Andlogamente, em transformagdes em que se
consideram apenas fases liquidas e solidas, se
estas ultimas se mantém constantes, torna-se
particularmente cémodo tomar para estados stan-
dards dos constituintes envolvidos nessas fases
solidas, o estado em que se encontram nas
mesmas, porque isso igualmente implica as acti-
vidades manterem-se sempre unitarias.

6.4 — Classificagao das solucdes (1)

6.4.1 — Infroducdo

Vamos referir-nos principalmente a solugdes
binarias.

Interessa-nos classificar as solugdes em grupos
de complexidade crescente no que se refere ao
tratamento formal das suas propriedades ou das
propriedades dos seus constituintes.

Os grupos que vamos considerar sio:

—Solugdes ideais;
— Solugdes ndo ideais.

Estas tultimas desdobraremos ainda em :

— Estrictamente regulares;
— Regulares;
— Naio regulares.

6.4.2 — Lei de Raoult e lei de Henry

Lei de Raoult: «A pressio de vapor dum sol-
vente em solugdo é inferior a do solvente puro e
é proporcional a sua fracgdo molar».

Admitindo a existéncia de continuidade na
fungdo que traduz esta lei:

P=Kx

no ponto x =1, é evidente que ela implica ser
K=P°

sendo P° a tensdo de vapor do solvente puro.

Lei de Henry: «A fracgio molar dum solvido
volatil é proporcional & sua pressio na fase
gasosa».

(1) Note-se que quer aqui quer noutros paragrafos
em que poderia vir a propdsito, ndo distinguimos as solu-
¢oes de electrdlitos, de grande interesse em Quimica Geral
mas de interesse mais restrito no campo das Metalurgias.
Alids, apenas a falta de tempo nos leva a esta omissao.

Como agora estamos na regiio em que é
x < 0,5, esta lei nio implica qualquer limitagdo
ao coeficiente de proporcionalidade — K — da
formula que a traduz:

P=Kx (1)

Teorema: Na regiio em que se aplica a lei de
Raoult ao solvente, aplica-se a lei de Henry ao
solvido.

Demonstragio :

Apliquemos a lei de Gibbs-Duhem as ental-
pias livres parciais molares :

x1d Gi+x2d Ga=0

sendo
E1=h=RTmm+ﬁ=mTh_ﬂ-+ﬁ
1
vem
d Gi=RTdIn P @
e
XtdInPi+x2dInPa=0
ou seja
X1 = _
Py 4 B P2 d Py

mas, atendendo a que é

X1+ xa=1
vem
xt1dPi_ xs dPy
Py dx Pz dxz
Se admitirmos que I é o solvente, o primeiro
membro desta Gltima igualdade é igual a T para
as concentragbes em que a lei de Raoult se
aplica, o que conduz a expressao.

dx: __dPs
X Pa
que integrando da

Po=Kx2 g.ed

(1) Evidentemente que K serd real, positivo e tal que
Kx < Pe,
(2) P} ey sdo constantes para uma dada tempera-

tura.
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6. 4. 3 — Solucaes ideais
6. 4. 3. 1 — Definicao

Uma solugdo diz-se ideal se a lei de Raoult
se aplica igualmente aos dois constituintes e em
toda a gama de concentragdes.

Como ¢é facil de ver, esta definigio implica
uma afirmagio idéntica em relagio a lei de
Henry.

6. 4. 3. 2 — Solucdes bindrias ideais em equilibrio
com o0 sen vapor.

Das seguintes igualdades

P =P+ P2
Py =P xa
P2 = P3 x3
X1+ x3=1

resulta imediatamente

P=Pi+x1 (P — F)
ou

P=P; 4+ xi (Pf — P9)

isto é, a pressdao total é fungio linear de x2 (ou
x1). Graficamente teremos:

)

Syl

I, =1 x,=0
T30 I‘:f

6.4.3.3 — Diagrama das actividades

Como &
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Sera
al=x1 e az=—x2

o que conduz ao seguinte diagrama

4 Uy

o, a

X,z 1,20
0 xp=1

Observacdo : Notar que no caso das solugdes
ideais os coeficientes de actividade sdo constantes
e iguais a 1.

6.4.3.4 — Variagio de volume na formacio de uma
solucdo ideal

Consideremos o constituinte i de uma solugio
ideal. Sera

AGi=Gi—G'=RTlna=RTlhx

[RdadT 2

Ip |p= = M=0

|

porque R T In x; é independente de P.

A variagdo de volume na formagdo da solugio
sera entdo:

AV=Zn AV, =0

Conclusio: As solugbes ideais formam-se a par-
tir dos seus constituintes sem qualquer variagdo
de volume.

(1) Vide 6.2.2.



6.4.3.5 — Entalpia de formacio das solucées ideais
E ficil de ver que é

2
0T P T

ag®

Do paragrafo anterior tira-se:

A G
j=Rln>c|
T
ou seja
;(A_Gz)ﬂ — _AH_
iy ¥
0T P

porque R In x;j é independente de T

Finalmente vem :

AHI=0

AH:’.Z]’“AHIIO

Conclusio: A entalpia de formagao das solugdes
ideais é nula ou, o que é o mesmo, as solugdes
ideais formam-se a partir dos seus constituintes
sem qualquer efeito térmico.

Observacdo : Notar que estas duas ultimas con-
clusdes conduzem a considerar a formagdo de
solugdes ideais limitada a constituintes cujas
moléculas (ou atomos) sejam intermutaveis,
isto é, muito semelhantes. Na realidade, as solu-
¢oes ideais sio muito raras (tedricamente trata-se
de um caso limite que, rigorosamente, nunca é
atingido) observando-se em casos como:

— entre isémeros Opticos ;

1 ‘d AGY
_(_T_ _L(’d(AG)‘) L A%
— =
1 0T r T ke P T
1 A
= — [__\5)_“_(?.:._ \H
2 T2
porque G Gf ‘ — — AS como se mostrou em 6.2.2
dT P
e
_aszﬁ_.g.:“_‘_l’_{
i i

— entre compostos organicos de férmulas ané-
logas ;

— no caso dos metais, entre aqueles que apre-
sentem grande semelhan¢a quimica e dimensdes
atémicas muito vizinhas.

6.4.4 — Solugoes ndo ideais
6.4.4.1 — Definicio e consideragoes gerais

Por defini¢do, solugdes ndo ideais sdo todas
aquelas que nio satisfazem a definigdo de solugao
ideal atrds enunciada.

Mostra a experiéncia que em relagio a estas
solu¢des, a lei de Raoult e a lei de Henry apli-
cam-se apenas como leis limites, isto é:

—a lei de Raoult aplica-se no limite quando a
frac¢do molar do solvente tende para um;

— a lei de Henry aplica-se no limite quando a
fracgdao molar do solvido tende para zero.

Praticamente estas afirmagbes querem dizer:

1. Que na representagao grafica a curva

Pi=F (x1)
¢é tangente :

—a recta P=x para xi=1
—a recta P=Kxy para x1=0
2. —Que a fungio
Pi=f(x1)
pode tomar as formas
Pi=x1 e Pi=Kxt

numa vizinhanga, respectivamente, de xy=1 e
x1=0, a qual dependeré dos sistemas em consi-
dera¢do e serd tanto maior quanto menor for a
aproximagdo com que se quizer trabalhar.

Observagio : Como é

A=y xe=—

1

e na vizinhan¢a de xy=10 é Py =K x1, sera nessa

mesma vizinhanca

_ K

n=pe

sendo
K=limn.Pl=7.B O

‘J(l—oﬂ

(1) Vidé defini¢do de 7 em nota do paragrafo 6.2 3.3.3

TECNICA
319



6.4.4.2 — Diagrama das pressies

Estes diagramas dependem de caso para caso,
apenas se podendo afirmar que as curvas das
pressdes parciais sio tangentes as rectas acima
referidas, para as concentragdes 0 e 1.

O grafico que se apresenta refere-se as solu-
¢oes de acetona— 1—e cloroférmio —2 —a
T=1308,17° K.

qa, Rlp
4 W
a,
ol 2
2004 § Hoo
----- i
&
‘\
ars P >
’
\\_ // A __fom
200 R i) R =" feoo e
\‘\ ’I ",’
Q30 ‘,‘l’ /‘/’
" N T 0,50
‘/— ,'—‘. g _\K:
L e N s
0 > M 100
qzs e , b e
o Sl T 0,25
.‘ ” o “
}/"," ="k
0 o = : Xy 0
|
= Iy .00 L0
0 e

Frassies em mndch‘g

6.4.4,3 — Diagrama das actividades.

Como é

concluimos que as curvas do diagrama daé#
pressdes parciais ddo também as actividades dos
constituintes correspondentes desde que se tome
para escala das actividades a que resulta de divi-
dir a escala das pressdes pelas tensdes de vapor
dos constituintes puros (vidé figura do para-
grafo anterior).

Observagoes : 1.°— Notar que os coeficientes
de actividade se medem nos diagramas das acti-
vidades pela intersecgdo com o eixo das ordena-
das, da secante a curva relativa ao constituinte
em causa e que passa pela origem e pelo ponto
correspondente a fraccdo molar que se queira
considerar, Do exemplo que se regista na figura
do pardgrafo anterior tira-se imediatamente :

Dagqui se conclui que 7° é dado pela tangente a
curva das actividades no ponto x=0.
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° _E f4cil de ver que para uma solugio ndo
ideal é:

7 =1 na regiio em que se aplica a lei de
Raoult

7 =1 na regiio em que se aplica a lei de
Henry

7” =1 na regiio em qué se aplica a lei de
Henry, se esta regido abranger a con-
centragio 1 %p.

Conclusdo: Estio definidas as regides em que
se torna especialmente cémodo utilizar cada um
dos estados standards atras considerados.

. — Em relagdo ao estado standard substincia
pura, o coeficiente de actividade, tendendo para 1
quando a fracgdo molar também tende para 1, e
devendo ser tal que seja

¥ % &

pode tomar qualquer valor positivo. Diz-se, entao
gue uma solu¢io ndo ideal é de desvio positivo, se
este coeficiente for maior que 1, e de desvio nega-
tivo, se for menor que 1 (1).

4. —Mostra a experiéncia que a elevagao de
temperatura faz tender 7 para 1, isto é, a deri-
vada de 7 em relagdo a T, sendo P = C'®, é posi-
tiva ou negativa conforme a solugdo é de desvio
negativo ou positivo.

Sendo entdo

28 —RIn(n)
sera
G
LT_ L (o)
3 0T e T 71 \oT/ P
Conclusdo : A entalpia de formagio de uma

solucdo nao ideal é positiva ou negativa, conforme
a solugdo seja de desvio positivo ou negativo (2).

(1) Notar que uma solugio pode ser de desvio positivo
para determinado intervalo das concentragdes, e de desvio
negativo para outro intervalo. Embora relativamente pouco
frequente, pode ainda uma solugio ser de desvio positivo
para um constituinte e de desvio negativo para o outro.

(2) Consideramos o caso dos coeficientes de actividades
serem todos positivos ou negativos.




5. — Consideremos a variagio de entalpia livre
correspondente & formagio de uma solugio a
partir dos seus constituintes puros:

AG=AH —TAS

Como sabemos, o estado de solugio serd o
estavel se AG for negativo e a tendéncia para
esse estado serd tanto maior quanto maior for o
valor absoluto de A G. Daqui se conclui que AH,
isto é, a entalpia de formagio da solugdo, favo-
rece ou desfavorece o estado de solugio conforme
seja negativa ou positiva. E entdo de prever que:

— os sistemas a que correspondem solugdes
de desvios positivos tenham pouca tendéncia para
a formacdo de solugdes; os seus diagramas apre-
sentario, em geral, regides de imiscibilidade ou
«liquidus» muito horizontalizados ;

— 0s sistemas a que correspondem solugdes de
desvio negativo manifestem grande tendéncia
para a uniao entre os seus constituintes; agora os
diagramas de equilibrio apresentardo solugdes
extensas ou mesmo a formagdao de compostos.

6.4.5 — Excessos molares

Nas solugdes ideais, os coeficientes de activi-
dade, 7, sdo iguais a 1, enquanto que nas solu-
¢des ndo ideais tal se ndo di. Podemos entio
dizer que estes coeficientes medem o desvio de
uma solucdo em relagdo a solugio ideal.

Outro processo de medir o desvio do estado
de solugdo ideal é estudar a diferenga molar de
uma propriedade extensiva relativa a formagdo
da solugdo quando se consideram a sua forma-
¢do real e uma formagdo em condigdes ideais.
A estas diferencas chamam-se excessos molares e
designa-las-emos com o superscrito E:

AYE = AYy — AYi,
em que o superscrito i quer dizer «variacio que

ocorreria se a solugdo resultasse ideal».
Sera

AYE=3x(AY;—AY) =3% (Y;—Y))
Exemplos:
1.° — Excesso molar da entalpia livre

Vé-se facilmente que é

Gi—Gl=RT (lnai—Inx)=RTIny

ou seja
AGE=RTZxjIn 75=4,575T 2 x; log ¥;
2.° — Excesso molar da entropia

Como é

as——[200)
0T |Pi,xt,x2..

m~

J (log 7))
ASE = — 4,575 2 x; [log 7]+T_(:)LT”)J

3.° — Excesso molar da entalpia

Como €
AHE=AGE 4 TASE
vem p
AHE =_—4,575T? 2 x J (log 7)
0T
Conclusio: Os excessos molares ndo sao mais
que outro modo de apresentar os coeficientes de
actividade.

6.4.6 — Solugoes regulares

Uma solugio diz-se regular quando o seu excesso
molar de entropia é nulo, isto é, quando se forma
com a mesma varia¢ao de entropia que ocorreria
se a solugdo resultasse ideal.

Em relagdo a estas solugdes prova-se ser

A x2?
I
(x2 4+ B x)*
e
A xi?
In y2=

2
(x; + :xi>
B
6.4.7 — Solugies estrictamente regulares

Uma solugao regular diz-se estrictamente regular
se nas foérmulas dadas no pardgrafo anterior
para Iny1 e Iny2 for B=1, isto é, para estas
solugdes temos :

In y1=A x2*
e
In 2= A x;?
ou, 0 que é 0 mesmo
log 71 =K x2*
e
log 72=K x*
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6.4.8 — Diagrama de Chipman

Dada uma solugdo qualquer, se num gréfico
representarmos log 71 em ordenadas e xs* em
abcissas, podemos obter os seguintes tipos de
curvas :

—uma horizontal de ordenada zero — trata-se
de uma solugdo ideal;

—uma recta inclinada — trata-se de uma solu-
¢do estrictamente regular ;

— Uma curva menos simples — trata-se de uma
solucdo simplesmente regular,

—Uma curva ainda mais complexa (normal-
mente com um ponto de inflexdo) — trata-se de
uma solugdo nio regular,

A figura junta refere-se ao logaritmo da acti-
vidade do elemento considerado em primeiro
lugar, nas solugdes dos dois elementos referidos
e a temperatura considerada (temperatura em
graus Celsius).

Veé-se facilmente que constituem solugbes estri-
tamente regulares :

Pb em Pb-Bi
Sn em Sn-Bi
Cd em Cd-5n
Tl em TI-5n
Cd em Cd-Pb
Zn em Zn-Cd

préximo de estritamente
regular

Afastam-se bastante da regularidade:

Zn em Zn-Sb
A esta representacdo grafica que permite clas- Cd em Cd-Sb
sificar imediatamente uma solugdo é que chama- Tl em TI-Pb
mos diagrama de Chipman. Cd em Cd-Bi
a4 Cd-Pb(544%)
Zn-Cd{aas?)
Zn-Cd(s407)
04
s Cd- Sn(s449)
62 1 Ti-Sni4787)
Sn-Bi(xs?)
Ti-Phisoo”
£ —S
0-;*‘.&
AR Cd-Bi (3399
. v
i \ Pb-Bi
-
bl
“-
Cd-Sb (460
o7 Zn-Sh(ss09
N o4 o ) s 1

TECNICA
322




6.5 — Aplicagdes (1)

6.5.1 — Reparticio de um constituinte por duas solu-
coes bindrias imisciveis

Sejam dois solventes — 1 e 2 — que misturados
originam duas solugdes imisciveis — I e 2 — assim
caracterizadas: a solugdo 7 é mais rica no sol-
vente 1 e a solugdo 2 é mais rica no solvente 2.

O nosso problema consiste em determinar
como um terceiro constituinte se reparte por
estas duas solugdes quando as condigdes de
equilibrio sio atingidas.

De 6.3.1 concluimos que no equilibrio sera:

(n) (m)

a . X
n__ T - Xan — Cte (2)
(m) (m)
a3 Tap - Xap

Interessa agora saber quando haverd um coefi-
ciente de reparticio, isto é, quando haverd uma
constante K tal que

x31

=K
X312
ou seja, quando sera
(n)
p Cte
(m)
732

E ficil de ver que esta condigdo é satisfeita
quando:

§ = . ’
1.° — 7?;'1} e ?3?? sio constantes, isto é, quando

3 estiver suficientemente diluido nas solugdes 7
e 2 para que a lei de Henry se aplique. Daqui
se conclui:

— que no estudo destes casos é especialmente
comodo a consideragio dos estados standards
solugbes infinitamente diluidas ;

— que quando ha coeficiente de reparti¢io em
relagdo as fracgGes molares, também o havers,
normalmente, em relagdo as percentagens, isto ¢,

teremos também
Can

= (te

Calz
(1) Salvo afirmagdo explicita em contrdrio, supomos
sempre a temperatura e a pressao constantes.
(2) Os indices 3/1 e 3/2 significam, respectivamente,
«do constituinte 3 na solugdo 1» e «do constituinte 3 na
solucdo 2».

2.°— A introdugio do constituinte 3 nas solu-
¢des 1 e 2 ndo as altera, isto é, ndo afecta as
solubilidades reciprocas de 1 e 2 (1),

Isto ocorre quando na secg¢do isotérmica do
diagrama terndrio 1, 2 e 3 passarem pelo vértice
3 as tangentes a fronteira de imiscibilidade das
solugdes T e 2 nos pontos em que é x3=0
e enquanto essa fronteira se puder considerar
coincidente com as ditas tangentes; isto quere
dizer que as concentragbes em 3 para as quais
ainda ha coeficiente de reparti¢ao (por este mo-
tivo) depende também da aproximagdo com que
se queira trabalhar.

A figura junta concretiza o que se acaba de
referir.

2z

6.5.2 — Condicies de equilibrio eatre duas fases rela-
tivas a uma mesma substincia pura

Seja uma mole de uma substincia pura— S —
que a temperatura T sofre a seguinte transfor-
magio de fase:

5% - gf
Como sabemos é
G*=RTInP* 4 Cte
G*=RThhP® 4 Ce
ou seja
A
AG=RTIn R
Pi
e sera entdo:
AG =0 (5" em equilibrio com SF) se Pf = P*
A G<C0 (5* pode transformar-se expontinea-
mente em SB) se PP < P*

(1) De outro modo alterar-se-iam, eventualmente,
Tan © Vsz-
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A G0 (5% pode transformar-se expontinea-
mente em S*) se PP > P*

Da expressido de A G conclui-se que
| gieh |
log =— .
P8 4,575
Consideremos A Ht e A St independentes de
T(1) e com a seguinte expressio:

4,575 T

AHt =1L (calor latente relativo a tempera-
tura de transi¢io — T — isto é, em que
a transformacdo se da reversivelmente,
ou seja, quando P? = P?%)

| %
ASp = —1
T _1_1
sera
L (1 1)
log —_—— — s il S
P 4,575 \T T

equagio que nos dd, a cada temperatura, a rela-
¢do entre as tensdes de vapor de uma fase ndo
estavel e da fase estdvel (notar que aqui T ndo
€ uma temperatura de equilibrio, o que o dife-
rencia do mesmo T considerado nos parégrafos
seguintes).

Caso particular: Se « é a fase sélida e f a fase
liquida, e se L; e Ti sio os valores relativos a
fusdo, temos:

o PP I (l__1_>
gPL 4,575 \T Ti

6.5.3 — Condices de equilibrio entre uma solugao
bindria e um dos seus constituintes puros.

Sejam as substincias 1 e 2 formando uma
solugdo [ na qual 7 é o solvente.

Suponhamos que a temperatura T, a substan-
cia 1 pura precipita da solugdo f sob a forma .

Seja P} e P? as tensdes de vapor de 1 puro,
respectivamente, nas fases « e 3. Seja Pi a ten-
sio de T na solugio em consideragdo, isto é, na
fase # e com uma determinada concentragdo (por
hipotese xi == 1).

Se 1 puro = estd em equilibrio com a solugdo,
sera:
PP=P= af‘ PE‘ 2

1

(1) Apenas aproximadamente verdadeiro para intervalos
de T ndo muito grandes,
(2) aE ¢ a actividade de 1 na solugdo [ considerando
como estado standard 1 puro na forma B.
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e, aplicando a férmula do pardgrafo anterior,
vem :

log e log af = — - (—1- — —1—)
P . 4575 \T T

em que
L1 — variagdo de entalpia para a transformagao:
1 (« puro) — 1 (2 puro)

T, — temperatura de equilibrio entre as fases
« e {3 de 1 puro

T — temperatura de equilibrio entre 1 puro na
fase « e a solucdo considerada.

Se a solugdo ¢ ideal ou se se considera apenas
a regido em que a lei de Raoult se aplica, sera:

Li (1 1 )
logxt=———(———
4,575 \T Tie

Se [ é uma solugdo liquida e = o solvente puro
solido que precipita a T em condicies de equilibrio,
sendo Li¢ o calor de fusdo de I puro, Tif a tem-
peratura de fusdo de I puro e a1 a actividade de
1 na solugdo, sera:

L1[ (1 1 )
loga=———|————
4,575 \T Ti¢

Se a solugio é ideal, x1 substituird aj e esta
equagdo ndo sera mais que a equagdo do «liquidus»
na hipétese de 2 ser completamente insolivel
em 1 sélido. Notar que esta curva é independente
de 2 (1); a influéncia de 2 far-se-a sentir apenas
no aparecimento do ponto eutético que, para a
hipotese de 7 em 2 também formar uma solugio
ideal no estado liquido e de 1 ser completamente
insoltivel em 2 no estado sélido, sera a intersecgiao
da curva referida com a representada pela seguinte
equagdo (agora independente de 1)

1 L.f (1 1)
ogxg=— ——— [— — —
5% 4575 \T Ta

6.5.4 — Condicoes de equilibrio entre duas solucdes
bindrias dos mesmos constituintes

Sejam agora dois constituintes 1 e 2 formando
uma solugdo 3 de onde precipita, a temperatura T,
a solugdo «,

(1) Na condicdo de solugido ideal.



Seja 1 o solvente e

Pi" — tensdo de 7 puro na forma f

P1* — tensdo de I puro na forma «

Pi1 — tensdo de I quer na solugdo « quer
na solugdo 3 (sdo iguais porque, por
hipétese, as duas solugbes estio em
equilibrio)

a1* — actividade de I na solugio « (estado
standard 7 puro na forma «)

a1’ — actividade de 1 na solugdo B (estado
standard 7 puro na forma £)

T\t — temperatura de equilibrio entre 7 puro
na forma « e I puro na forma {3

Li — entalpia da transformagio:

1 (= puro) — 1 (# puro)

Sera, evidentemente

Pi = a* Py* = a® P/f

L /1 L)

e

Py* ar®

= log -
P,? a”

log

4,575 \T T

Se a solugdo « for ideal ou se xi1* for muito
proximo de 1, de tal modo que a lei de Raoult
se aplique a fase «, serd

log i __ L (l_ _1_)
x1* 4,575 i & Tt

e se 0 mesmo se da também com a solugio [,

sera
log X" __ Lt L_L)
x]_" 4,575 (T T[t

Se ( é uma solugdo liquida e « uma solucio
solida e se T e 2 s3o completamente soldveis no
estado solido e no estado liquido e ambas as
soluges sao ideais, as 4 equagdes seguintes :

L
x,+x2-—1

xS+ x§ =1

log T — _ _Lut (_1 _ L)

x5 4,575 \T T
log X% __ _Lu (,.1_ i)
xx 4,575 \T Tog

permitem calcular as curvas «liquidus» e «soli-
dus» (limites da regido (L + 9)).

Observagoes : 1.° — Notar que para um mesmo
T, x\ serd tanto menor quanto menor for xY, isto
é, a curva «liquidus» desce tdo mais de vagar
quanto mais pobre for a fase sélida no solvente.
Em particular, podemos dizer que a circunstancia
de precipitar da fase liquida uma solugdo sélida
em vez do solvente puro promove uma elevagio
do «liquidus» ;

2.° — Também ¢ facil de verificar que conforme
a solucdo liquida seja de desvio positivo ou nega-
tivo, assim o «liquidus» se situard mais acima
ou mais abaixo;

3. —De igual modo se constata que se de
uma solugdo liquida precipita uma solugdo sélida
com uma dada concentragio no solvente, o
«liquidus» situar-se-a tanto mais elevado quanto
menor for o coeficiente de actividade do sol-
vente na solugdo solida.

6. 5. 5—Determinagao dos diagramas de equilibrio

Conforme se disse na Metalurgia Geral, um
diagrama de equilibrio &€ uma expressdo gréfica
onde sdo indicadas, para as diversas temperatu-
ras e composi¢des, o numero, natureza e com-
posicdo das fases que se encontram em equili-
brio termodindmico quando n constituintes sdo
considerados em conjunto.

Neste momento sabemos ja que:

1.°— As condigdes de equilibrio a temperatura
e pressdo constantes correspondem a um minimo
para a entalpia livre;

2. — A realizagdo da condi¢do anterior implica
a igualdade, em todas as fases, dos potenciais
quimicos dos diversos constituintes ou, o que é
o mesmo, das entalpias livres parciais molares.

Do que se acaba de referir se conclui que serd
facil determinar um diagrama de equilibrio se se
souber calcular, para as diversas temperaturas,
as entalpias livres das varias fases possiveis con-
sideradas em todas as composigdes.

Para exemplificar, estudemos uma liga binéria
a uma dada temperatura onde as fases « e f8
sdo possiveis,
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Consideremos num grifico a evolugdo das
entalpias livres das fases = e £ com a concen-
tragdo x1 de um dos constituintes da liga (a uma
dada temperatura Ti).

Dois casos se podem dar:

T
G
G
d
d
z,=0 I
Fig. 1

.{-.x
(RN LA
(6-60%

i
1
1
]
|
1
1
i
]
1
1
1
L}
1
'8
A T = e

x,:0 I

Fig. 2

—as duas curvas ndo se cortam (figura 1):
para todas as concentragBes sera a fase « a tinica
estavel (o sistema serd sempre monofasico).

— as duas curvas cortam-se (figura 2). Come-
cemos entdo por tragar a tangente comum (seja t
cujos pontos de tangéncia sio x* e xP) e tenha-
mos presente:

— o0 teorema das intersecgdes (ntmero 4.°
do paragrafo 2.2.4);

— a necessidade das entalpias livres parciais
molares serem iguais em todas as fases
de um sistema heterogéneo em equilibrio ;

—a necessidade de uma liga composta de
duas fases ter uma composi¢do situan-
do-se no intervalo limitado pelas compo-
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sigdes dessas duas fases (Metalurgia Geral
e questdo evidente).

Podemos agora concluir:

’ . (-4 s 2w
1.°—56 no intervalo x?—x” podem coexistir
as fases 2 e [;

2.°— Nos intervalos 0 —x* e x® —1 o sistema

em equilibrio sera, entio, monofasico sendo as
fases estaveis « e [}, respectivamente.

Vejamos agora qual o estado de equilibrio do
sistema no intervalo xf—x? no qual vimos ja
ser possivel a coexisténcia de « e £, o que, a dar-se,
corresponderd a « com a composi¢do x* e a # com
a composi¢ao x'?.

Seja a composigdo global da liga xi. e calcule-
mos a entalpia livre do sistema nos trés casos
(vidé fig. 2):

— Sistema monofdsico com fase %; sera
- 3
=G,
— Sistema monofdsico com fase 3; sera
2B
G=G,,

— Sistema com duas fases « ¢ [5; tendo em conta
aregra da alavanca (1) e que G« e G sdo as ental-
pias livres das fases « e £ com x} e x%, respecti-

vamente, serd:

B a
_ aB_ X3—Xia X{a— X]
CTOhRT e St ee T
1 1 p S
X — xta
=G+ Bp—C) —5——
x5 =%

Conclusio: No intervalo x} — xlﬁ o estado de

equilibrio da liga corresponde i coexisténcia das
duas fases « e [ porque isso implica a menor
entalpia livre.

As figuras que se seguem mostram claramente
as variagdes relativas das entalpias livres da fase
liquida e das fases sélidas possiveis, durante o
arrefecimento, que originam os quatro tipos mais
importantes de diagramas.

(1) Vidé Metalurgia Geral.



I — Solubilidade completa nas fases liquida e sdlida III — Caso geral de reacgio peritética

T T
G
G
S6lido
Liguide L.
Xy I,
T Ts
G G
S.
L. o
S
I, x,
T Lig
P
¢ 1
| 1
o Sdl.
] | |
Loy b
5 X € x
11 — Caso geral de reaccdo eutética
T T
e,
G
&7

ﬁ

T T Com LJE?. T,
7,
N
A e "\
¥
a+p p+Y - Ts
I,

Observagoes : 1.°— A aplicagio dos principios
expostos ao estudo das ligas binarias, tal como
acabamos de fazer, pode estender-se a quais-
quer outros tipos de ligas: ternarias, quater-
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narias, etc. Os principios sdo sempre 05 mesmos,
se bem que as expressdes sejam cada vez mais
complicadas e os dados disponiveis cada vez
mais raros.

2. — O que fica referido pode levar a conclu-
sio de que o estudo dos diagramas de equilibrio
se faz facilmente, pelo menos em principio, a
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partir dos diversos dados termoquimicos e qui-
mico-fisicos disponiveis. Esta conclusio, porém,
ndo corresponde bem & realidade pritica que
apresenta antes o aspecto seguinte: é precisa-
mente a partir dos diagramas de equilibrio, defer-
minados experimentalmente como referimos na Meta-
lurgia Geral, que muitos dados quimico-fisicos
sio obtidos.
(Continua)
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C.D.U. 622.257.9

Aplicacio do processo da gaiola para abertura

de chaminés verticais nas Minas da Panasqueira

(*)

PELO ENG.° DE MINAS 1. 5. . FERNANDO DE MELLO MENDES

Julgamos que o processo da gaiola para abertura de chaminés verticais é pouco conhecido

da maioria dos mineiros portugueses. Por isso parece-nos de interesse apresentar, a par da

descricdo geral do processo e da enumeracio das suas vantagens e limitacoes, o caso concreto
da sua aplicacio nas Minas da Panasqueira.

I — Descricao geral do processo. Suas
vantagens e limitacoes.

O processo da gaiola para abertura de chami-
nés verticais consta de duas fases: na primeira
¢é feita uma sondagem com didmetro conveniente
ligando, na vertical, os locais de inicio e de fim
da chaminé; na segunda, que é, propriamente,
a fase de abertura, o pessoal trabalha no escom-
bramento, perfuragio e carregamento dos tiros
utilizando como andaime uma gaiola suspensa
dum cabo que, passando através do furo de
sonda anteriormente aberto, é manobrado por
um guincho colocado superiormente.

Em relagdio ao processo clissico de abertura
de chaminés o processo da gaiola apresenta as
seguintes vantagens:

1—Muito maior seguranca para o pessoal.
Com uma gaiola convenientemente projec-
tada é possivel realizar praticamente todas
as operagbes perigosas com a cabeca prolegida.
Evitam-se, também, os riscos provenientes
da subida e descida de escadas e andaimes
fixos.

2—Melhores condi¢des de ventilagio.
A existéncia do furo central tira ao local
de trabalho as caracteristicas de «fundo de
saco», reduzindo-se os riscos de acidentes
originados pela permanéncia dos gases
dos explosivos. Por outro lado, é possivel
utilizar aquele furo para a introducio
de ar comprimido como auxiliar da venti-
lagio (3).

3— Muito maior velocidade de avango.
Nio s6 se evitam, completamente, os tem-
pos gastos em emadeiramentos, remogdo
de escombros dos andaimes, reconstituicdo
destes e das escadas de acesso, como se
reduzem os correspondentes ao escombra-
mento e a subida e descida do equipamento
de perfuracio. As melhores condi¢des de
ventilacio permitem, também, aproximar
mais os turnos de trabalho correspondentes
a pegas de fogo sucessivas.

4— Possibilidade de prospec¢do prévia da zona
a atravessar,
A sondagem para a abertura do furo cen-
tral pode fornecer dados geoldgicos de
grande interesse. Em alguns casos estes
dados podem levar a concluir da inutilidade
da abertura da chaminé.

5— Custos geralmente mais baixos.
Com o processo da gaiola o custo do metro
de avan¢o da chaminé aumenta, com a
altura desta, muito mais lentamente que
com o processo classico. Se o custo do
turo central for lancado na conta de Pros-
peccdo do jazigo, o processo da gaiola sera,
sempre, mais econdmico que O Pprocesso
classico.

As limitagoes do processo da gaiola sdo, rela-
tivamente, poucas:

1— Necessidade de terreno suficientemente
firme para permitir trabalhar sem emadei-
ramento.

(*Y A Beralt Tin & Wolfram, Lid., o A. agradece a autoriza¢do para a publicagio deste artigo.

TECNICA
229



2—Existéncia prévia de acesso ao local supe-
rior onde a chaminé ira terminar.

3—Nutmero de chaminés a abrir suficiente
para justificar a aquisicdio do equipamento
mecanico necessario,

Desde que o processo da gaiola tenha aplica-
bilidade e, principalmente, tratando-se de cha-
minés de alturas aprecidveis, as razoes de segu-
ranga para o pessoal podem impor, s6 por si, a
sua utilizagdo.

Foram razdes de seguranga, antes de quaisquer
outras, que levaram a ensaiar o processo nas
Minas da Panasqueira onde, agora, é obrigatorio.
O processo classico foi posto, completamente,
de parte, considerado como perigoso.

Hoje em dia sdo ja, relativamente, numerosas
na literatura da especialidade as referéncias ao
processo da gaiola, se atendermos a que a sua
expansdo pode considerar-se recente.

A mais antiga referéncia (5) que encontramos
data de 1942 e diz respeito, ao que supomos,
4 mina portuguesa de S. Domingos, onde o pro-
cesso € usado, com eéxito, ha ja bastantes anos.

Nas Minas da Panasqueira o processo da gaiola
comegou a ser ensaiado em Julho de 1955. De
entdo para cd, ao mesmo tempo que se foram
resolvendo varias dificuldades inerentes a sua
aplicagdo, foram-se introduzindo modificagdes
tendentes a aumentar a sua seguranc¢a, a sua
eficiéncia e a sua economia.

I1 — Utilizacao do processo nas Minas da
Panasqueira.

Normalmente, utiliza-se hoje, para a abertura
do furo central prévio, uma sonda Joy-Sullivan,
tipo 22-HD, equipada com motor de ar com-
primido e trabalhando com coroas de diaman-
tes NX (%),

Inicialmente, usou-se uma sonda de grenalha
fazendo furacdo com 101 mm de didmetro. Porém,
a pouca eficiéncia dessa sonda na perfuracio dos
tipos de rochas existentes nas Minas da Panas-
queira levou a substitui-la por uma sonda equi-
pada com coroas de diamantes, embora se man-
tivesse, nessa substituicio, o didmetro do furo
a abrir.

(*) Didmetro aproximado do furo: 75 mm.
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Reconheceu-se, mais tarde, ser possivel reduzir
esse didmetro para 75 mm, o que se fez passando
a utilizar coroas normalizadas NX, muito mais
eficientes e econdmicas que as anteriormente
usadas.

O furo com 75 mm de didmetro é suficiente
para passarem através dele, simultineamente,
sem se danificarem, o cabo de suspensio da
gaiola (5/8” de didmetro), um cabo telefénico de
liga¢ao entre o pessoal da gaiola e o do guincho
e os fios condutores para o disparo das pegas
de fogo.

A abertura de furos com 101 mm de didmetro
tinha a sua principal justificagdo na ideia inicial
de descer, também, por eles as mangueiras de ar
comprimido e de dgua para alimenta¢do dos mar-
telos perfuradores que trabalhariam nas gaiolas.
Porém, aquela prdtica mostrou-se sem vantagens
em relagdo a de fazer a alimentagao dos martelos
a partir de baixo.

A abertura de furos com 101 mm de diimetro
também ndo se mostrou especialmente vantajosa
quanto a melhor eficiéncia no rebentamento de
pegas de fogo do tipo «burn-cut», como inicial-
mente se pensava.

Para dar uma ideia dos aumentos de eficiéncia
conseguidos com a mudanga do tipo de sonda
e a redugdo do didmetro do furo indicamos as
velocidades médias de perfuragdo respectivas:

Sonda de grenalha, furo com 101 mm de
didmetro — 0,11 m/h

Sonda de diamantes, furo com 101 mm de
didmetro — 0,22 m/h

Sonda de diamantes, furo com 75 mm de
didmetro — 0,33 m/h.

O didmetro minimo do furo é hoje limitado
pelas dimensdes do gancho terminal do cabo
para o engate na gaiola.

Normalmente, as sondagens para a obtengio
de furos centrais sio feitas de cima para baixo.
Contudo, sdo feitas de baixo para cima quando
estdo integradas na prospec¢do dum bloco do
jazigo e a abertura dos trabalhos de tragagem
superiores desse bloco depende do valor da mine-
ralizagdo encontrada.

Na execugido das sondagens tem-se o méaximo
cuidado na conservagao da verticalidade do furo
para que, mais tarde, o cabo de suspensio da
gaiola trabalhe, tanto quanto possivel, sem atrito.



Para verificagdo periddica da verticalidade das
sondagens utiliza-se um aparelho Tro - Pari de
«cardan» e bissola, com travagem por sistema
de relojoaria.

A perfeita verticalidade do furo ndo é, contudo,
essencial para a aplicagio do processo, sendo
possivel o aproveitamento de furos com pequenas
inclinacdes. Tal pratica, porém, ndo é aconselha-
vel e exige, por seguranga, redobrados cuidados
na fiscalizacio do cabo de suspensao da gaiola.

A este respeito podemos dizer, a titulo infor-
mativo, que ja se conseguiu aproveitar, para a
abertura duma chaminé, um furo que apresen-
tava, numa distincia aprecidvel, um desvio de 23°
em relacio a vertical. Na literatura que conhe-
cemos nio encontramos descrigdio de nenhum
<caso analogo ; apenas W. Loftus e G. Thorburn (3)
prevéem a aplicagio do processo a abertura de

|
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chaminés pouco inclinadas, mas utilizando gaiolas
especialmente preparadas para se moverem apoia-
das na parede das chaminés.

Para a instalagdo da sonda Joy-Sullivan 22-HD
¢ necessario um alargamento com 5><3 m de
base e 4,5 m de altura, trabalhando a sonda com
varas de 3 m.

Na fase propriamente de abertura da chaminé
comega por fazer-se, a partir da sua origem e
pelo processo classico, um trogo com altura cor-
respondente a4 da gaiola a utilizar. Este trabalho
sO é necessario se a sondagem foi feita de cima
para baixo pois, no caso contrario, o alargamento
feito para a instalagio da sonda é mais do que
suficiente.

Para a abertura das chaminés correntes, de
secgao circular com 1,5 m de didmetro, utiliza-se
a gaiola que apresentamos na figura.

—_— . - | i T

|
VISTA INFERIOR

2,00 m
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O piso inferior destina-se ao transporte do
pessoal, martelo pneumdtico, seus acessorios,
mangueiras e restantes ferramentas. Dois alga-
poes, existentes na plataforma superior, permi-
tem fazer, a partir daquele piso, o escombramento
da chaminé com a cabeca protegida. As restantes
operacdes a realizar no cimo da chaminé sio
feitas com o pessoal no piso superior.

Durante toda a sua permanéncia na gaiola o
pessoal que trabalha na chaminé esta em con-
tacto com o operador do guincho por meio dum
telefone de campanha cujo cabo passa, como ja
dissemos, através do furo central.

Ao chegar ao local de trabalho a gaiola é fixada
ao astial da chaminé por meio de trés macacos
de roquete a fim de evitar nio s6 que balance,
0o que tornaria o trabalho dificil, mas também
que sobre o cabo de suspensdo se exercam esfor-
gos desnecessarios, provenientes da queda de
blocos de rocha sobre a gaiola durante o escom-
bramento, da transmissdo dos impulsos do mar-
telo pneumatico durante a perfuragao, etc..

De inicio utilizou-se uma gaiola com um tinico
piso, coberto por trés sectores de chapa perfu-
rada, moveis, que permitiam fazer todo o traba-
lho, quer de escombramento, quer de perfuragio,
com a cabeca protegida. Porém, verificou-se que,
para as dimensdes da gaiola utilizada e da cha-
miné a abrir, ndo era possivel dar aos martelos
pneumaticos as inclinagbes convenientes a exe-
cugdo duma pega de fogo de boa eficiéncia.

Modificou-se, por isso, a gaiola, acrescentan-
do-lhe o piso superior descoberto, o que, prati-
camente, ndo diminuiu a seguran¢a do processo
uma vez que o trabalho de escombramento se
continuou o fazer com o pessoal protegido.

No fundo do piso inferior da gaiola existe um
algapdo que constitui saida de emergéncia, pre-
vendo a hipétese, até agora nunca verificada, de
encravamento da gaiola na chaminé. Também,
atendendo a essa hipétese, a gaiola estd sempre
equipada com uma escada de corda.

Aquele algcapdao também serve para icar, con-
venientemente embalados, os explosivos desti-
nados ao carregamento das pegas de fogo.

Para a perfuragio utilizam-se martelos pneu-
maticos Holman Silver Bullet e barrenas com
cortante de metal duro. Os martelos sio providos
de pé pneumatico, adaptado lateralmente por
meio de bracadeiras.

Abrem-se, normalmente, pegas de caldeira
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central com um total de 12 tiros perfazendo
14,6 m de furacdo. Estas pegas consomem, em
média, para um avango, também médio, de 1,2 m,
cerca de 14 kg de Gelamonite 33 °/u NG.

Os disparos sao feitos electricamente, usando-
-se capsulas simplesmente retardadas.

Durante a perfuragdo tem-se especial cuidado
com a colocagdo dos escantilhos, para que a cha-
miné ndo estreite, impedindo a livre subida da
gaiola no turno de trabalho seguinte.

Tentou-se, inicialmente, utilizar o furo central
como furo ndo carregado, em pegas de fogo do
tipo «burn-cut». Ensaiaram-se, nesse sentido,
varios modos de disposi¢do dos tiros. Com todos
eles, porém, o furo central encravava-se, quase
sempre, com a primeira descarga, tirando toda a
eficiéncia a pega. Este facto levou a por de parte
esses tipos de diagramas de fogo (*).

Com as pegas de caldeira central consegue-se
completa eficiéncia dos disparos mas ndo se evita,
também, geralmente, o encravamento do furo
central.

A desobstrugao daquele furo, apds cada pega,
constituiu o maior problema a resolver para a
aplicagdo deste processo de abertura de cha-
minés.

Tentaram-se, primeiro, os desencravamentos
por meio de dgua, por meio de trépanos e por
meio de explosivo, mas os resultados foram
sempre maus e as operagdes morosas e dificeis.

Finalmente, optou-se por um sistema que esta
a dar excelentes resultados: desobstrugio por
meio duma pequena sonda auxiliar (utiliza-se,
actualmente, uma sonda Boyles BBU-Junior), tra-
balhando com uma coroa usada XRT ou EX.

Esta sonda, que se mantém sempre montada
junto do guincho, actua no inicio dos turnos,
rapidamente, sempre que se verifica que o furo
ficou obstruido por efeito do disparo anterior.
As perdas de tempo resultantes sdo, praticamente,
insignificantes.

O guincho utilizado para a monobra da gaiola
é accionado por um motor Holman de ar com-
primido, de 6,5 CV. A velocidade do cabo é de
2,8 m/min.

Uma andorinha, montada num cavalete apro-
priado, permite centrar perfeitamente o cabo
com o furo de sonda.

(*) Modos de proceder comparaveis, devidos 4 mesma
causa, sdo relatados em trabalhos referentes a outras
minas (4).




Primeiramente, usou-se accionamento manual
para o guincho, mas as operagdes de subida e
descida da gaiola eram excessivamente lentas.

O accionamento por motor eléctrico nao foi,
ainda, adoptado por se recear que qualquer
encravamento da gaiola, durante a subida, ndo
seja, facilmente, percebido pelo guincheiro, o
que podera levar a rotura do cabo.

O cabo, com 5/8"” de didmetro, ¢ de constru-
¢io antigiratodria, 6 >< 19.

De comego usaram-se cabos de construgio
Lang mas, além de outros inconvenientes, acon-
tecia quase sempre, ao desengatar a gaiola, no
final das pegas, o cabo torcer-se e arrancar as
ligagdes eléctricas preparadas para os disparos.

Para protecgdo destas ligagdes fixam-se os fios
respectivos, depois de bem puxados a um lado
do furo central, a um taco de madeira, cravado
num pequeno furo que o marteleiro, prévia-
mente, fez com o martelo, quando da abertura
da pega de fogo.

Em local junto do guincho, o cabo telefénico
e os fios de ligagao das pegas ao disparador sdo
acondicionados em pequenos tambores portateis.

Na fase de trabalho com a gaiola, trabalham
nas chaminés equipas de trés homens: dois
deles, um dos quais é marteleiro com habilita-
¢des de carregador, procedem a remogio do
escombro da pega de fogo anterior e trabalham
na gaiola; o terceiro, normalmente um sondador
ou ajudante de sondador, trabalha com o guin-
cho e com a sonda auxiliar para desencravamento
do furo central.

A preparagao das cargas de explosivo e a suacon-
ducdo até ao local do trabalho sio feitas por pes-
soal especializado, independente, como é pratica
corrente na exploragao das Minas da Panasqueira.

E evidente gue se poderia aumentar a veloci-
dade do avango das chaminés abertas por este
processo, desde que se utilizasse pessoal adicio-
nal para a remogdo e carregamento do escombro
proveniente das pegas de fogo. Tal ndo se faz,
usualmente, por ndo convir rebentar fogo sendo
no fim dos turnos, para ndo espalhar os gases
provenientes dos explosivos pelos restantes locais
da mina onde se encontra pessoal trabalhando.

Os dltimos 4 m das chaminés sdo abertos
como pogo, trabalhando o pessoal preso por
cordas e cintos de seguranga.

Um ciclo completo de trabalho com a gaiola
compreende as seguintes fases:

1. Chegadas as duas partes da equipa aos res-
pectivos locais de trabalho, enquanto o marteleiro
e o ajudante preparam as suas ferramentas e
utensilios, o guincheiro desce pelo furo o cabo
telefonico verificando, com ele, se o furo ficou
ou ndo obstruido pelo disparo anterior.

2. O marteleiro e o ajudante iniciam a remo-
¢do e o carregamento (geralmente, com o auxilio
de pad carregadeira mecanica) do escombro pro-
veniente da pega anterior e o guincheiro, se o
furo se encontra obstruido, desencrava-o com a
sonda auxiliar.

3. O guincheiro desce o cabo telefénico até
ao marteleiro e ao ajudante, que o ligam ao tele-
fone de campanha que trazem consigo. Fica,
assim, estabelecido contacto entre as duas partes
componentes da equipa.

4. Quando o marteleiro e o ajudante termi-
nam a remogdo e o carregamento do escombro
pedem ao guincheiro para fazer descer, pelo
furo, o cabo de suspensio da gaiola. O guin-
cheiro desenrola o cabo devagar, inspeccionan-
do-o criteriosamente.

5. Chegada a ponta do cabo ao fundo, o mar-
teleiro e o ajudante engatam a gaiola verificando,
cuidadosamente, se o gancho de suspensio ficou
bem fechado.

6. Concluida esta verificagdo, a gaiola é colo-
cada na prumada da chaminé com o auxilio do
guincho.

7. O marteleiro e o ajudante entram para o
piso inferior da gaiola com todo o seu equipa-
mento e ordenam ao guincheiro que inicie a
subida. Esta é feita com precau¢do, sempre
comandada telefonicamente pelos homens da
gaiola.

8. Quando a gaiola chega ao local de traba-
lho os seus ocupantes fixam-na por meio dos
macacos a isso destinados.

9. Seguidamente, abrem um dos algapdes do
segundo piso (mantendo sempre, para proteccio,
o outro al¢apdo fechado) e procedem, com pon-
teirolas, ao saneamento do tecto da chaminé.

10. Depois, passando ao piso superior, com-
pletam-no, ja sem perigo de queda de grandes
blocos.

11. Terminado o saneamento, o material pro-
veniente deste é removido do piso superior da
gaiola, sendo partidos os blocos grandes de modo
a poderem ser lancados pela chaminé.

12. A seguir é feita lavagem cuidadosa do

TECNICA
333



tecto da chaminé, com aparelho limpador hidrau-
lico apropriado, a fim de eliminar todos os ves-
tigios de explosivo da pega anterior.

13. Concluida esta operagido, o martelo pneu-
matico e os seus acessorios sdo trazidos para
o piso superior e procede-se a abertura da pega
de fogo e do pequeno furo para o taco de fixacdo
dos fios para o disparo eléctrico.

14. Terminada a perfuragio, sdo igadas, por
meio de corda, as embalagens com os cartuchos
de explosivo e os fios auxiliares para armacio
da pega de fogo; depois, separadamente, sdo
icadas as embalagens com as cargas ja escorvadas.
Estes materiais sdo levados por um carregador,
a hora provavel da conclusdo da perfuragiao.

15. O marteleiro procede, entdo, ao carrega-
mento e & armagio da pega de fogo, apds o que
solicita ao guincheiro que lhe des¢a, pelo furo,
os condutores de ligagdo para o disparo.

16. Depois de ligados a pega, estes condutores
sdo desviados de modo a deixar a zona do furo cen-
tral, tanto quanto possivel, livre ; faz-se, também,
a sua fixagdo ao taco de madeira que o ajudante,
entretanto, colocou no furo a ele destinado.

17. Terminadas estas operagdes, o guincheiro
é avisado de que o trabalho na chaminé esta
terminado e de que vdo ser desapertados os
macacos de fixagdo da gaiola.

18. Uma vez desapertados os macacos, ini-
cia-se a descida da gaiola, cuidadosamente, sem-
pre comandada pelo telefone.

19. Chegada a gaiola ao fundo, o marteleiro
e o ajudante saiem dela, retiram-na para onde
nio possa sofrer os efeitos do fogo e desligam
o cabo de suspensio.

20. O guincheiro, logo que é avisado de que
esta operagdo esta concluida, enrola o cabo de
suspensdo com o cuidado necessirio para nio
danificar a armagdo da pega de fogo.

21. Seguidamente, o marteleiro avisa o guin-
cheiro de que todo o trabalho no fundo da chaminé
esta concluido e de que se vao retirar. Apds este
aviso, desliga, no fundo, o cabo telefénico e
retira-se, com o ajudante, deixando abertas, para
ventilagdo, as torneiras do ar comprimido.

22. O guincheiro enrola, com precaucio, o
cabo telefénico. Depois espera a hora estabele-
cida para o rebentamento do fogo.

23. Entdo, liga os condutores ao disparador e
faz o disparo.

Os tempos méximos normais de realizagio
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das operacdes constituintes dum ciclo de traba-
lho com a gaicla sdo os seguintes (considera-se
o caso desfavoravel da execu¢do duma das ulti-
mas pegas numa chaminé com 80 m de altura e
tendo o furo central ficado obstruido pelo reben-
tamento anterior) :

Preparar ferramentas e utensilios e veri-

ficar se o furo esta encravado . . - 10min
Remover e carregar o escombro com pa
mecinica e, se necessario, desencra-
var o furo - . . . e -
Descer o cabo de suspensao - . . - . 30 »
Engatar o cabo de suspensio a gaiola e
colocar esta em posigio . . . . . 20 »
Subir agaiola . - . - . . . . .. . 30 »
Escombrar. . . . R
Lavar a frente e perfurar . . . . . 120 »
Subir explosivos, carregar e armar a
pega de fogo . . . « - . . . . . 30 »
Descer a gaiola . - « « « « « « &« « 30 »
Retirar a gaiola da chaminé . . . . . 15 »
Subir o cabo de suspensio . . . . . 30 »
Subir o cabo telefénico . . . . . . . 15 »
Total do ciclo . . . . 380 min

Por razdes de seguranga ndo convém estabe-
lecer incentivos com o fim de reduzir a duragao
dos ciclos. Porém, aumentando um pouco a vele-
cidade do guincho poder-se-ia, sem aumento de
risco, economizar tempo. Tal ndo se fez, ainda,
pelo que ja atras dissemos sobre as desvanta-
gens de realizar mais do que um disparo por

turno.
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C. D. U, 551.491.7:624.131.433

Métodos de determinacdo das constanies geo-hidrolapicas

PELO ENG. CIVIL (1.5.T) CARLOS A. QUINTELA G. GOIS

1 — Introducao

Entendemos por constantes geo-hidrologicas os
valores de permeabilidade k duma camada aqui-
fera e resisténcia ¢ duma camada semi-imper-
medavel. Por vezes faremos alusio a transmissibi-
lidade kD, que ndo é mais que o produto da
permeabilidade pela espessura D da camada aqui-
fera. Este valor ¢é usualmente preferivel, sob o
ponto de vista pratico, ao de k em grande parte
dos problemas.

O incremento dado nos Gltimos anos ao estudo
das dguas subterrdneas e a importancia da ava-
liagdo, tdo correcta quanto possivel, dos valores
de tais constantes, sio um imperativo para que
vérios métodos fossem tentados para a sua obten-
¢do. A necessidade da conservagdao dos reserva-
torios subterrdneos naturais capazes de fornecer
dgua em boas condi¢des para abastecimento de
grandes cidades em zonas fortemente industriali-
zadas, bem como o estudo das disponibilidades
para irrigagdo em zonas aridas e o problema das
infiltragdes em terrenos baixos defendidos por
diques das &guas circunvizinhas — vulgarmente
designados por polders —, contam-se entre as
iniimeras questdes, para as quais € fundamental
ter uma ideia, tdo correcta quanto possivel, do
valor das constantes geo-hidrolégicas.

Definicio — Permeabilidade dum dado meio pode
ser definida como o volume dum fluido de visco-
sidade unitaria passando através da unidade de
sec¢do desse meio na unidade de tempo, sob a
ac¢do dum gradiente de pressdo unitario. Tal defi-
nigio provém da lei de Darcy escrita sob a forma

V== (1)

em que V é a velocidade macroscoépica, k* a per-
meabilidade, ¢ a viscosidade dindmica do liquido,
P a pressdo e x a distancia. Dentro deste crité-

Da Direcgdo dos Servigos Hidriulicos
do Ministério do Ultramar
Diplomado pelo 1. C. H. E. (International Course
in Hydraulic Engineering) — Delft Holanda.

rio, k* tera as dimensdes duma area e € indepen-
dente do liquido. No entanto, nos problemas
usuais na hidraulica aplicada, trabalha-se com
outro valor chamado «permeabilidade efectiva»
ou simplesmente «permeabilidade» definida pela
expressao

k’!‘

-

k (2)

Tal permeabilidade, embora dependa da visco-
sidade dinamica do liquido, pode considerar-se
constante para uma dada formagdo, pois o valor
de ¢ para a dgua nas condigdes normais de cir-
culagio subterridnea, nio variara consideravel-
mente. Dentro deste critério, e usando para
pressio unidades de altura de liquido, como
praticamente se faz, k vird em unidades de velo-
cidade.

A nogio de resisténcia duma camada semi-
-permeavel aparece por razdes praticas e esta,
de certo modo, relacionada com a permeabili-
dade k. Se considerarmos uma certa camada de
espessura d, designamos por resisténcia o tempo
que a unidade de caudal de liquido através da
unidade de area levaria para atravessar tal ca-
mada, sujeito a um gradiente de pressio igual a
unidade de altura de liquido entre ambas as suas
faces. Tal defini¢io baseia-se no férmula

cC =

AP
— 3]
v (
em que AP é a variagdao de pressdo e V a velo-
cidade macroscdpica. Combinando (3) com (1) e

(2) poderemos concluir que

g=—= (4)
k
Unidades — As unidades de permeabilidade
devém das expressdes definidoras. Apresentamos
na Tabela I os valores de conversao.
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Quanto as unidades de resisténcia, e dado
o0 seu caracter pratico, limitamo-nos a indicar as
mais usadas, que sdao o dia ou o ano conforme
a magnitude do seu valor.

Valores usualmente encontrados na natureza — Embora
sob reserva, indicamos a seguir alguns valores
de permeabilidades que, nas condi¢des normais,
poderemos adoptar quando da falta total de
elementos de investigacgdo.

— Aredes — Quando limpos tem geralmente altas
permeabilidades 100 —1000m/dia, e 0 escoamento
pode ser turbulento. Normalmente os graos inters-
ticiais diminuem a permeabilidade.

— Misturas de areia ¢ aredo — Neste caso a per-
meabilidade serd determinada pela da areia,
desde que o contetido de areio seja menor que
40 —45 %y do total. Se for maior que 45 %o, o
seu efeito torna-se aprecidvel. No caso de 60 %/,
a permeabilidade serd dupla e no caso de 70 %
mesmo quatro vezes a da areia. Se a mistura
contém mais que 70 %o de aredo, a permeabili-
dade da formagao dependera também do tama-
nho dos graos.

— Areia limpa— A gama de valores entre os
quais pode variar a permeabilidade duma areia
¢ tal, que nos ndo atrevemos a aventar um
numero. No entanto, e como ideia grosseira,
poderemos considerar de 5 m/d para areia fina
a 40 m d para areias grossas. O limite destas
designagbes é, no entanto, muito vago, como
se pode imaginar. Uma permeabilidade de 10 m/d
é normal para areias de origem dunar.

— Conglomerados — Como ¢é natural, a permea-
bilidade destas rochas sera da ordem de gran-
deza das areias finas. E usual obterem-se valo-
res da ordem dos 5 a 15 m/d.

— Loess — Apesar de poroso, este tipo de for-
magdo ¢ uma camada aquifera pobre com valo-
res de k da ordem dos 0,1 m/d.

— Avenitos — Tais rochas podem ser importan-
tes camadas aquiferas, em que a permeabilidade
pode variar dos 5 aos 20 m/dia, dependendo
fundamentalmente do grau de cimentacio. No
caso de apresentar juntas e fissuras, tal valor
sera ainda superior, podendo atingir os 50 m/d.

— Calcireos —Em formagdes deste tipo, visto
que a solubilidade do material causa a modifica-
¢do das caracteristicas hidroldgicas, faremos uma
distingdo entre dois tipos de permeabilidade.

a) Permeabilidade primaria—inerente ao pro-
prio material e devida a porosidade priméria
com valores que podem rogar os 25 m/d.

b) Permeabilidade secundaria— proveniente da
existéncia de canais de solubilidade, fracturas,
cavidades etc. e que poderdo conduzir a valores
elevadissimos e dispares. Como ¢é natural, a
defini¢do da permeabilidade deixa mesmo de ter
significado em presenca da falta de validade da
lei de Darcy,

Uma dada formagdo calcirea podera ter per-
meabilidade primaria, secundaria ou ambas,
sendo a sua idade um factor importante. For-
magdes recentes poderdo apresentar-se com inti-
meras aberturas, enquanto que as mais antigas
nao.

— Formagoes vulcanicas — Embora n3o possamos
dar valores de permeabilidade de tais formagdes,
nio poderemos deixar de assinald-las como de
grande importancia sob o ponto de vista de
camada aquifera, o que tem dado origem a falhas
de certos esquemas de irrigagio em terrenos
sobre elas situadas. O valor de k de tais for-
magdes pode considerar-se dependente de:

1) Composi¢do quimica—lavas basédlticas
ricas em minerais ferromagnesianos e pobres
em silica sio bastante permeaveis. Pelo contri-
rio riolites apresentam baixos valores de k.

2) Modo de deposicdo.

3) Forma inicial dos terrenos sobre que assen-
taram.

No que respeita a valores da resisténcia ¢,
¢ inutil dar qualquer indicacdo em face da sua
dependéncia de espessura da camada. Somente
como indicagdo, poderemos assinalar o caso
duma camada de 7 m de argila cujo valor de ¢
atingia 20 anos.

Embora aureoladas de uma grande simplici-
dade de defini¢do, o problema de determinar as
constantes geo-hidrolégicas duma dada forma-
¢do reveste-se dum sem ntimero de complicagbes
inerentes a tudo o que pretende representar por
um nimero uma dada caracteristica da natureza,
tdo caprichosa nas suas propriedades. Passare-
mos em revista nos capitulos seguintes os varia-
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dos métodos de que podemos langar mdo. Nao
focaremos todos eles com a mesma profundi-
dade, tentando dar uma ideia mais esclarecida
somente sobre aqueles cujo interesse pratico é
mais notorio.

2 — Meétodos laboratoriais de determina-
¢ao de permeabilidades

2.1. — Métodos indirectos

Entendemos por métodos indirectos os que,
baseando-se nas propriedades dos materiais que
constituem a formagdo, pretendem relaciona-las
por uma férmula, a fim de conduzir ao valor
da permeabilidade.

Tém sido muitas as tentativas para atingir
tal fim, nio sendo, no entanto, animadores os
resultados. Citaremos por exemplo os trabalhos
de Hazen, Slichter e Terzaghi, que conduziram
a férmulas em que k é uma func¢io do quadrado
dum didmetro representativo da composicio gra-
nulométrica do material (considerando o dio).
No entanto, enquanto os dois tltimos introdu-
zem factores para levar em linha de conta a
compacidade e porosidade do material, Hazen
ndo faz qualquer referéncia a tal facto. Os tra-
balhos de Hulbert e Feben conduziram a outra
férmula que, embora idéntica, considera o dia-
metro dso e ndo dio como anteriormente. Final-
mente, citaremos a férmula de Fair e Hatch em
que, além dum factor designativo da porosidade,
se entra com a percentagem de areia retida entre
peneiros adjacentes e com a média geomeétrica
do didmetro de tais peneiros.

Nido apresentamos as formulas por acharmos
que ndo tem valor pratico. Elas poderdo ser
encontradas nas publicagdes dos respectivos
autores. Estes sio no entanto undnimes em
reconhecer a falta de confianga dos valores a
que somos levados pela aplicagio das férmulas.
E na realidade impossivel encontrar um coefi-
ciente que defina concretamente a compaci-
dade do material. Haja em vista que, para um
material ideal formado por esferas de igual dia-
metro, a porosidade pode variar entre 26 e 48 %/,
dependendo do arranjo.

Estes métodos apresentam ainda outros incon-
venientes comuns a todos os laboratoriais que
indicaremos no capitulo 2.3.
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2.2 — Métodos directos

Designamos por métodos directos aqueles que,
por meio de variados aparelhos e com amostras
do solo constituinte da camada aquifera, deter-
minam a permeabilidade aplicando a lei de Darcy
directamentte. Sio variadissimos os aparelhos
desenvolvidos pelos diferentes investigadores, e
a sua descri¢do sairia fora do 4mbito a que nos
propuzemos 40 iniciar este trabalho. No entanto,
como todos eles se baseiam no mesmo principio
e esquematicamente funcionam do mesmo modo,
indicaremos somente a técnica geral para cada
caso.

2.2.1 — Solos ndo coesivos (areias, aredes, etc) —
Para tal, e de posse de uma amostra obtida por
gualquer dos métodos usualmente empregues
para tal fim, utilizamos um dispositivo como o
indicado na fig. 1. Tal dispositivo é formado por
um cilindro com duas tomadas a alturas dife-
rentes afastadas de AS. Na base existe uma pedra
porosa. O cilindro é alimentado superiormente
por meio dum reservatério de nivel constante, e

§ L1quino

7

b a

em’

N Liﬂ:

Fig. 1 —Esquema do aparelho utilizado para a deter-
minacio de k em solos ndo coesivos

AS

TIITTITTTT ITATTT

o liquido, percolando através da amostra, sai por
um outro tubo situado na parte inferior em
comunicagdio com outro reservatério idéntico.
Langando o liquido no reservatério superior,
aguarda-se que as condigdes se estabilizem e se
instale 0 movimento permanente.

Nesse momento, verifica-se uma diferenca de
nivel na dgua dos tubos a e b que designaremos
por A¢, passando pela saida inferior um caudal




Q que pode ser medido. Como é obvio, A¢ repre-
senta a diferenca de potencial entre os pontos c
e d e, se for A secgdo de amostra, a lei de Darcy,
dara

Q Ag

= =Vz=—k — 5

A - AS 5

em que Vz ¢ a velocidade vertical e k a permea-
A

bilidade. O sinal (—) é devido a P variar em

sentido contrario em relagdo ao escoamento.
O valor de k serd entio dado por (6)

‘
A
‘ 5 T Ap (6)

| -

Como vemos o método é extremamente simples
e rapido. Pode usar-se qualquer liquido tendo,
no entanto, em atengdo a influéncia da viscosi-
dade, como consequéncia das definigGes apresen-
tadas em 1. Varios cuidados ha ainda que obser-
var, como o perigo de segregagio durante a
deposig¢do da amostra, a necessidade de completa
saturagdo e ainda as dimensdes dos graos que
devem ser pequenos em relagio as do aparelho.

2.2.2 — Solos coesivos (argila, turfa, margas, efc.

—Os solos coesivos sdao mais ingratos para
uma boa determinagio do valor de k. Como tal
valor varia frequentemente e por vezes dentro
de largos limites com a direcgio é costume deter-
minar-se duas permeabilidades, a vertical ky e a
horizontal k.

— Permeabilidade vertical k, — O dispositivo é re-
presentado em corte esquemidtico na fig. 2, e
parece-nos suficientemente claro para evitar lar-
gas explicagdes. Uma amostra com ¢ = 6,8cm e
altura sensivelmente 2 cm é envolvida lateral-
mente por uma coroa cilindrica de matéria gru-
dosa e colocada dentro duma outra coroa meta-
lica. Nas bases existem pedras porosas e o con-
junto fica fixado por meio dum peso vertical.

Um tubo vertical contém agua e, devido a
diferenga de potencial, um certo caudal Q pas-
sard através da amostra, enquanto a dgua desce
no tubo. Desta descida poderemos deduzir que

T (7)

Da lei de Darcy vird que

2 .2 ()

T
C— PEDRA POROSA

AMOSTRA
@8 GRUDE

Fig. 2— Esquema do aparelho utilizado para
a determinagdo de ky em solos coesivos

Eliminando Q de (7) e (8) e integrando, obte-
mos a relagdo (9) em que todos os elementos
sdo conhecidos a excepgdo de kv.

hi = R? 1
In—=—ky(— ] — (1—t 9
nhﬂ (H)nrf(l 2 ©)

Como é natural h e h2 correspondem as altu-
ras observadas no tubo nos instantes ti e tz.

Permeabilidade horizontal ky. — O processo é fun-
damentalmente 0 mesmo, mas agora em vez de
um escoamento vertical a 4gua e obrigada a
fluir radiamente, consequéncia duma diferente
arrumac¢io dos elementos permeiveis e imper-
meaveis do aparelho. Este, esquematizado na
fig. 3, é cilindrico como o anterior e a amostra
é perfurada sendo limitada lateralmente por
coroas cilindricas porosas e superior e inferior-
mente por bases impermedveis fixas com uma
carga.

E estabelecida uma diferenca de potencial
entre as superficies laterais da amostra por inter-
médio dum tubo de carga, ao longo do qual a
dgua desce. Tendo em linha de conta as dimen-
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h CARGA

1K
2

Fig. 3 —Esquemadoaparelho utilizado para
a determinacio de ky em solos coesivos

soes indicadas na figura, e aplicando a lei de
Darcy ao escoamento, obtemos, em face das con-
digdes aos limites

2= H
=kn ————h
Q * & (Ra/Ru)

(10)
Esta equagdo em conjunto com a (7) ja apre-
sentada e que se mantém, conduz, apos uma eli-
mina¢io semelhante a efectuada no capitulo
anterior a
: 2
h 2w H
2L L, —

lI‘l — — Kh

ha In Ra/Ry

|

1
3 '[l'l——t”.’)|
T Ti* |

(11)

Em (11) todos os elementos sio conhecidos a
excepcao de kn . Como anteriormente, os indi-
ces 1 e 2 correspondem a dois instantes de
observacio.

Notas — Observando a forma das equagdes (9)
e (11), verificamos que, se colocarmos os valo-
res de t e h medidos para varios instantes num
diagrama (t, h), devemos obter uma recta cujo
coeficiente angular é uma medida do valor da
permeabilidade. E normalmente este o caminho
que se segue.

Por outro lado, merece ainda uma mengao
especial a carga que colocamos verticalmente,
E evidente que, para tais tipos de solos, o valor
da compacidade e portanto da permeabilidade
variardo por vezes largamente com ela. Do
mesmo modo, para que os resultados a que
somos conduzidos sejam mais dignos de con-
fianca, ha necessidade de reproduzir tio perfei-
tamente quanto possivel as condigdes existentes
na natureza e que foram alteradas quando da
colheita das amostras. Portanto, estas devem ser
carregadas com uma carga que produza o mesmo
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efeito que as camadas de solos que sobre ela
existiam na natureza. O tempo de compactagio
¢ determinado através da evolugdo dos assenta-
mentos, até que a respectiva curva indigue um
estado de equilibrio.

2.3 — Critica — E nosso dever reconhecer o
valor cientifico e o esforgo de diversos investi-
gadores que, quer estudando novas férmulas
quer desenvolvendo novos dispositivos de me-
dida, se tem dedicado ao problema da determi-
na¢io da permeabilidade. Mas, para nds enge-
nheiros hidraulicos, procurando valores praticos,
praticamente determinados e representando tanto
quanto possivel as condi¢es naturais, os valores
a que somos conduzidos por tais métodos ndo
nos satisfazem. Eles constituiram somente um
altimo recurso, uma tabua de salva¢io, quando
nenhum dos outros métodos que a seguir apre-
sentamos, principalmente os testes de bombagem,
puderem ser aplicados.

Na realidade, um sem niimero de dificuldades
tem que ser ultrapassadas. Poderemos citar por
exemplo o impedimento da evaporagio, a elimi-
nacdo do ar e dos minerais constituintes da agua,
evitar o crescimento de organismos no solo, etc.
Mais grave ainda é a manuten¢io das condi¢des
existentes na natureza. Por muito aperfeicoada
que seja a técnica de extrac¢io da amostra, ndo
se consegue fazé-lo sem a disturbar, alterando o
seu grau de compacidade.

Mas, mesmo que todos aqueles obstaculos se
ultrapassassem, restava o facto de se saber até
que ponto € que a amostra era representativa da
camada aquifera. A natureza é caprichosa na sua
heterogeneidade, e verifica-se que, se tirarmos
amostras de dois pontos diferentes da mesma
formacdo, somos, dum modo geral, conduzidos
a valores diferentes.

Havera, pois, sempre que nio haja outro pro-
cesso, que recolher um grande nimero de amos-
tras e encontrar um critério, uma solugio de
compromisso, para se poder dizer que a permea-
bilidade da formagdo é um certo valor de k.

3 — Métodos no campo para a determina-
¢ao da permeabilidade e resisténcia

3.1 — Introducdo

Expostos que foram anteriormente, nas suas
linhas gerais, os métodos laboratoriais para a



determina¢io de permeabilidades, passemos aos
métodos no campo. Nao poderemos dizer que
consideramos estes infaliveis, como se pode
depreender de andlise 2.3 mas, pelo contrario,
mais dignos de confianga, embora com limites,
que tentaremos definir para, em cada caso,
podermos ajuizar do método mais adequado.
Deve ter sido notado que, no capitulo 2, era-
mos somente conduzidos ao valor da permeabi-
lidade k, o que alids era logico pela indole dos
métodos. No presente capitulo, e pela mesma
razio, trataremos mais com a transmissibilidade
kD, da qual a primeira pode ser deduzida conhe-
cendo as caracteristicas geoldgicas da formagao.
Abordaremos agora igualmente, e pela primeira
vez, maneiras de determinar a resisténcia c.

3.2 — Determinag@o de k pelo método da
velocidade da agua subterrdnea

3.2.1 — Fundamento — E novamente uma aplica-
¢do directa da lei de Darcy. Vimos que

* AP
N= k_ d = (1)
podx
; ; dP
e que, em virtude de (2), e designando e
gradiente de potencial, por i vira
V=ki (12)

em que V é a velocidade macroscépica. Se con-
siderarmos agora a velocidade real da agua V¥,
teremos que

V=\*% (13)

em que 7 é a porosidade do material. Combi-
nando (13) com (12) poderemos tirar

W (14)
1

E através desta férmula que se pode determi-
nar k. A porosidade pode ser medida por meio
de amostras da formagdo, e i pela colocagio de
tubos piezométricos ou outros tipos de observa-
¢do e V* da maneira que descreveremos a seguir

e que variard com o método.

3.2.2. — Meétodo dos corantes— O uso de coran-
tes para a determinagio da origem de certas

aguas subterrineas, é j4 muito antigo, remo-
tando-se a 1882 para investigacdes relacionadas
com poluigdo. Para o fim a que este paragrafo
se destina, medicdo da velocidade, o método é
bastante simples, bastando langar um corante
num pog¢o situado a montante e observar o
tempo de chegada a um outro colocado parale-
lamente & corrente e a jusante, por observagio
periodica de amostras de dgua.

O método, aparentemente simples, apresenta
as suas dificuldades, pois o préprio gradiente
varia quando se recolhe uma amostra para se
medir a concentragio de corante, aumentando
consequentemente a velocidade. Este erro é ate-
nuado se 0s pogos estdo situados mais longe um
do outro. A detecgdio dos corantes tem sido
aperfeigoada pelo desenvolvimento de aparelhos
especiais para tal fim.

O meétodo dos corantes degenerou num outro
que conduz a melhores resultados, o electroli-
tico que adiante descreveremos.

3.2.3. — Me¢todos salinos — Consideraremos dois
casos, oquimico e o electrolitico de que ja falamos.

Meétodo quimico — Nio difere em nada do método
dos corantes, somente agora se utiliza um sal
cuja concentragio se mede por amostragens
periodicas no poco colocado a jusante. Tal como
anteriormente, o método peca pelos mesmos
inconvenientes.

Meétodo electrolitico — Este método, desenvolvido
por Slichter, mede a chegada do sal diluido por
meio eléctrico. Na verdade, a condutividade da
dgua aumenta com a presen¢a dum sal no seu
seio. O movimento do sal entre os pogos de
montante e jusante é pois observado por um
circuito eléctrico entre as suas bainhas, que
utiliza a condutividade da agua subterrénea.

A quantidade de corrente que fluird neste
circuito depende da condutividade da 4gua no
poso e € observada medindo a corrente que
passa entre dois eléctrodos, um no pogo e outro
na bainha. O movimento do sal e deste modo
o da 4gua subterrinea, é calculado através do
tempo contado entre a introdugio do sal no pogo
a montante e a sua detec¢do no da jusante.
Slichter concluiu, apds variadas experiéncias,
que o cloreto de amoénio conduzia a resultados
bastante satisfatérios ao aplicar este método.
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3.2.4. — Critica — E evidente, e de resto o lei-
tor atento deve té-lo observado, que o «método
das velocidades» em qualquer das suas varian-
tes apresenta inconvenientes, alguns deles comuns
aos laboratoriais.

Na verdade, existe um factor, a porosidade,
que pode somente ser determinado através de
amostras do terreno e caimos assim na falha
da representagio global da formagio por uma
amostra dum dos seus pontos ou por uma média
de varios.

Por outro lado, em lugares onde a velocidade
da 4agua é muito pequena, o método ndo se
deve aplicar. Basta notar que as solucdes sdo
mais densas que a 4gua e tenderdo a afundar
podendo mesmo dar-se o caso de ndo poderem
ser detectados no pogo de jusante. Para atenuar
tal inconveniente os pogos devem ser colocados
perto uns dos outros, cerca de 1,00 m. Por
outro lado, nestas condi¢des, a experiéncia é
mais sujeita a erros que podem advir quer da
falta de verticalidade dos pogos quer do aumento
de gradiente provocado pelo langamento do
sal.

Concluindo, podemos afirmar que a velocidade
medida por tais métodos é normalmente bastante
elevada e conduz a valores altos da permeabili-
dade. Por outro lado, e visto que é uma expe-
riéncia localizada, deve efectuar-se em vérios
pontos da zona a investigar para que se possa
ter uma ideia do conjunto.

3.3 — Determinagdo de k pelo método de
Diserens

Introducio — Este método usado frequente-
mente em agronomia da valores bastante dignos
de confianga e é notdvel pela sua simplicidade.
Desenvolvido pelo autor em 1934 esta hoje aper-
feicoado devido a Ernst (1950).

Principio do método — Observemos a Fig, 4.
Ela representa o corte no terreno efectuado por
um pogo vertical de didmetro 2r. Tal po¢o pene-
tra a camada freatica numa profundidade H.

Por meio dum dispositivo qualquer tiremos
repentinamente uma quantidade de agua corres-
pondente a altura 7,. A partir desse momento,

observemos a velocidade de subida do nivel no
pogo 37- , devida a chamada de agua proveniente
t
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do gradiente estabelecido. O valor de k sera
entdo dado, segundo Ernst, por (15)

s 4000 r? d/ i
(H+201) 2—7/H)7 dt

(15)

Nesta formula, 7 é o valor da profundidade
da dgua no pogo abaixo do nivel freatico no ins-
tante f. No caso do fundo do pogo atingir uma

j B
2 K "
= 1 — NIVEL FREATICO
& =
3 b
< - H
1
1t
i 5
2r T
__ﬁ r_
Fig. 4

camada impermeavel que se possa considerar
como base das superficies de escoamento, a for-
mula serd (16)

L — 3600 r? dy
(H+101) (2—7/H)7 dt

(16)

Nestas formulas, as unidades sao as seguintes

k em m/d
H, r,7 em cm

7
dt

em cm)/sec.

Normas priticas — Facamos uma analise mais
detalhada ao modo de proceder para aplicar este
método.

Depois de escolher o local onde se fard o
furo, plano e limpo de vegetagio, iniciemos a
operagdo com a broca que vemos ao centro na
foto 1. Logo que seja dificil prosseguir, utiliza-
remos outro dispositivo constituido por um tubo
(instrumento da direita da mesma foto) com
uma valvula na parte inferior idéntica aos vul-
garmente utilizados para tal fim. Com ela é pos-
sivel fazer um orificio de cercade 1,30m a 1,40 m
de profundidade. Este é em seguida protegido
por meio de um tubo de paredes bastante poro-
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sas que manterd o terreno firme e ndo impedira
a entrada de 4gua (vidé a esquerda da foto 1).
Na mesma foto e no canto inferior direito pode
observar-se o pogo tal qual fica depois de cra-
vado tal tubo.

Foto 1

Aguardamos entio o tempo suficiente para
que se estabelega no interior 0 mesmo nivel de
dgua que anteriormente, o que dependera da
maior ou menor permeabilidade do terreno.

Foto 2

Iniciamos o ensaio, medindo o valor de H que
se obtém por diferenca entre a profundidade
total do pogo e a da 4gua. Em seguida e com o
auxilio duma bomba como a indicada na foto 2,
tiramos uma certa quantidade de é4gua. Tal

bomba ndo é mais que um tubo com uma val-
vula na parte inferior que se fecha quando se
puxa para cima.

Ha entdo que se medir a velocidade de subida
da dgua no furo. Para tal, pode utilizar-se o dis-
positivo indicado na foto 3 que ndao é mais que
uma haste metélica que se crava no terreno e
e que tem uma calha onde corre uma fita meta-
lica graduada, no extremo da qual estd soldada
uma béia. Esta flutuard na 4gua, arrastando a
fita. Por este arrastamento e a intervalos de
tempo determinados efectuar-se-do as medigGes
de 7.

Foto 3

Os dados obtidos sdo registados num quadro
como o quadro I, onde um exemplo esta regis-
tado.

Tal quadro esta preparado para 3 ensaios, dos
quais se tirard em seguida a média. Como se
pode depreender, os valores de 2H — 7 sio cal-
culados. Quanto ao intervalo do tempo escolhido,
ele dependera, claro, da permeabilidade do solo
e da consequente rapidez com que a agua sobe
no furo, sendo ditado pela pratica, de modo a
que a leitura se faga em boas condiges.

Preenchidas as colunas y e 2H — 7, colocamos
os seus valores no diagrama da direita, o que
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nos conduz as duas linhas a cheio. Entio, e
pela origem da linha dos 7, tiramos uma para-
lela a 2 H—y obtendo a linha a trago interrom-
pido. E altura de usar o nomograma junto.
Nele vemos inferiormente duas linhas com a indi-
cagdo de H e outras tantas com r, que se cor-
respondem. Se alinharmos os pontos H=100cm
r=23,5 cm, obtemos o valor 69 na parte infe-
rior do reticulado. Fazendo coincidir este ponto
com o do cruzamento da linha y e a vertical
em 100, por sobreposi¢do, pois 0 nomograma
é transparente, e colocando este vertical, esta-
mos aptos a ler imediatamente o valor de k.
Na realidade, ndo temos mais que observar qual
o valor da linha inclinada que passa pelo cruza-
mento da vertical em 100 do quadro I com a
linha ponteada. Neste caso é 1,5 m/d.

Notas priticas e critica, — Como tivemos ocasido
de verificar é um método extremamente simples
para o qual temos no entanto que observar as
seguintes regras :

—o raio do furo deve estar compreendido
entre 3 e 7 cm.

—a agua bombada deve ser em tal quanti-
dade que o valor de 7, seja superior a 20 %o
de H.

—por outro lado o ensaio deve terminar-se
1
logo que }’{Z)’o .

Aparte estas consideragdes o método tem des-
vantagens e limitag¢Ges. E por exemplo o caso
que somente pode ser aplicado quando a camada
freatica estd perto do solo; de outro modo, o
furo teria que ser muito profundo. Como os
métodos anteriores, peca pelo cardcter local, e
nio deve ser aplicado em zonas com fissuras,
pois os resultados viriam falseados. E conve-
niente sempre fazer os 3 ensaios, para os quais
o quadro esta preparado. Permite no entanto
dar uma ideia ripida e suficientemente precisa
do valor de k da camada superficial, o que, para
efeitos de drenagem e rega, tem uma importan-
cia capital.

3.4, — Determina¢do de k usando a sonda
conica holandesa

No intuito de apresentar os métodos nossos
conhecidos de que podemos langar mdo, descre-
vemos mais este, embora de dificil aplicagao,
pela necessidade de pessoal mais especializado

e de técnica mais apurada. O método necessita
de aparelhagem cara e encerra 0os mesmos defei-
tos de caracter localizado ja apresentado para os
métodos anteriores.

Observando a fig. 5, podemos imediatamente
imaginar o esquema constituido por um tubo
terminado por um filtro. Este tubo é a propria
sonda cénica holandesa, empregue para traba-
lhos de sondagem para fundagdes. Na parte
superior existe um reservatério calibrado, con-
tendo dgua. A este, estd ligado um tubo em
comunica¢do com um reservatério de vacuo, com
o respectivo manometro.

RESERVATORI T Tugo T ¥
DE vAcuo z CALIBRADOD
= (red
B et R e B e
D:3 6ecm h
o
'
,I'- 1 -‘\‘ Cd
K \ ! ZERO DOSs

POTENCIAIS

Fig. 5 — Dispositivo para a determinacio de k usando
a sonda holandesa

O principio do método € o seguinte: Se cha-
marmos Ro ao raio dum filtro esférico equiva-
lente dando o mesmo caudal que o cilindrico
teremos que

Q=(h—9¢) k47Ro (17)

Nesta equagio Q é o caudal e h e § os
potenciais como se indicam na figura. Tal rela-
¢do vem directamente da lei de Darcy. O valor
de ¢ o — potencial da 4gua subterrdnea no ini-
cio do ensaio — é determinavel mais tarde.

Observemos agora a fig. 6, em que se repre-
senta em diagrama a variagdo de altura h com
o tempo. E evidente que, para uma altura ini-
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cial igual a 6 .-, ndo haver4 escoamento. Entdo,
por semelhanga de tridngulos vira

Ah h— ¢
TS te (18)
hy
h-%,
£ PR
e »t

Fig. 6

Tendo em linha de conta agora (17) e a rela-
¢do entre a descida da dgua no reservatério e o
seu didmetro, teremos

1 =

=t Sl 19
te 47 R, (19

Nesta expressio € necessario determinar £, e R,
pois 11 é conhecido. R, pode ser determinado
por analogia eléctrica, de uma vez para sempre,
para um dado filtro, por meio dum electrodo
das mesmas dimensdes num recipiente com 4gua
salina.

Quanto a fe, observando (19), vemos que é
independente do  inicial e portanto, repetindo
0 ensaio para vdrios, as rectas que se definem
no diagrama devem ser todas concorrentes num
ponto tnico. Com o seu tracado obtemos nio
sO fe como oo .

1~ ¥
~ € uma cons-
4w Re

tante, no ensaio bastara recolher para diferentes

Como para cada aparelho
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h iniciais a sua variacio com o tempo, tragar as
rectas e calcular fe.

Critica — Ja nos referimos de inicio aos incon-
venientes de caracter local e dificuldades de
aplicagio do método por carestia do material a
utilizar. Por outro lado, sdmente pode ser apli-
cado para solos de relativamente grande per-
meabilidade, o que lhe tira amplitude de aplica-
¢io. O método pode ser generalizado para solos
de menores permeabilidades como os solos coe-
sivos, mas os inconvenientes apontados sdo ainda
aumentados, pelo que nos abstemos de mais
comentarios.

3.5. — Determinacdo de k e ¢ pela anélise dos
potenciais

3.5.1 — Introdugio

Passamos em revista nos paragrafos anterio-
res os varios métodos para a determinagdo de k.
Até aqui a resisténcia ¢ tem estado ausente
pelas razdes Obvias, consequentes da sua pro-
pria defini¢dao. Temos criticado sempre os casos
apresentados pelo seu caricter local e pouco
representativo das formagdes. Vamos abordar
agora neste capitulo e no seguinte o método que
reputamos de mais digno de confianga e de
caracteristicas mais gerais.

Nao cabe no dmbito do presente trabalho
fazer uma analise de cada caso ou perfil de
terreno, antes abordaremos somente os que se
nos afiguram mais representativos e interessan-
tes. Os outros mais simples serdo facilmente
deduzidos pelo leitor mais familiarizado com
estes problemas, e as equagdes regedoras dos
fendmenos poderdo ser encontradas em qualquer
livro da especialidade.

3.5.2. — Principio geral do método — Ja tivemos
ocasido de assinalar a equagdo fundamental dos
escoamentos subterrdneos — a lei de Darcy.
Com ela, e com a equagdo da continuidade,
podem, pelo menos tedricamente, ser resolvidos
todos os problemas e formas de escoamento.
A dificuldade reside normalmente na integragio
das equagdes diferenciais e na introdugio das
condigdes aos limites.



Sio variadas as ocasides em que a natureza
nos oferece Optimos meios para a aplivagdo de
tal método, entre as quais citaremos as infiltra-
¢des por debaixo dos diques, as perdas em canais
de rega, os escoamentos subterrdneos junto as
margens dos rios, a percolagio da dgua das chu-
vas em direc¢do ao mar ou lagos, enfim um sem
numero delas.

E imprescindivel ter uma ideia do perfil geo-
légico do terreno, sem o qual a observagido do
escoamento ndo tem significado. Para tanto, ha
que se proceder a um estudo prévio, por meio
da pesquisa geofisica ou de perfuragdes. A pri-
meira tem-se mostrado de grande valor, sendo
notdvel a economia da sua aplicagao principal-
mente no ramo geoeléctrico.

Portanto, e resumindo, teremos que:

I) Possuir uma ideia tdo correcta quanto pos-
sivel do pertil do terreno, para o que prospeccao
geofisica e perfuragdes tem que ser efectuadas.

II) Conhecimento das condigdes aos limites
através da simples observagio das condi¢des
locais que originam o escoamento.

III) Obtengdo das cartas freatimétricas e de
potenciais por meio da aplicagao de tubos pie-
zomeétricos.

1V) Dedugdo da equagio tedrica que regera o
fenémeno. Tal equagdo dara a superficie freatica
ou potencial em fun¢io das condi¢des aos limi-
tes e das constantes de formacio.

V) Conjugando III com IV obter as citadas
constantes.

3.5.3.4 — Exemplo de aplicagio — Seguiremos a par

e passo os pontos assinalados na alinea anterior,
para um completo esclarecimento.

[) Perfil de terreno — Nao interessa para o
efeito, o modo como foi obtido tal perfil. Ele é
constituido por uma areia fina dunar limitada
inferiormente por uma camada de argila semi-
permeavel (vide Fig. 7).

|1

CANAL

Fig. 7

e SO

Considerando o nivel médio das 4guas do mar
como zero, a parte superior da camada de argila
encontra-se a cota — 11,00 m com uma espes-
sura de cerca de 5,00 m. As dunas atingem por
vezes a cota + 20,00 m, embora ndo tenha inte-
resse para o calculo que vamos proceder.

II) Condi¢des aos limites — A zona em estudo
é orientada na direc¢do SW — NE sendo consti-
tuida por uma faixa limitada pelo mar e por um
canal conforme a seccdo esquematizada na Fig. 7
representa. A chuva anual média que cai na zona
provoca um escoamento subterrineo em direc¢do
ao canal e ao mar. Por seu lado, inferiormente
a camada de argila, estabelecer-se-4 um poten-
cial que, sendo diferente do formado na areia
dunar, provocard uma percolagio através da
camada semipermedvel.

O valor das cotas no mar e no canal é conhe-
cido, bem como a chuva atil P igual a precipita-
¢do menos a evapotranspiragao.

III) Cartas isopotenciais — Por meio da obser-
vagio de tubos piezométricos cujas extremidades
exploraram quer a zona dunar quer a artesiana,
inferiormente a argila, foi possivel desenhar as
cartas que apresentamos na Fig. 8 e 9.

|

LINHA DE COSY}F
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ISOFREATICA

Ilig. 8 — Carta freatimétrica da zona da areia dunar
Valores referidos ao zero hidrogrifico

Na Fig. 8 apresentamos as linhas de igual cota
piezométrica acima da camada de argila com
intervalor de 50 cm, sendo indicadas as cotas
obtidas nos pogos que foram colocados para
observagio bem como os niveis no mar e no
canal.
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A Fig. 9 da-nos um mapa idéntico mas com
as isopotenciais na camada artesiana sob a argila,
desenhadas de 10 em 10 cm.

LINHA DE COSTA

o CANA L

——— ISOPOTENC/IAL

Fig. g — Carta de isopotenciais sob a camada de argila
Valores referidos ao zero hidrogriéfico

1V) Equagdo regedora do fenémeno — Consi-
deremos uma faixa de largura unitaria e defina-
mos as seguintes grandezas:

h — altura da camada freética acima duma linha
de referéncia

o — potencial da camada artesiana referida ao
mesmo zero

q — caudal escoado por unidade de largura

k — permeabilidade da areia dunar

¢ — resisténcia da argila

P — chuva til anual média

x — distancia horizontal contada positivamente
da linha de costa para o canal.

Deste modo a lei de Darcy dara

— _pdh
g=—kh 5 (20)
e a equagdo da continuidade
XTI e
dx F c (21)

= h—o
Na equacao (21) z -~ representa a parte do

caudal que se infiltra. Se consideramos que o
valor de h é constante e igual a kH, o que se
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pode admitir em face da pequena variagio de h
em relagdo a espessura da camada de escoa-
mento, combinando (20) com (21) e integrando,
obteremos

X +

"+Pcto

‘ h=Ce -l—I-Cse e

em que Ci e Ca sdo constantes de integracio
e 2=V kHC ¢é o chamado comprimento carac-
teristico.

E esta a equagdo regedora do fenémeno que
tentaremos aplicar para a determinagao dos
constantes de formagao.

V) — Determinagido das constantes c e k.

Constatamos pois a existéncia de 2 incdgnitas
e somente possuimos uma equagio, de tal modo
que o problema parece indeterminado. Ha que
recorrer ao auxilio de um método para a deter-
minacio primeiramente do valor de c. Desig-
na-lo-emos por método do «balango hidrolégico».
Vejamos em que consiste.

Se considerarmos uma dada drea A de ter-
reno cujo perfil é igual ao apresentado anterior-
mente, verifica-se a seguinte igualdade ao fim
dum certo periodo de tempo.

PA=AS 4+ Qe + Qi (23)

em que

P — precipitacdo Gtil no periodo considerado
AS — variagao de volume acumulado
Qe — volume escoado através das superficies
limitrofes
Qi — volume infiltrado através da camada de
argila.
O conhecimento de P, AS e Qe conduzird ao
de Qi donde o valor de ¢ é imediato pela sua
propria defini¢io

(24)

Volvemos a fig. 8 e consideremos uma faixa
de 1 m por 1.000 m como esta esquematizado.
Observando-a, verificamos que em virtude da
posi¢ao das isofreaticas ndo haverad escoamento
lateral. Deste modo, é de prever que Q. sera
somente o caudal escoado pelo canal intermé-



dio, uma vez que os extremos da seccdo atin-
gem valores maximos de altura freatica.

Se tomarmos um periodo de 1 ano em condi-
¢oes médias, é de admitir que AS seja despre-
zavel. Dentro deste critério teremos, como valo-
res observados.

A =1000 m?
P =460 mm/ano
AS=p

Qe =210 m*/ano-metro
Ah =1,00 m. (media dos mapas,
fig. 8 e 9).

Aplicando (23) obtemos Qi=250 m’/ano e (24)
dar-nos-a
c=—4 anos

E, pois, este o valor da resisténcia para a zona
em estudo. Passemos entdo a determinagio do
valor da permeabilidade da areia dunar.

Observando novamente a fig. 8 consideremos
a seccdo entre o mar e o canal, ao longo
da qual uma série de tubos piezométricos foi
colocada. Os valores nela observados estdo indi-
cados no diagrama (h, x) da fig. 10.

Estes pontos serdo tedricamente cobertos pela
equacdo (22). Dentro deste critério, a cada valor
de % e em face das condigdes aos limites, corres-
ponderd uma equagio h=f (x). Repetindo o
raciocinio para varios % obtemos a curva que
mais se aproxima da observada, o que nos indi-
card o comprimento caracteristico e consequen-
temente a transmissibilidade.

Resumo dos cdlculos :

— Valores conhecidos

P =460 mm
¢ =4 anos
2 =10,45 m.

— Equagdo a verificar.
h=Cpe * 4 Cy et 42,29
— Condigdes ao limites

X =820m
h=-0,03m.

x ==
= —0,22 m.

— Verificagtes

3 =250m h=—2,428 ¢ */250_0,082 e t¥/25042 29
3 =2300m h=—2,373e%/30_0,137 etx/3004 2 29
) =350m h=—2,314e~%%°—0,196 et*/*0{-2,29

» PONTOS AEiemis B8
fied

Fig. 10

Estas trés curvas estdo representadas na mesma
fig. 10. Como vemos, a que mais se aproxima é
a referente a A= 300m. Deste modo

22 2
c 42><365

~ 62 m*/dia

a que corresponde uma permeabilidade 5m/d
em face do valor da altura média da camada
freatica que é 12m.

3.6 —Testes de hombagem

E este o Gltimo método que abordaremos para
as determinagdes das constantes k e c. Nio é
afinal mais que um caso particular do anterior,
analise da variagdo de potenciais mas, pelas suas
caracteristicas especiais, merece um estudo mais
profundo.

Para levar a cabo um teste de bombagem é
necessario colocar, em duas direcgdes perpendi-
culares e em redor dum pogo, uma série de tubos
piezomeéticos cuja distincia entre si dependera
das caracteristicas da camada, tais como a per-
meabilidade, espessura, etc. Nestes tubos é medido
o nivel da dgua quando a bombagem no pogo é
iniciada e depois que as condi¢des de estaciona-
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ridade sdo obtidas. Entdo, termina-se o ensaio e
novamente os niveis sdo registados mais tarde.
A diferenca entre os valores observados quando
das condi¢bes estacionarias de bombagem e os
das condigdes iniciais ou finais dardo a descida
de potencial, através da qual os raciocinios
poderdo ser feitos.

Como vemos, em principio, 0 processo é sim-
ples, mas vérias circunstidncias ocorrem normal-
mente no sentido da dificuldade da obtengdo de
bons resultados. Uma delas é a variagdo no valor
dos potenciais antes e depois do teste. Na reali-
dade, e tomando a prépria toalha fredtica, veja-
mos quais as causas que podem originar a sua
fluctuacio.

Podemos dividi-los em dois grupos:

1. Influéncia humana
2. Influéncia natural.

Na influéncia humana estio compreendidas a
bombagem, a recarga artificial e as cargas exte-
riores. As duas primeiras sio obvias e, para o
caso presente da andlise de testes de bombagem,
ndo terdo importincia. A terceira refere-se a
variagdo da pressio na agua devida a aplicagdo
de cargas exteriores levando em consideragdo as
propriedades elasticas do solo. Normalmente os
valores de flutuagdo sio pequenos.

Quanto as influéncias naturais sio de consi-
derar a evapotranspiragio, fendmenos metereo-
l6gicos e marés. Principalmente estas Gltimas sao
de cuidar em zonas costeiras.

PGe-se entdo o problema de como leva-las em
consideragdo. A dificuldade é grande e o pro-
cesso mais indicado é aumentar a capacidade de
extracqao, de tal modo que os erros relativos das
descidas de potencial em relagio as flutua¢oes das
camadas fredticas seja suficientemente pequeno.
Quando um s6 pogo ndo é bastante, véarios adja-
centes devem ser empregues.

Outro ponto que interessa focar ¢ o tempo
necessario para a obten¢do da permanéncia no
escoamento. Se em camadas artesianas pode ser
uma questao de horas, nas freiticas pode atingir
tantos dias que o melhor é a aplicagio do método
para regime variavel que mais adiante veremos.

3.6.1 — Anilise do movimento permanente

Abordaremos dentro deste capitulo quatro
casos que consideramos tipicos do que podera
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vir a ocorrer na natureza. No intuito de dar a
este trabalho um cunho prético elucidaremos dois
deles com exemplos que melhor esclarecerao o
leitor.

Vimos ja nas notas introductérias desta parte
como era constituido um teste de bombagem.
Passaremos agora uma revista as formulas a
aplicar em cada caso e ao método a seguir.

3.6.1.1 — Pogo numa camada artesiana

Consideremos o esquema da fig. 11. Nele se
definem os significados das diversas grandezas
postas em jogo. O pogo ocupa a totalidade da
camada e para tal caso a equagdo regedora do
do fendémeno é

Lol I LS LL L
NGO N Wiy e 1y

P Pyt e ey . NAMETIE B Vo

. ’ .n iy
P e ///-’////./I///// ////f//l/’/}_

Fig. 11 — Teste de bombagem numa camada
artesiana simples

Q, R
e Sl [yt 25
2tk H r (25)
B
Nesta equagao é
% —queda potencial
Q, — caudal bombado
kH — transmissibilidade da camada
r —distdncia ao eixo do pogo
R —distincia para queda de potencial nula.

A sua dedugdo é facil e encontra-se em qual-
quer livro de escoamentos subterrineos.

Vejamos entdo como proceder, uma vez obtida
a equagao. Se a observarmos verificamos que v
varia linearmente com o logaritmo da relagao R/r.
Deste modo, ao colocarmos as quedas de poten-
cial observadas num diagrama de 7 em escala



linear e r em escala logaritmica, obteremos uma
recta, cujo coeficiente angular é uma medida da
transmissibilidade k H.

121

1,0

0,8 e

Y
0.4 \
0,2 2

0 r

f 10 100 \ 1000 m

Fig. 12 — Variagdo de » com r numa camada
artesiana simples

Tal diagrama estd representado na fig. 12.
Designando dois pontos quaisquer dessa recta
pelos indices 1 e 2, teremos como consequéncia
da formula (25)

kH=

Q. In ra/ry [

2w (21— 99)

(26)

Resta-nos assinalar o facto de que, normal-
mente, 0 po¢o ndo ocupa completamente a camada
aquifera, o que da como consequéncia uma maior
perda de potencial até uma distincia igual a meia
ou uma vez a altura H. Deste modo é provével
que os primeiros pontos observados se situem
acima da linha recta definida na fig. 12,

3.6.1.2 — Pogo numa camada filtrante simples

Ja tivemos ocasido de referir, quer quando da
definigao de resisténcia, quer em 3.5, & existéncia
de camadas semi-permeaveis. Designaremos por
camada filtrante simples uma formagio artesiana
limitada por um estrato semi-permeavel supe-
riormente e uma base impermeavel inferiormenre.
Sobre aquela existe uma toalha freatica, conforme
se esquematiza na fig. 13.

Pde-se o problema da determinagdo da per-
meabilidade da camada filtrante simples e a
resisténcia do estrato semi-permeavel.

NIVEL FREATICO

ESFRAI’O SEMI-
Pt /'PEF?MEAVEL

/Illsz/f TITAT T g
i_‘L—-

Fig. 13 — Teste de bombagem numa camada
filtrante simples

Como anteriormente, vejamos qual a equagao
que rege o fenémeno do escoamento em direc¢do
ao pogo donde se bomba um caudal Q, e cujo
filtro ocupa a totalidade da camada a investigar.

A lei de Darcy e a equagdo da continuidade
tomam agora respectivamente a forma

dm
=_27wrHk
: dr

o
—2%rdr —

dQ=
c
conduzindo & equagdo diferencial

d
dr

0

kHec

[t i-\-J

i :0
r

de
d

Esta equacdo possui como solugdo

}_.?zc. L,(‘;)Jrczl(o( ):

(27)

em que I, e K, sdo fungdes de Bessel.

Nota — As notagoes I, e K, sdo inglesas e a
correspondéncia com a alemd é a seguinte:

(3
“(5)=() e 1)

Para os valores destas fungdes consultar «Funk-
tionentafeln» por Jahnke e Emde.
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A equagdo (27) é susceptivel de simplifica-
¢io; se considerarmos as condicdes aos limites
r=owp=0 e r=r1, Q=0Q, teremos
Q K, ()

2=kH ‘"T"Ki (r/2)

Finalmente, e levando em conta que dum modo
geral r, <<}, chegaremos a (28) como equagdo

final |
= g 2
2nkH 2

(28)

Vejamos entdo como utilizd-la. 5e a comparar-
mos com (25), verificamos a semelhanca de
forma, pelo que o processo resolutivo serd o
mesmo. Na realidade, quando num diagrama
com divisdo logaritmica em ambos os eixos se
colocam as quedas de potencial 7 observadas
como fung¢do da distincia r e quando a curva
K, (x) desenhada na mesma escala é movida sem
rotagdo, isto é paralelamente aos eixos, de modo
a cobrir, na medida do possivel, os pontos obser-
vados, o deslocamento vertical d4 o valor da
transmissibilidade kH e o horizontal o compri-
mento caracteristico 4.

Deste modo, se designarmos com indice # um
ponto genérico da coincidéncia sera de (28)

——

kp = 2o Ko | (29)
A= Ta (30)

l -

Estamos certos que qualquer divida sobre a in-
terpretagdo destas consideragdes serd esclarecida
quando da aplicagdo que faremos seguidamente.

Antes porém, convém fazer ainda umas obser-
vacdes. Na vizinhanga do pogo os valores de r/2
sio muito pequenos e fungdo de Bessel dege-
nera num logaritmo tomando a equagio (27) a
forma

Q. 1,123 )
_ L, SR,
2nkH r

o

D =

(31)

|

O processo de analise pode entdo ser diferente.
Utilizaremos agora a representagio © = f (r)
diagrama em que ¢ estard em escala linear e r
em logaritmica pelo que, para valores pequenos
deste se podera definir uma recta, a inclinagio

do qual é uma medida da transmissibilidade
kH (Fig. 14).
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Fig. 14 — Variacdo de ¢ com r numa camada
filtrante simples

Mantém-se agora ainda as mesmas considera-
¢oes feitas relativas & ndo penetracio total do
pogo ao longo de toda a altura H da camada.

Finalmente, convém notar que a equagao (28)
nao leva em conta a componente vertical do
movimento devido a percolagio através da camada
semipermeavel. Dentro deste principio ela deve
ser somente aplicada quando * > 3 H.

Concretizemos entdo a analise anterior com
um exemplo.

— Teste de bombagem 1

a) Dados ¢ observagoes
Capacidade Q, = 48 m’/h
Descida no pogo %, = 3,50 m
Diametro do filtro D= 0,30 m
Comprimento do filtro L = 11,00 m
Camada filtrante simples.

Direc¢io N Direc¢ao S
T v r | 9
50 0,21 50 || 0,20
100 0,17 70 0,18
150 0,15 100 0,16
200 0,13 150 0,14
250 0,13 200 0,12
300 0,11 250 0,11
350 0,10 300 0,10
400 0,10 400 0,09
450 0,09 500 0,08
m m 600 0,07
800 0,06
1.000 0,05
m m l




b) Grificos a utilizar.

Conforme afirmdmos anteriormente, 2 grafi-
cos hd que usar. Na fig. 15 estdo colocados os
pontos observados utilizando a escala dupla-
mente logaritmica, Na fig. 16 foi desenhada a
curva K, (x) com o mesmo moédulo. Esta con-
vém que seja feita em papel transparente a fim
de se poder sobrepor aquela.
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Resumindo e arredondando teremos entdo:

| Transmissibilidade da camada artesiana — 3500 m?/dia
| Resisténcia da camada semipermedvel — 1200 dias-

3.6.1.3. — Poco numa camada filtrante dupla.

Este problema de resolugio complexa nio
deixa por isso de ser menos interessante,

1 i L s Lo g 1 1 I P

70 80 90 197 15

20 25 30 J5 40 4550 60 70 80 % 160 v

Fig. 15 — Observacio relativas ao teste n.° 1

c) Obtengio dos valores

Sobrepondo as figs. 16 e 15 de modo a cobrir
o melhor possivel os pontos observados pode-
mos tirar as seguintes conclusdes:

A horizontal k=0,19 corresponde s =0,01 m.
A vertical x=0,1 » r=206 m.

Deste modo, usando as relagdes (29) e (30) e
aplicando também os dados teremos

48><24 __ 0,19 e
kH= 7r 00l = 3480 m?/dia
-. 206
| — ——=— 2060
=1 o8

Além disso como A=V kHc

2 2060°

o= — = 1220 dias
kH 3480

Designamos por camada filtrante dupla uma
formagao artesiana limitada por extractos semi-
permeédveis. E o caso da fig. 17 em que estdo
esquematizadas as varias formacdes e o pogo
donde se bomba o caudal Q,. 91 e 92 sdo as
quedas de potencial na primeira e segunda cama-
das artesianas respectivamente em relagio ao
nivel freatico. Num estado inicial, sem bomba-
gem, os potenciais 91 e %2 seriam nulos coinci-
dindo as 3 linhas cheia, ponteada e traco inter-
rompido. Logo que comega da camada 1 a
extraccdao de agua, havera uma queda de poten-
cial e consequentemente uma chamada quer da
camada superior quer da inferior através dos
extractos semipermeaveis. Superiormente, con-
sidera-se um nivel constante enquanto inferior-
mente o potencial cai do valor s2.

As equagoes regedoras do fendmeno e que dao
93 e 99 em fungdo de r sio deduzidas como ante-
riormente da equagdo da continuidade e da lei
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Fig. 17— Po¢o numa camada filtrante dupla

de Darcy, para as duas camadas 1 e 2 e condu-
zem as seguintes relagdes diferenciais

*d-"’?- $os a9 =a 91+ fu (p1—22) (32)
dr* r dr
d® s 1 d s
Sk g g M o == 33
dr? + r dr “ (22 — ) )
em que
R T B T
' ki Hia ~ keHzcs ' "7 ki Hi cz
(34)

Pde-se entio o problema da integragdo das
equagdes (32) e (33) o que é feito tendo em
conta as condigdes aos limites quer para r=2°

quer parat =r1,. Deste modo obteremos

fhy — Q. 1 ](J;—x-)]( (Vi) +
A 2k Hi i—a | "
-+ (ay— }2) K, ( VJ)! r) }
- @)
T P =
e Qo K (V) + K (Vi 1))

25 ki Hi i—n |

(36)

em que M e J2 (A >>2) sdo as duas raizes (posi-
tivas) da equagdao quadratica

B} (x4 a4 L)+ 2 2a=0
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isto é

"
72

= %- ay+as+fy iﬁl/(di + a2 + @1)?— 4 oy oz
(37)

Obtivemos entdo as equagdes (35) e (36) defi-
nidoras do fenémeno. Vejamos entdo como pode-
remos usa-las para a determinacdo das constan-
tes geo-hidroldgicas que sdo 4 ao todo: ci, c2,
kiHi, kaHs.

Recorremos uma vez mais a circunstancia da
fungdo de Bessel degenerar num logaritmo para
pequenos valores da variavel. Deste modo, intro-
duzindo aquela aproximagio nas equagdes gerais
ja referidas e passando para logaritmos decimais
obtemos

Qn [ 1[ —— 1 ‘
31 (r) = I :
Al 2,729k Hi (=22 ° Vi +
=1 log 4 0,0503 - D logr
)1—?2 1o 2,729 ki Hiy
(38)
Qn o3 »/
3(r) = - — 2 jog Y M
2,729 kl Kl 4'\1 — 13 * V a (39)

A equagao (38) é da forma 71 (r) =a + blogr
em que a e b sio constantes. Portanto, se num
diagrama semi-logaritmo desenhamos as curvas
91 e %2 baseadas nas observagdes efectuadas, veri-
ficaremos que os pontos %) correspondentes a
pequenos valores de r definem aproximadamente
uma recta. Tragando esta que serd idealmente
tangente a curva no ponto r = r, obtemos os
valores de a e b.

Desta constante é possivel obter a transmissi-
bilidade da camada 1.

Q,
kiHp = —=°
‘ YT 720 (40)

Restam-nos ainda 3 constantes geo-hidrologicas
a determinar. Para tanto, servimo-nos ainda das
relagoes (38) e (39) igualando os a e 22 (o) deter-
minados no diagrama anteriormente citado e
arbitrando valores a ci. Deste modo é possivel
obter c2 e ks H:. Para cada conjunto assim cal-




culado desenharemos as curvas 91 e 72, sendo
correctos os que conduzirem a uma melhor
coincidéncia com as curvas observadas. O pro-
cesso ¢ laborioso, mas apds 2 ou 3 tentativas
chega-se a um resultado satisfatério.

As suas relagdes anteriormente citadas sio
(39) e (41)

— Qn [)'l_‘x‘! Io _1_+
2720k Hi | hi—dz oV
! 1 (41)
ag—ly
= log — + 0,0503}
M — da V}&

Daremos a seguir um exemplo elucidativo.

Teste de bombagem n.0 2

(a) Dados e observacoes

Capacidade Q, = 32 m®/h
Descida no pogo 7, = 2,8 m
Diametro do filtro D =10,30 m.
Comprimento do filtro L = 11,00.

Teste efectuado em local de perfil semelhante
ao indicado na fig. 17 —camada filtrante dupla.

Direcgao N Direcgdo S
% o T 7 T ezl
50 | 0,25 50 | 0,25 570 | 0,05
100 | 0,18 100 | 0,17 600 | 0,05
150 | 0,14 150 | 0,14 | 650 | 0,05
200 | 0,12 200 | 0,12 700 | 0,05
250 j 0,11 250 | 0,10 760 | 0,05
300 | 0,09 310 | 0,08 800 | 0,04
350 . 0,08 360 | 0,09 850 | 0,04
T D2 410 | 0,07 900 | 0,03
20 | 0,06 460 | 0, 06 950 ;| 0,04
390 | 0,05 510 | 0,06 | 1000 | 0,03
m m m “ m

b) Grificos a utilizar

Observando a fig. 18, nela vemos as duas
curvas representativas da variagdo de o1 e 72 ¢ a
recta tangente d primeira cuja equagdo é

9y (r) = 0,554 — 0,194 log r (42)

c) Obtencio dos valores

Seguindo o raciocinio apresentado anterior-
mente, teremos, em face de (40) e (42)

Q _ 32Xx24

ki Hi=—7T"— e S
2,729<b 2,729 >< 0,194

=1450m?*/d

Arbitramos agora para ci o valor de 1500 dias.
Com eles poderemos determinar nas relacdes (39)
e (41) c2 e k2 Hs, isto é

Q. o My .
2729 ki Hi h—Jy °8 5 — 006
Qn )l L aﬁ

2,729 ki Hi M — : o8 t/h

by bg -
-k o0 4 ‘/1: 0,0503=0,554

Somos conduzidos entio a c2=150 dias e
k: Ha=3.000 m?/dia. Com estes quatro valo-
res podemos, por meio de (35) e (36) determi-
nar 74 e 22 como fung¢des de r, cuja coincidéncia
com as da fig. 18 é suficiente para os adoptar-
mos. Nao apresentamos calculos nem mais ten-
tativas por desnecessario. Resumindo teremos
pois

ca=150 dias
ks Ha=3000 m?/d.

c1 =1500 dias
ky Hi=1450 m?/d.

Nota aos capitulos anteriores :

Uma das hipéteses de que partimos é a cons-
tincia do nivel fredtico superior. Tal constincia
influenciava directamente as condigdes aos limi-
tes. E natural que ao abstrair 4gua das cama-
das filtrantes, se produza uma chamada provo-
cada por um aumento da diferenga de potencial
e uma consequente descida do nivel freatico
superiormente. Se o abastecimento de tal camada
nio for garantido, hda que entrar com tal factor
nas consideragbes anteriormente efectuadas, uti-
lizando o método das tentativas até se obter
uma aproximagdo tal que permita a adopgao dos
valores obtidos. Tal procedimento complica bas-
tante os célculos e raramente se aplica.
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Fig. 18 — Observacdes do teste n.° 2

Um outro ponto para o qual devemos chamar
a atencdo é o campo de aplicabilidade das rela-
¢oes deduzidas, limitado as condigGes aos limi-
tes considerados. Nao se poderd perder de vista
ao interpretar um teste, quais as condigdes pre-
sentes e integrar as equag¢des diferenciais de
acordo com elas.

N A3
P 5

7\ NIVEL ANTES DA
7 7. BOMBAGEM

VA Ia
%
N

L DEPOIS DA BOMBAGEM
O RE PO AN S

numa camada [redtica

Fig. 19— Poco
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3.6.1.4. — Pogo numa camada fredtica.

Reportemo-nos a fig. 19 que nos d4 um esquico
do perfil do terreno em tais condicdes. A ani-
lise em tal caso é simples.

A equacdo regedora do fendmeno é demasiado
conhecida e desnecessita deducio.

Qo

2 _ po_ |
i —h, nk

R
In — (43)

Ty
em que h, e r, sio valores no po¢o e R o raio
para 5=0,

Esta equagdo pode tomar o seguinte aspecto

5 @H—8) =2, R

= r

(44)

Poderemos entdo seguir o mesmo método que
no capitulo 3.6.1.1. mas substituindo a queda




de potencial  por S(2H—S). A inclinagao da
recta definida serd igualmente uma medida da
permeabilidade k.

Se os valores de S forem pequenos compara-
dos com H, poderemos mesmo aplicar as féormu-
las do paréagrafo 3.6.1-1. como se tratasse duma
camada artesiana.

3.6.2. — Anilise do movimento varidvel,

Como ja& afirmdmos anteriormente quando o
teste é operado numa camada freatica, ha por
vezes dificuldade em se obter o movimento per-
manente. Recorremos entdo as conclusdes de
Theis e Edelman que relacionam a descida do
nivel de agua S com o tempo t e a distdncia r
ao centro do pogo por meio da férmula

G Win)

4nkH (45)

em que W (u) é a fungdo W (u) =f ﬁ—_ du
u

e u é dado pela relagio (46). Os valores de
W (u) podem ser obtidos de «Funktionentafeln»
por E, Jahnke e C. Emde.

i )
u9.=_L (46)
4kH.t

O esquema representativo do fenémeno é o
mesmo da fig. 19, p € a produgdo especifica da
camada. A relagdo (45) é vilida desde que a trans-
missibilidade e ¢ sejam constantes. A primeira,
pode, na maior parte dos casos considerar-se como
tal, uma vez que S seja pequena comparada com H.
O mesmo se nio pode afirmar para ¢ pois,
devido as forcas capilares, irda aumentando até
ao seu verdadeiro valor.

Conhecida a féormula resolutiva, o método a
aplicar é um tudo idéntico ao ja exposto em
3.6.1.2. Para tanto, os valores de S medidos em
varios furos em instantes determinados cujo espa-
camento vai aumentando, sdo colocads num dia-
grama duplamente logaritmo em func¢des dos
correspondentes valores de r?/t. Tentando agora
sobrepor o melhor possivel a curva W (x) dese-
nhada na mesma escala sobre os pontos obser-
vados de modo a ndo rodar, o deslocamento

vertical serd uma medida para a transmissibi-
=
kH "
vezes tal sobreposi¢do é dificil em face da varia-
¢do de ¢ com o tempo.

Temos pois todos os elementos para dar mais
uma exemplificagdo. Antes porém, convém fazer
uma observagdo relativa ainda a este ponto.

Quando por qualquer motivo ndo existam furos
de observagdo ou as suas indicagdes ndo sejam
dignas de confianga, a transmissibilidade pode
ser determinada pela curva de recuperagio de
niveis no préprio pogo. Concretizando, se obser-
varmos o nivel de dgua ao longo do tempo,
verificamos que vai diminuindo & medida que
bombamos. Apés a interrup¢io da bombagem, a
agua tende a voltar ao nivel inicial, sendo a curva
de recuperagio do tipo da esquematizada na
fig. 20, depois do tempo At.

lidade e o horizontal para o factor Por

at ¢

Fig. 20 — Curva de variacdo de nivel no pogo

Neste caso, e em virtude de W (u) degenerar
num logaritmo (dentro de certos limites de erro)
para valores pequenos de u (r pequeno ou
t longo) a relagdo (45) toma o aspecto

0,562 0,562
G e S0 [m OOy, D56R
4TCkH u(’—_-{-l—ﬂt ut-—-t i

ou tendo em consideragdo (46)

A
B G _ g, FEAE (47)
4wkH t

’

Isto é a equagdo duma recta desenhada em
escala semi logaritmica em que S é um eixo e
t+ At SOy SR :

In ~3 o outro, cuja inclinagdo é uma medida
de k H.
A curva de recuperagio pode ser obtida no
poco ou em qualquer dos furos a ele adjacentes.
Apresentamos a seguir um exemplo em que
ambas as técnicas sdio empregues.
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Teste de bombagem n.0 3

a) Dados e observagaes

— Po¢o numa camada artesiana de areia fina.
— Tempo de bombagem At=22 dias.

— Capacidade Q,=408 U. S. g.p.m.

b) Grificos a ulilizar

Como indicaimos anteriormente, hd que usar
dois diagramas. Num desenhamos a curva W (x)
(Fig. 21), noutro colocamos os valores de S

— Observagdes efectuadas em 3 furos situados  observados em fungdo de r’/t atée aos 22 dias

j=7]

30, 60 e 150 pés de distancia.

— periodo de bombagem (Fig. 22).

10
5
s 3
o
6 |-
rl=
4 -
03 L L . L . TR ] [ PR T T | L L | (A ALty R o | T ) S T | I !
102 2 3 « 5 6 7 8910 2 3 4 5 6 7 8 910 2 _tL'
Fig. 22 — Observagdes do teste n.* 3
Quedas de nivei Sobrepondo-os, obtemos as seguintes corres-
Tempo = ancias -
P a 30 pés | a 60 pés | a 150 pés pondéncias :
1 3.2 21 0,8 Horizontalmente W =0,25 §5=0,2
2 3,7 2,6 1,3 Verticalmente x = 0,023 r*/t = 2.000
3 4,0 3,0 1,7
5 43 34 2,0 c) Obtengio de valores
7 4,5 3,5 2.2
10 47 3,6 25 Reporterr:o-r.\os a 'equacio (45) e utilizando a
correspondéncia horizontal teremos:
14 5,0 4,0 2,8
2
8 s g g kH = 9". W_ (E) == .408_ %5_ = 40.6 gal* z .
22 5,3 4,3 3,1 A% S iz 02 ’ /min. pé
23 2,2 2,1 2,0
.
24 18 L7 L7 Tentemos agora aplicar o método preconizado
26 14 1,4 1,3 utilizando a curva de recuperagao no furo situado
28 1,1 11 LI a 30" do pogo.
32 0,9 0,8 0,9 Do quadro de observacio, apds os 22 dias
ety p = e de bombagem podemos calcular os seguintes
dias pés pés pés
valores :
TECNICA
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S ; In t4-at
t
22 1 3,14
1,8 2 2,48
1,4 4 1,87
1,1 6 1,25
0,9 10 1,16
s
20
b
10+
0 : 1 I ERP | (TP
I 2 3 5 6 7 In trat
t
Fig. 23

Colocando agora estes valores na fig. 23,
podemos tragar a recta cuja coeficiente angular
€ E=10Y7:

Aplicando agora a relagdo (47)

S 1 80 L. 42,5 gal/min pe
4= 0,77

kH=

47 «

Tal valor é cerca de 5 %y diferente do anterior,

o que, dado o facto da observagio nio ter sido

efectuada no préprio pogo e devido a aproximagao
do método, ndo é exagerado.

3.6.3. — Critica aos testes de bombagem.

Ao longo de todo este capitulo 3.6 temos
vindo’a definir vérios casos de aplicacio e aspec-
tos particulares que o método dos testes de
bombagem pode apresentar.

Demos-lhe, por ventura, um maior desenvol-
vimento, na medida em que estamos convictos

das suas vantagens sobre os outros, principal-
mente no que respeita aos valores médios mais
representativos a que somos conduzidos e a nao
necessidade de remover o material da for-
macao.

Mas, contrapondo-se a estas vantagens, alguns
inconvenientes inevitiveis devem ser apontados.
A maior parte deles foram ji por nés abordados
quando da descricio dos vdrios casos, sempre
que estabeleciamos as férmulas representativas
dos fenémenos. A falta de homogeneidade, a nao
completa penetragio dos pogos na camada em
estudo, a consideragdo somente da componente
horizontal do movimento, bem como a nio cons-
tancia do nivel fredtico superiormente, contam-se
entre os pontos ja assinalados. Sem tais hipéteses
nio poderiam ser no entanto deduzidas formulas
manuzeaves pelo que o melhor procedimento
sera, em cada caso particular, tentar avaliar da
importincia de cada um daqueles inconvenientes,
e aplicar a respectiva compensagao, sempre que
possivel.

4, — Conclusao.

No decorrer dos capitulos anteriores, tenta-
mos dar ao leitor uma ideia dos varios métodos
de que se pode langar mao para determinar os
valores das constantes geo-hidrolégicas, cujo
emprego estd hoje em dia cada vez mais gene-
ralizado em intimeros problemas agronémicos e
de engenharia hidraulica. Embora abordando
todos eles, demos mais desenvolvimento aos que
maior aplicagdo prdtica poderdo apresentar.
Sempre que possivel, trouxemos exemplos con-
cretos por nés calculados para uma mais com-
pleta elucidagao.

SUMMARY

The present study deals with the problem of
determination of the geo-hydrological constants

of pervious and semi-pervious formations as an
important factor in the hydraulic branch of Civil

Engineering.

A general review over the known methods is
made, with special reference to the field methods
as the most reliable ones.

We must draw our attention upon the test
pumping analysis for leaky aquifers as well as
to the simple agronomic method developed by
Ernst.

RESUME

La présente publication étudie le probléme de
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la détermination des constantes geo-hydrologi-
ques des formations perméables et demi-perméa-
bles comme un facteur important dans la Génie
Hydraulique.

Les méthodes les plus remarquables sont ana-
lysées, en faisant une référence spéciale aux

méthodes de champ comme les plus représenta-
tives des conditions naturelles.

Nous signalons les testes de pompage pour
des couches doublement filtrantes ainsi que la
méthode agronomique, trés simple, et développée
par Ernst.

VIDA ESCOLAR E ASSOCIATIVA

De entre as cartas recebidas sobre a seccao dos antigos alunos, publicamos hoje parte da
que nos foi enviada pelo Sr. Eng.? Neto Valente. Ela traduz acolhimento que nos apraz
registar e representa exortagdo que Mos anima @ prosseguir

Ex.m Sr.Presidente da Direcgdo
da A.E. LS. T.:

Li, com emogdo, na nossa Revista, o entusids-
tico apelo para se agruparem os antigos alunos
do Instituto em departamento da Associagido dos
alunos actuais.

A ideia, sem ser nova —como ali se diz—,
mas apenas latente no espirito daqueles que sou-
beram viver, em comunhdo de ideais, a ansie-
dade dos puros e generosos intentos da idade
moga, e que depois se dispersaram nas posigdes
de labor, tem tido o efeito catalitico de os pren-
der aquelas recordagdes esperangosas dos anos
que ndo voltam e de os fazer pensar e agir,
quando é preciso, na perseveranga e fé que sé a
escola tem o condio de iluminar; pois que, se
o viver tempera os nervos e as desilusdes cou-
racam o temor da adversidade, mal vai contudo
a quem descrer de todas as ilusdes, porque isso
¢ sinal de que ndo teve ilusdes, de que nio
viveu: na vida, as ilusdes terdo sido tdo tteis
como as desilusdes.

Recordar umas e outras, coteja-las e inferir,
¢ viver, € colher ensinamentos para caminhar.

Mas mais do que a fei¢do subjectiva —a nossa
vida vivida ou a nossa vida vegetada —, aquela
ideia do convivio apegado aos bancos da escola
¢ elo fecundo de valorizagdo profissional.

E ao Pais interessa a valorizagio dos enge-
nheiros, como alids interessa a de todos os seus
obreiros, pois que todos nio somos demais.

O meio século decorrido desde que Alfredo
Bensatde revolucionou o ensino da Engenharia
em Portugal é testemunho respeitdvel de que a
revolugdo deve continuar, de que é preciso supe-
rar possiveis tendéncias de retrocesso escolds-
tico. Para isso tem toda a oportunidade liga-
rem-se os velhos com os novos; entre uns e
outros, alias, o facho n3o se apagou!

Recordo as seguintes palavras do saudoso
Professor Mira Fernandes, relacionadas com as
instalacdes do Arco do Cego: «Ja& temos uma
casa; oxala ela seja um lar!»

Mas ndo sera perfeito o lar sem a comunhio
dos filhos e dos pais e dos avés. E sempre o
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bom filho acolheu o progenitor de lar desfeito.

Noutros paises, as associagdes profissionais
de ntcleo escolar desempenham papel de relevo
na cooperagdo das variadas actividades. Nos
Estados Unidos, as Universidades muito devem
2 influéncia dos antigos alunos, os quais parti-
cipam activamente na orientagdo das escolas:
sio os profissionais, sem davida, quem melhor
conhece as exigéncias de cada profissao e quem
pode, na formulagdo de providéncias escolares,
suprir as naturais insuficiéncias das Secretarias.

E a Bélgica, por exemplo, agrupa em orga-
nismo de alto escalio —a «Fédération Royale des
Associations Belges d’Ingénieurs» (FABI)— as
associagdes dos engenheiros de cada uma das suas
escolas. E assim possivel coordenar e uniformi-
zar por dirigismo superior os objectivos comuns
de departamentos diferenciados, sem prejuizo da
desejavel diferenciagao que é indice incontestd-
vel de progresso.

A mingua de comparagao paralela, temos, tam-
bém, entre nds, caso similar: o dos antigos alu-
nos do Coleégio Militar, polarizados para toda a
vida pela formagio espiritual da juventude e afer-
rados as ligacdes de antanho. Nunca se ouviu
dizer que aquele apego a tradi¢des e pergami-
nhos seja fatuidade ou espirito de casta insus-
ceptivel de forga coesiva para designios em prol
da grei. Acusagdes de tal indole, alids, s6 podem
ser desejaveis pelo efeito contraproducente, além
de denunciarem a mentalidade de quem as fizer.

Promover a comunhdo dos engenheiros, e dos
que estudam para engenheiros, ligar os velhos
e 0s novos, é polarizar pela experiéncia o alvo-
recer do trabalho fecundo e é rejuvenescer, pelas
esperancas e anseios salutares da idade dos vinte
anos, a acomodagdo e algum desidnimo dos que
jid passaram a cintura da vida —é, em suma,
valorizar a profissio.

E a valorizagao do trabalho ndo precisa de
encoémios.

Que aideia prossiga sem desfalecimento — para
preencher lacuna de que, afinal, a todos nos cabe
alguma culpa.

De V., etc. — Manuel Neto Valente,
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