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Permeability tests in the Coimbra dam alluvial foundation

por
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RESUMO — Sao analisados os resultados dos ensaios de bombagem efectuados num aquifero areno-
so permeavel nao confinado, para condi¢des de regime estacionario e ndo estacionario e variagdes de
condigdes de fronteira, quer por métodos analiticos, quer através do método dos elementos finitos.
Apresentam-se correlagdes entre a permeabilidade ‘‘in situ’’ e caracteristicas granulométricas das
areias.

SYNOPSIS — Pumping tests in a very pervious unconfined sandy aquifer were made and the results
are analysed for steady and transient states and for changes on the boundary conditions by both
analytical and finite element methods. Correlations between in situ permeability and grain size cha-
racteristics of sands are also presented.

INTRODUCAO

O agude de Coimbra, situado no rio Mondego, esta fundado num vale alu-
vionar predominantemente arenoso encaixado por formagdes rochosas calcareas e
margosas. Trata-se de uma barragem movel cujos pilares e lajes descarregadores

*Trabalho apresentado na 3.° sessdo do X ICSMFE, Stockholm, Junho, 1981.
**Especialista em Geotecnia (LNEC).
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se apoiam em pegdes constituidos por paredes moldadas que transmitem as car-
gas ao bed-rock (Fig. 1). Durante o represamento a percolacio da 4gua processa-
se através do meio aluvionar sob as lajes e entre os pegdes.
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Fig. 1 — Seccdo transversal do acude-ponte de Coimbra

Nos estudos geotécnicos preliminares foram efectuadas determina¢des pon-
tuais de permeabilidade do meio aluvionar. Esta informagio revelou-se insufi-
ciente no dimensionamento do rebaixamento do nivel freatico necessario a execu-
¢do do encabegamento dos pegdes e construg¢do das soleiras descarregadoras.
Ponderou-se ser conveniente, tendo em vista o dimensionamento do sistema para
efectuar o referido rebaixamento e a quantificagdo dos caudais de percolagdo no
meio aluvionar sob a barragem, a realizagdo de ensaios de bombagem. Sdo anali-
sados seguidamente os resultados desses ensaios podendo, para conhecimento
mais detalhado do estudo efectuado, consultar-se o relatorio apresentado oportu-
namente pelo LNEC (1978).
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Caracteristicas dos po¢cos

Foram executadas duas capta¢des, com revestimento em ag¢o, de didmetro de
0,6 m, com zonas drenantes asseguradas por ranhuras. Os po¢os atingiram 20 m
de profundidade e o maximo caudal bombado foi de cerca de 330 m3/h. Foram
realizados 4 ensaios de bombagem: n.° 2 € n.° 3 na captacdo C, e n.° 5e n.® 6
na captacdo Cjz. Por intermédio de trés linhas de piezoOmetros adequadamente
distribuidos em planta € a duas profundidades, determinou-se a evolugdo no tem-
po da superficie freatica relacionada com o ensaio de bombagem (Fig. 2).

Andlise dos resultados dos ensaios

Os resultados da bombagem foram analisados para condi¢des de regime es-
tacionario e ndo estacionario, quer por via analitica, quer recorrendo ao método
dos elementos finitos. No tratamento da informagdo ¢ em virtude da extrema
complexidade do problema, foram utilizadas as seguintes hipoteses simplifi-
cativas:

— aquifero homogéneo e isotropico

— peso especifico da agua e viscosidade constantes

— ndo existe fluxo natural e os niveis de agua sdo horizontais

— a espessura do aquifero & constante

— admite-se valida a hipotese de Dupuit

— o coeficiente de armazenamento € constante no espago € no tempo

— o caudal da bombagem é constante

Foi efectuada uma intensa caracteriza¢do granulométrica do material areno-
so, no sentido de analisar correlacdes entre a granulometria das areias e os coefi-
cientes de permeabilidade.

Regime estacionario

O Quadro 1 apresenta os valores de k (coeficiente de permeabilidade) calcu-
lados a partir do rebaixamento do nivel de agua resultante da bombagem no
po¢o incompleto.

Das leituras efectuadas e interpretadas para cada piezometro tendo em conta
o efeito da penetragdo parcial do poco (Custdodio e Galofré, 1976) deduziram-se
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os valores de k cujos valores médios no mesmo alinhamento e nas duas profundi-
dades se apresentam na coluna (3). Os resultados da coluna (4) foram obtidos

QUADRO I — Fluxo estaciondrio

ENSAIO TNO (1964) THIEM

POCO

no. kcv* no. | amp* kcv* no. |amp*
(1 (2} (3) {s)

2 0.31 17 G.15 0.3% 4 0.07
Cc2

3 0.29 10 0.38 0.29 3 0.08
C3 Sand 6] 0.31 22 0.46 0.26 6 0.08

* misx1072

pela aplica¢do da formula de Thiem. Nas colunas (3 e 4) figuram o n.° do ensaio
e a amplitude dos valores de k. A Fig. 3 descreve a anélise grafica de uma linha
de piezbmetros pelo método de Thiem.
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Fig. 3 — Rebaixamento no piezémetro (s) versus distdncia ao poco de bombagem
(r) (k = 0,35 x 10—2 cm/s).
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Regime ndo estacionario

A andlise em regime nfo estacionario foi efectuada por trés meétodos

a) método simplificado de Jacob, valido quando

r2S
= —— < 0,03
4Tt

em que r € a distdncia do piezbmetro ao pogo, S coeficiente de armazenamento,
T a transmissividade e t o tempo que decorre do inicio da bombagem. A Fig. 4
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15Fr=8m °
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o q 2.25T
10} $=—— In ——
LT r2s
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0 ! [ R ] Loy
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t {min)

Fig. 4 — Aplicagdo tipica do método simplificado de Jacob a resposta de cardc-
ter transitério do piezometro n.° 15. (k = 0,66 x 10—2 cm/s).

ilustra a aplicagdo deste método no ensaio n.° 5 ao piezbmetro n.° 15. No Qua-
dro II apresentam-se valores médios de permeabilidade (k,,) e amplitude (amp.).

b) por sobreposi¢do de duas curvas, isto, & a curva tipo de Theis

log w(u = f [log (%) ]

€ a curva

log.s = f* (log t)
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que sdo do mesmo tipo, € possivel quantificar as expressdes

q
I0g27rT
lo 4T

& S r2

QUADRO II — Fluxo transitério

OGO ENSAIO MET. a MET. b MET. ¢
¢ no. * * * * *
Kav no. |amp. | kqy no. famp.” | kgy
{1} (2) (3} (4) (5)

2 0.79 4 0.2710.79 | 12 | 0.30
c2 0.8

c3 S and 6] 0.80 6 056|066 | 11 |0.85] 0.7

* mis x1072

Conhecido o valor de 6 os valores de k e S podem ser obtidos. A Fig. 5 re-
presenta as curvas experimentais (log s, log t) para o ensaio n.° 3 efectuado na
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. log t

K

Fig. 5 — Resultados dum ensaio num grdfico (logs, logt).
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captagdo C,. O Quadro II apresenta os valores médios e amplitude dos coeficien-
tes de permeabilidade.

¢) Foram determinados os valores de k em duas zonas diferentes através de
uma analise de recuperacdo do nivel de agua nos piezometros apds a bombagem.

Em relagdo ao rebaixamento nos piezOmetros no ensaio n.° 5, foi efectuada
uma analise nfo linear em regime nio estacionario pelo método dos elementos fi-
nitos. Recorreu-se a elementos quadrangulares isoparamétricos de 8 nos e a for-
mulagdo de Galerkin, quer para a discretizacdo espacial, quer para a integragdo
no tempo. Pormenores do método uEilizado podem ser encontrados em relatorio
do LNEC (1979). Na Fig. 6 apresentam-se as flutuagGes registadas no nivel de

AZ,lcm)

L d

150 200 250 300 350 400
t {min.)

Fig. 6 — Flutuacdes do nivel de dgua do rio durante o ensaio n.° 5.

agua do rio durante o ensaio n.° 5. A determinacio dos valores de k ¢ S para os
quais os resultados numéricos se aproximam mais dos valores observados foi
efectuado por um método iterativo, tendo-se chegado a k = 0,55 x 102 m/s e
S = 0,05. Na Fig. 7 apresenta-se, para o piezometro n.° 15, a comparagéo entre
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a evolugdo dos rebaixamentos observados e a evoluciio dos rebaixamentos calcu-
lados usando estes valores de k e S.

16 ﬁ" %
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Fig. 7 — Evolu¢do do rebaixamento no piezémetro n.° 5. Valores medidos e
valores calculados.

Correlagdo entre a granulometria e coeficientes de permeabilidade

Sdo frequentes as determinagdes indirectas das permeabilidades das areias
uniformes através da anlise de curvas granulométricas (correlagio de Hazen,
por exemplo). Muitos autores mostram-se reticentes quanto a determina¢iio da
permeabilidade in situ através de amostras ensaiadas em laboratorio devido a
perturbag@o inerente a colheira e ao facto de ndo representarem a heterogeneida-
de das formagdes.

Outros autores (por ex. Milligan, 1975) sustentam que a observacdo da
macro-estrutura de ‘‘boas’ amostras pode fornecer uma ideia qualitativa sobre a
gama de permeabilidades possivel. Em apoio desta posi¢do Milligan cita os resul-
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tados dos trabalhos de Loudon (1952) em ensaios de laboratorio, de ensaios de
bombagem realizados pela WES (1959) e de relatos de ensaios de bombagem em
estratos profundos de areia fina a grossa com burgau (Ahmad et al., 1975). Estes
altimos autores, considerando o valor médio de Dy de todo o estrato, determi-
naram uma excelente concordancia entre o k deduzido dos ensaios de bombagem
e o deduzido da expressdo de Hazen.

O Quadro III mostra os valores de k obtidos pela correlagdo de Hazen com
base nas analises granulométricas de amostras de solos arenosos obtidos na exe-

QUADRO IIl — Diametro efectivo e permeabilidade in situ

N° DE D k=D? x1072
POEO AMOSTRAS ( r‘:r:\; ( n:wols )
(1) (2} (3) {4)
c2 11 0.5 =0.3
3 8 0.7 =0.5

cucdo das captagdes C, e C; (ver Fig. 8). Posteriormente € com base em 97
amostras colhidas na escavacio dos septos dos pegdes 2 e 4 verificou-se que os
valores de ky, deduzidos do valor médio de Do para a espessura do aquifero sao
da ordem de grandeza dos valores atras referidos.

CONSIDERACOES FINAIS

Dos resultados dos ensaios anteriormente descritos e dos diferentes métodos
de analise pode concluir-se o seguinte:
a) O coeficiente de permeabilidade médio dos ensaios de bombagem na zona
do material aluvionar permeavel é cerca de 10 vezes superior aos valores
mais elevados dos ensaios tipo Lefranc. Posteriormente, os caudais no
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rebaixamento para a construgdo da soleira descarregadora confirmaram a
ordem de grandeza dos coeficientes de permeabilidade obtidos nos en-
saios de bombagem.

-~ 100

< ]

o /'

2 80

v

n /

3 {

[« N

~, 60

<

[0 4

L0 1
A

<

b3 / 1
20 / //
0 1 L
006 0.2 0.6 2 6 20

DIAMETRO {mm)

Fig. 8 — Fuso granulométrico das aluviées (pogos C; e Cj).

b) Para os tempos de ensaio e para as carac teristicas de permeabilidade que
se podem prever para 0 meio em causa, verificou-se que o tempo necessa-
rio para atingir a estabilizacdo da superficie freatica & superior ao tempo
de ensaio.

¢) A anélise em regime n#o estacionario utilizando meétodos diferentes deu
valores semelhantes para k.

d) Analises utilizando métodos dos elementos finitos, que permitiram simu-
lar de uma maneira mais realista as condi¢des de fronteira, confirmaram
os valores obtidos pelos métodos analiticos.

€) As correlagdes entre a granulometria de materiais arenosos e coeficientes
de permeabilidade foram confirmadas.
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