0 £

CPRM FINEP

CALCULO DE VAZOES E ALTURAS PIEZOMETRICAS PARA TESTES DE
BOMBEAMENTO COM ESCOADOR DE ORIFiCIO CIRCULAR COM TUBO DE PITOT -
ESCOAPIT 1.0

Costa Filho, W.D. & Lima, J.B.?

Resumo

Com a falta de praticidade e conseqliente susceptibilidade a imprecisdo na
determinacdo da constante de Driscoll (1986), utilizada na férmula para o célculo da vazao ou
da altura piezométrica do escoador de orificio circular com tubo de Pitot, inicialmente, foi
realizado um ajuste da curva a uma equacao polinomial de 62 ordem e elaborada uma planilha
em Excel (da Microsoft) onde havia as possibilidades do calculo de vazbes ou das alturas
piezométricas, inclusive com simulacdes para o caso de varios diametros de orificios e de
varios estagios de bombeamento, como em testes de producdo. Por fim, para tornar mais
pratica a sua utilizacdo e disseminar o uso desta metodologia, essa planilha foi escrita em
linguagem VisualBasic, resultando no software EscoaPit e elaborado este artigo que contém os
conceitos basicos do dispositivo e respectivo método de interpretacdo, além das informacgdes
gerais sobre o programa.

Abstract

Due to the lack of practicity and the consequent imprecision susceptibility in the determination
of the Driscoll Constant (1986), used in the formula for the flow calculation or the piezometric
height of the drain pipe circular orifice with tube Pitot, initially an adjustment of the curve was
accomplished to a polinomial equation of the 6th order and a spreadsheet was elaborated using
Excel (Microsoft Program) with the possibilities of the flow calculation or piezometric heights,
besides with simulations for the case of several hole diameters and of several bombing stages,
as in production tests. To more practically improve the use and to disseminate this
methodology, the Excel spreadsheet was written in VisualBasic language, resulting in the
software “EscoaPit”. So this article was elaborated containing the basic concepts of the device,
the interpretation method, and general information concerning the program.

Palavras-chave: Agua Subterranea, Teste de Bombeamento, Escoador de Orificio Circular,
Pitot, Driscoll

1. Preambulo

Os equipamentos mais comuns e utilizados para o monitoramento e controle das
vazdes em testes de bombeamento de pocos, sao os hidrdmetros, os volumétricos (recipientes
aferidos), os vertedouros e os tubos horizontais com descargas livres.
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Dentre estes, o escoador de orificio circular apresenta grandes vantagens, que
satisfazem os requisitos basicos para as interpretacdes dos resultados. As principais delas séo:
e Constancia da vazéo; e
e Precisdo superior de 98%.

2. Caracteristicas

Este dispositivo (Figura 1) consiste de um tubo de descarga horizontal, que é conectado
a saida da tubulacdo edutora, através de um joelho, existindo, entre ambos, um registro
(valvula). Na saida desse tubo de descarga, existe uma placa (em aco ou PVC) circular
perfurada no centro, estrangulando o fluxo de dgua. A um terco do final da tubulacdo, existe
uma saida, no centro horizontal, para a tomada piezométrica.

Segundo Feitosa (in Feitosa & Manoel Filho, 2000) a tubulacédo principal deve ser lisa
internamente, com o minimo possivel de rugosidade, para evitar o atrito e a turbuléncia dentro
do cano. A valvula mais apropriada é a do tipo globo, por permitir homogeneidade na
passagem da &gua. A placa circular deve ser lisa e sem irregularidades, assim como as
paredes do perimetro do orificio. Suas arestas, entretanto, devem ser agudas. A tomada
piezométrica deve ser obtida mediante um furo de 1/8” de diametro, na intersecao da parede
do tubo de descarga com o plano horizontal que contém o eixo longitudinal, a exatos 2/3 do
inicio do tubo de descarga (Figura 2).

TUBO PIEZOMETRICO

ESCALA
REGISTRO
{tipo Globo) b
3 ESTRANGULADOR

‘_f:_." 4

L VAZAO - Q
A
ESCOADOR DE ORIFICIO CIRCULAR

JOELHQ \
(curva) -y
A

TUBULAGAD
EDUTORA —>

Figura 1 - Escoador de orificio circular com tubo de Pitot, acoplado & saida da tubulag&o
edutora de um poco tubular.
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DETALHE DA PLACA COM ORIFICIO

l_ Registro (Tipo Globo)

1,22 metros (minima)
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Figura 2 - Detalhamento construtivo do escoador de orificio circular (adaptado de Driscoll, 1986).
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A esta tomada piezométrica, deve ser conectado um niple ou bocal (metalico ou de
PVC) e acoplada uma mangueira transparente e flexivel destinada a medicdo das cargas
hidraulicas. Esta medicdo deve ser feita por meio de uma escala métrica de precisdo
milimétrica, que deve ser afixada a um suporte qualquer, de forma que o zero da escala
coincida com o plano horizontal que corta o eixo longitudinal do tubo.

3. Procedimentos

Para o calculo de vazbes ou de alturas piezométricas, 0 método de Driscoll (op.cit.)
utiliza a seguinte equacéo:

Q=443xCxAx+h

Onde: - Q = vazdo (em m%/s)
- C = constante de Driscoll (op.cit.)
- A = &rea do orificio (em m?)
- h = altura piezométrica (em m)

Para a determinacado do valor da constante C, comumente, utiliza-se o grafico constante
na Figura 3, baseando-se na razdo dos diametros do orificio (d) e do escoador (D).

Curva do Pitot (DRISCOLL, 1986)
0,90

0,80 ~ /

0,70 ~ /

0,60 T T
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

d/D

Figura 3 - Grafico para determinacao da constante C em funcao da razao entre os didametros
do orificio (d) e do escoador (D). Adaptado de Driscoll (op.cit.).

Contudo, para tornar mais pratica, confidvel e precisa a determinacéo desta constante,
foi realizado um ajuste da curva & uma equacao polinomial de 62 ordem:

(5) () wma (5] - (o) e 5] 0[5
C=-206,29.| — | +781,53.| — | -1208,9.| — | +980,75.| — | -440,49.| — | +104,06.| — | - 9,5032
D D D D D D
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Assim, sabendo-se os didmetros do orificio e do escoador, rapidamente é determinada
a constante de Driscoll.

4. Consideragbes Complementares

Além das consideragfes implicitas nas caracteristicas dos dispositivos do equipamento,
outras devem ser ressaltadas:

e A placa do orificio deve funcionar em posigao perfeitamente vertical e seu orificio
seja perfeitamente circular e rigorosamente centrado;

¢ O didmetro do orificio deve ser menor que 80% do diametro interno do escoador;

¢ O niple usado para a conexdo da mangueira que serve de tubo piezométrico ndo
deve conter nenhuma saliéncia para o interior do tubo de descarga (escoador);

o O tubo de descarga deve manter a horizontalidade
durante todo o periodo do bombeamento (Figura
4);

Figura 4 - Fotografia atestando a horizontalidade
do tubo de descarga (escoador) atraves
do nivel de bolha posicionado acima da

tomada piezométrica

e A régua métrica acoplada a mangueira que servira
a medicdo das cargas hidraulicas, deve ser mantida
em posicdo vertical durante todo o periodo de
bombeamento (Figura 5);

Figura 5 - Fotografia atestando a verticalidade da
régua métrica acoplada a mangueira

plastica transparente, através do nivel de

bolha.

¢ A tomada piezométrica (mangueira transparente) nao deve conter obstrugdes ou
bolhas de ar quando se procede a leitura da carga hidraulica;
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Os dispositivos podem ser dimensionados praticamente para qualquer ordem de
grandeza de vazdes de pocos, indo de descargas muito pequenas (inferior a
1.000 L/h) até valores muito altos (superiores a 700.000 L/h);

Antes de sua utilizagdo €é recomendavel o seu aferimento através da
comparacao de medidas feitas por outro método de comprovada eficiéncia, para
ajuste da constante C;

O jato de agua que sai do escoador deve ser mantido livre para que nao haja
pressdo em resisténcias e consequiente retorno.

5. O Software

O programa Escoapit 1.0, na primeira versédo, foi desenvolvido para a plataforma
Windows, em Visual Basic, tem a sua instalacdo muito simples e necessita de uma
configuracao de hardware também muito simples, para os padrées de computadores atuais.

Para utilizar o Escoapit 1.0 o usuério necessita de um computador com a seguinte
configuracdo minima:

Pentium Il, 300 MHz (ou equivalente)

128 MB minimo of RAM

CD ROM drive

Windows 98/2000/XP — N&o Utilizar com o Windows Millenium.

O Programa Escoapit 1.0 trabalha com resolu¢des de (800 x 600) ou (1024 x
768). Qualquer outra resolucdo superior, 0 programa automaticamente coloca na
resolucéo de (1024 x 768), devolvendo ao usuério, na saida do Escoapit 1.0 a

resolucéo anterior.

O programa Escoapit 1.0 determina as vazdes correspondentes as alturas do
nivel da 4gua no tubo piezométrico, e vice-versa, em ensaios de bombeamento
do tipo de testes de aquifero e de producao, através do uso de escoador de
orificio circular com tubo de Pitot e método de Driscoll (1986). Alem disso,
calcula as vazdes para determinado escoador e diversos orificios para alturas
piezométricas de 5 em 5 cm ate 2 metros.

As Figuras 6 a 14 expdem as telas do software EscoaPit 1.0.

A Figura 6 ¢é a tela principal do programa, expondo imagens conceituais de um teste de
bombeamento com o uso de um escoador de orificio circular.

O Menu de opc¢des tem a seguinte apresentacao:

e Conceitos

e Entrar Dados

e Sobre o Programa

e Créditos
e Sair
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Conceibos  Entrar Dados  Sohre o Programa  Créditos  Sair
() CALCULO DE VAZOES E ALTURAS PIEZOMETRICAS
PARA TESTES DE BOMBEAMENTO COM ESCOADOR
e DE ORIFICIO CIRCULAR COM TUBO DE PITOT FINEP

- ESCOAPIT 1.0 -

Curvads Plet (DRISCOLL 1984) | S—|
0 oy T

Wimiciar| @& B Z D& D 2= W& A O @ & b BB L Escoapi iy 2 Visual Basic ~ 4] Conceitos - Mic... ‘ « T 1157
Figura 6 - Tela Principal

5.1. Conceitos

Esta op¢do do menu, conforme pode ser observado na Figura 7, corresponde a exibicdo
dos conceitos sobre a metodologia, calculos, graficos e telas utilizadas no software e que esta
publicado no XIV Congresso da ABAS.

-0l
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CALCULO DE VAZOES E ALTURAS PIEZOM’ETRICAS PARA TESTES DE
BEOMBEAMENTO COM ESCOADOR DE ORIFICIO CIRCULAR COM TUBO
DE PITOT - ESCOAPIT 1.0

Costa Filho, W.D.! & Lima, J.B.2
Resumo

Com a falta de praticidade e conseqiente susceptibilidade 3 imprecisdo na determinagdo da constante de
Driscoll (1986), utilizada na formula para o calculo da vazéo ou da altura piezométrica do escoador de
orificio circular com tubo de Pitot, inicialmente, foi realizado um ajuste da curva & uma equagdo polinomial
de 67 ordern e elaborada uma planilha em Excel (da Microsoft) onde havia as possibilidades do céleulo de
vazdes ou das alturas piezométricas, inclusive com simulagdes para o caso de varios didmetros de orificios
e de varios estagios de bombeamento, como em testes de produgdo. Por firm, para tomar mais pratica a sua
utilizagdo e disseminar o uso desta metodologia, essa planilha foi escrita em linguagem VisualBasic,
resultando no software EscoaPit e elaborado este artigo gue contém os conceitos basicos do dispositivo e
respectivo método de interpretagdo, além das informagdes gerais sobre o programa.

Palavras-chave: Agua Subterrdnea, Teste de Bombeamento, Escoador de Crificio Circular, Pitot, Driscoll
1. Preambulo

Os equipamentos mais comuns e utilizados para o monitoramento e controle das vazdes em testes de
bombearmento de pogos, sdo os hidrdmetros, os volumétricos (recipientes aferidos), os vertedouros e os
tubos horizontais com descargas livres.

Dentre estes, o escoador de orificio circular apresenta grandes vantagens, que satisfazem os reguisitos
basicos para as interpretagdes dos resultados. As principais delas séo:

Figura 7 - Tela de Conceitos
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5.2. Entrada de Dados

Nesta tela (Figura 8), deverdo ser escolhidas as opcbes do tipo de ensaio de
bombeamento, do tipo de célculo a ser realizado e do tipo de progressao das vazdes do teste
de producgdo, quando for o caso, além de atribuicdes de valores de vazfes ou de alturas
piezométricas e dos dados de diametros do equipamento (de escoador e orificios).

@9 ESCOAPIT 1.0 - Entrada de Dados

() CALCULO DE VAZGES E ALTURAS PIEZOMETRICAS F_I
o PR PARA TESTES DE BOMBEAMENTO COM ESCOADOR
i FINEF
DE ORIFICIO CIRCULAR COM TUBO DE PITOT
- ESCOAPIT 1.0 -
ENTRADA DE DADOS
1 -Tipo de Ensaio 4 - Dados do Equipamento
£ Caleulo Yazdo 5 em 5 cm - Unidade de medida; " Polegada ¢ Milimetros
" Teste de Produgdo
- Didrmetro do Escoadar:
2 -Tipo de Calculo
© Vazio(fes) - Didmetros de Orificios

7 Alturals) Piezométrica(s) | | | | |

|
3 -Vazies de Bombeamento 5 - Teste de Producao
" Aleatdrias m3th o~
L1 1 ¥ T & 1|
OK Limpa campos | Processa dados | Sair do programa

Figura 8 - Tela de entrada de dados.

Os botdes da tela da Figura 8 correspondem, respectivamente a:
e OK - desabilita o formulario.

e Limpar Campos - limpa os dados de todos os controles desse formulario,
habilitando-os para nova entrada de dados pelo usudario.

e Processar Dados - processa os dados de entrada e preenche o “grid” de uma
das telas de resultados (Figuras 9 a 14), dependendo da op¢éo do usuario (1 —
Teste de Aquifero; 2 — Teste de Produgéo; e, 3 — Calculo de Vazédo de 5 em
5cm).

e Sair do Programa - sai do programa, fechando todos os formularios que
estejam abertos.

Na tela de resultados (Figuras 9 a 14), poderdo ser expostos alguns dados da tela de
Entrada de Dados, tais como:
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e Diametros do escoador e dos orificios,
e A progressao das vazdes, quando houver, na parte esquerda da tela,

e As vazles ou alturas piezométricas nos cabecalhos das colunas da matriz de
resultados, além da prépria matriz com os resultados encontrados de alturas
piezométricas para cada vazédo x didametro de orificio, e vice-versa.

OPCAO 1: Teste de Aquifero

x
CALCULO DE VAZOES E ALTURAS PIEZOMETRICAS PARA F—I
() TESTES DE BOMBEAMENTO COM ESCOADOR DE
CPRM ORIFICIO CIRCULAR COM TUBO DE PITOT FINEF
- ESCOAPIT 1.0 -
RESULTADOS

Alturas Piezométricas para Vazies de Bombeamento em TESTE DE AQUIFERO

Diémetro do Escosdor: - 4 pol. Orificios Vazies| (m3/h) iI
{Pol.) Alturas | (m)
Dismetros dos Orificios: 2.7 pol. 2,8 pol. 13.15 18,6 22,77 26,3
27 0,1 0,2 0.3 0.4
2.9 pol. 3 pol.

1444 2043 2502 28,89

2.8 0,1 0,2 0,3 0.4
wazdes em Progressdo Sleatdria 15,89 2247 252 .78 ;I
Retornar a Dados Imprimir Sair do Programa |

Figura 9 - Tela de resultados - Teste de Aquifero.

Orificios Vazies| (m3/h)
{Pol.) Alturas | (m)
13,15 186 22,77 263 ——— Vazdes
2,7 0,1 0,2 0,3 04 —— Alturas Piezométricas (m)
1444 2043 2502 2889 —— Vazbes
2.8 0,1 0,2 0,3 04 —— Alturas Piezomeétricas {m)

Figura 10 - Detalhamento da tabela de resultados - Teste de Aquifero.
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Digmetro do Escoador:

Difmetros dos Orificios:

Wazdes em Progressdo Geométrica em razéo igual s 2

COM ESCOADOR DE ORIFICIO CIRCULAR COM TUBO DE PITOT
-ESCOARIT 1.0 -

OPCAOQ 2: Teste de Producéo

TESTES DE BOMBEAMENTO COM ESCOADOR DE
ORIFICIO CIRCULAR COM TUBO DE PITOT

- ESCOAPIT 1.0 -
RESULTADOS

Alturas Piezométricas para Vazoes de Bombeamento em TESTE DE PRODUCAOQ

4 pol.

2,7 pol.

2.9 pol.

2.8 pol.

3 pol.

FINEP

FINEF

Orificios Vaziies| (m3/h)
{Pol.) 10 20 40 48
27 0058 023 0,925 1,333
28 0048 0,192 0,767 1,104
29 004 0,958 0,634 0912
3| 0,033 0,13 0541 0,75

Retornar a Dados

Imprimir

[

Sair do Programa

Figura 11 - Tela de resultados — Teste de Producéo.

Orificios Vazies| (m3/h)
{Pol.) 10 20 40 48
2,7 0038 0231 0,925 1,333
28 0048 0,92 0,767 1,104
29 004 0158 0,634 002

— Vazdes

AN
/

Alturas Piezométricas (m)

Figura 12 - Detalhamento da tabela de resultados — Teste de Producéo.
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Diémetro do Escoador:

4 pol.

Digmetros dos Orificios:

2,7 pol. 2,8 pol.

2.9 pol. 3 pol.

CALCULO DE VAZOES E ALTURAS PIEZOMETRICAS PARA TESTES DE BOMBEAMENTO
COM ESCOADOR DE ORIFICIO CIRCULAR COM TUBO DE PITOT

-ESCOARIT 1.0 - FINEP
OPCAO 3: Célculo de Vazdes para alturas de 5 em 5 cm
x
CALCULO DE VAZOES E ALTURAS PIEZOMETRICAS PARA
TESTES DE BOMBEAMENTO COM ESCOADOR DE m
ORIFICIO CIRCULAR COM TUBO DE PITOT FINEZF
- ESCOAPIT 1.0 -
RESULTADOS
Vazdes para alturas de 5 cm a 2 metros para cada orificio
Orificios Vazibes| (m3/h) =
{Pol.) Alturas | (cm) —
9.3 13,15 16,1 18,6 20,79 22,77 24,6 26,3 27,689 29,4
2,7 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
30,84 32,21 33,52 34,79 36,01 37,19 38,34 39,45 40,43 41,58
2.7 a5 60 65 70 7h 80 85 a0 95 100
42,61 43,61 44,59 45,55 46,49 47 41 48,31 49,2 50,07 50,93
27 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
=
Retornar a Dados Imprimir Sair do Programa

Figura 13 - Tela de resultados — Vazdes para alturas de 5 em 5 cm.

Orificios Vazdes | (m3/h)
{Pol.) Alturas | (cm)
9.3 13,15 16,1 186 20,79 22,77
2.7 5 10 15 20 25 30
jog4 I2 AN 33.52 34,79 36,01 3719
2.7 a5 60 63 70 75 80

— Vazbes

—Alturas Piezométricas (cm)

—\Vazbes

—Alturas Piezométricas {(cm)

Figura 14 - Detalhamento da tabela de resultados — Vazfes para alturas de 5 em 5 cm.

Os botdes das telas das Figuras 9, 11 e 13 correspondem, respectivamente, a:

o Retornar a Dados - Volta a tela de Entrada de Dados, caso o usuério deseje

efetuar alguma modificagéo e re-processar os dados.

e Imprimir — Leva o usuario para o formulario de geracéo de arquivo texto (.txt)
ou impresséao (Figura 15).
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e Sair do Programa - sai do programa, fechando todos os formularios que

estejam abertos.

§) ESCOAPIT 1.0 - Opcdo de Impressao il

~Opcgédo do Destino de Impresséo

Impressora Arquivo Texto Cancelar

Figura 15 - Tela de opg¢éo de gravacao de arquivo texto ou impresséo.

Os botdes do formulario da Figura 15 correspondem, respectivamente, a:

I

FINEP

o Impressora - Direciona o arquivo de alguns dados e valores calculados para a

impressora.

e Arquivo Texto — Abre caixa de didlogo para entrada do nome e caminho de
gravacao do arquivo texto. Apés definicdo o arquivo sera gravado, fechando a

tela Opcéao de Impresséo.

e Cancelar — Cancela a gravacao ou impresséo do arquivo fechando a tela

Opcao de Impresséo.

5.3. Sobre o Programa

Expde, conforme descrito na Figura 16, a base do método a que se refere o programa.

&P ESCOAPIT 1.0 - Sobre o Programa

0O

CPRM

Este Software determina as vazdes correspondentes as alturas do nivel da
agua no tubo piezométrico e vice-versa, em ensaios de bombeamento do
tipo de teste de aquifero e de produgédo, através do uso de escoador de
orificio circular com tubo de Pitot e método de Driscoll (1986).

Recife, 7 Hovembro de 2006 0K Sair do programa

CALCULO DE VAZOES E ALTURAS PIEZOMETRICAS m
PARA TESTES DE BOMBEAMENTO COM ESCOADOR
DE ORIFICIO CIRCULAR COM TUBO DE PITOT FINEF

- ESCOAPIT 1.0 -

Figura 16 - Sobre o Programa
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() CALCULO DE VAZOES E ALTURAS PIEZOMETRICAS PARA TESTES DE BOMBEAMENTO w
COM ESCOADOR DE ORIFiCIO CIRCULAR COM TUBO DE PITOT
CPRM -ESCOAPRIT 1.0 - FINEP

5.4. Créditos

A Figura 17 expde os créditos de autoria do programa, como: as entidades
conveniadas, a CPRM e a FINEP; os autores do software e o artigo, Waldir Duarte Costa Filho
e Josias Barbosa Lima; a entidade de publicacdo e divulgagédo, a ABAS; e a bibliografia da
metodologia adotada, DRISCOLL (1986).

&P ESCOAPIT 1.0 - Créditos

() CALCULO DE VAZOES E ALTURAS PIEZOMETRICAS F-I
PARA TESTES DE BOMBEAMENTO COM ESCOADOR
eI DE ORIFICIO CIRCULAR COM TUBO DE PITOT FINEF
- ESCOAPIT 1.0 -
CREDITOS
CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Cooperacao - FINEP - Financiadora de Estudos e
Minerais - Servigo Geoldgico do Brasil Projetos
SGAM G B03 Conj. "J" - PARTE A - 10 Andar SCN Quadrs 02 - Bloco "D - Torre & - Sala 1102
CEP: 70830-030 - Brasilis/OF CEP: 70710-500 - Brasilia § DF
PABK : (B1) 2192 8252 Fax 32253985 Fores (61) 3033-7408 [ 3033-7543 / 3033-7054 £ 3033-7526
bttty cprm oy brf httpdbeenewe finep gov el

Autores do Software

Waldir Duarte Costa Filho Josias Barbosa de Lima
Hidrogedlogo, M. Sc. Hidrogedlogo, Esp.
CPRM - Superintendéncia Regional de Recife CPRM - Superintendéncia Regional de Recife
Fone: (511 96261111 - waldiri@re. cprm.goy br Fore: (81) 31428713 - josias_lima@re cprm goyv by
[Conceitos e Layout) (Layout & Programacao)
Primeira Publicagdo do Artigo Metodologia
ABAS - Associagio Brasieira de Aguas Subterrineas DRISCOLL, F.C. Groundheater and wells, 2. ed. Minessota:
HIV Congresso Brasileiro da Aszociacdo Brasileira de Johnson Divigion, 1986

Aguas Subterrdneas, Curtiba § PR - 2006

0K Sair do programa

Figura 17 - Tela de créditos do programa.

5.5. Sair

Sai do programa, fechando todas as telas que porventura estejam abertas.
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