Subterrânea - (UPAS)


