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1. INTRODUGAO

Este capitulo tem por objetivo a apresentagio das nocoes béasicas e dos
conceitos fundamentais que governam o assunto da hidrologia das aguas subterraneas.
Destina—se, no geral, a alunos ou profissionais que necessitem de um texto que, embora
introdutdrio, cubra varios dos aspectos modernos do assunto e equilibre teoria e
pratica. Os profissionais que ja tenham experiéncia além do nivel introdutério, podem
beneficiar—se do material mais avancado, tais como aplicac¢oes de modelos matematicos
em hidrologia, polui¢io e protecio de dgua subterrinea.

Classicamente, define—se a hidrologia das &guas subterrineas como a
ciéncia que estuda a ocorréncia, movimentacdo e distribuicio de agua na porcdo
subterrinea da Terra. H4 vinte anos atras esta definicdo teria sido adequada na maioria
dos estudos hidrologicos, mas, hoje em dia, deve—se amplid—la para incluir—se o aspecto
da qualidade da agua subterranea, que tem recebido muita aten¢io em todos os paises
em ritmo acelerado de industrializacio. Nesta monografia, serdo enfatizados os
conceitos bésicos e os aspectos fundamentais da 4dgua subterranea, sempre ligando—os,
onde for possivel, aos problemas de poluicio que estdo ameagando este recurso hidrico
da maior importancia.

De um modo geral, a dgua subterranea tem sua origem na superficie e esta
intimamente ligada & 4dgua superficial. Porém, devido as diferencas obvias entre os
ambientes superficiais e subterraneos, e também & tendéncia natural dos seres humanos
a compartimentar sistemas complexos, estuda—se usualmente ou a hidrologia de dgua
superficial ou-a de &gua subterrdnea, com pouca consideracio dada a complexa
interligacdo hidrolégica entre as duas. Harold Thomas, da Universidade de Harvard,
disse uma vez que a ciéncia da hidrologia seria relativamente simples, se a dgua nio
pudesse penetrar a superficie da Terra. Como ela penetra, a ideia de diviirﬁe a
hidrologia foi natural. Tais divisdes reduzem a complexidade do problema total,
facilitando as explicagoes didaticas e as tarefas de pesquisa. Nesta monografia,
aproveita—se esta divisdo arbitraria para cobrir mais aspectos de agua subterranea, e de
uma maneira mais focalizada. Nos estudos de recursos hidricos em escala regional,
deve—se, porém, levar em consideracio esta interconectividade, em que a agua pode
movimentar—se varias vezes entre aqiiiferos, rios, e a atmosfera, ao longo do caminho
para o mar. Devido a esta relevincia, quando tal interdependéncia tiver mais
importéncia, o texto entrara em mais detalhes.

1.1 Agua Subterranea em Geral

Embora o uso da agua subterranea date de muitos milhares de anos atrs,
n3o foi sendo no século XVII que o homem teve um entendimento claro da interacdo
hidrolégica e da dependéncia que a agua subterranea tem da precipitacio e infiltracio.
Em séculos anteriores, muitos filésofos e professores ensinaram que o oceano era a fonte
das nascentes de 4gua subterrinea doce. Eles acreditavam que a dgua do mar era
transformada em 4gua doce, na medida em que fluia do mar, através de canais
subterraneos. A idéia de a agua de infiltragdo ser a fonte principal da dgua subterranea
nao era considerada plausivel, em razio de a quantidade.de agua da chuva parecer
insuficiente em comparagao ao fluxo de agua subterrinea, e em razio de a terra parecer
relativamente impermeavel & infiltragao.

_ Uma vez que a agua subterrdnea permanece invisivel até apdl'ecer em
fontes ou pogos, ela tem sempre sido um mistério para o homem. Mesmo hoje em dia, a
pessoa leiga conhece muito pouco sobre a origem, a ocorréncia e o movimento da agua
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subterranea. £ divertido ver como os antigos pensavam que o oceano fosse a fonte da
agua subterranea, mas ainda hoje, caso se fizesse um levantamento, uma grande
percentagem da mnossa populacio atual diria que a igua subterranea provém de "rios
subterraneos".

Embora os hidrogedlogos entendam hoje o papel da agua subterrinea no
ciclo hidrologico, e seu comportamento geral em escala local, continuamos carentes de
dados detalhados, quantitativos, sobre a disponibilidade, quantidade, uso e distribuicao
geografica dos recursos da agua subterrinea no Brasil e no mundo inteiro.
Diferentemente das aguas superficiais, cujas taxas de fluxo e qualidade sdo .medidas
faceis e baratas de conseguir, os dados de 4gua subterrinea podem usualmente ser
obtidos somente através da perfuracio, relativamente cara, de pocos, em geologia nio
homogénea. A maioria das agéncias estaduais e federais nio tém os recursos financeiros
necessarios, para que redes adequadas de pocos de monitoramento sejam construidas. E,
mesmo quando essas agéncias ocasionalmente financiam um estudo, a geologia é tdo
peculiar e sua area horizontal tdo limitada em extensio, que sua utilidade como banco
de dados de agua subterranea é restrita. Repetidamente, as agéncias governamentais
sa0 forcadas a basear—se em dados de pocos municipais e particulares. A localizacdo e
os dados de litologia desses pogos freqiientemente deixam muito.a desejar. Isso explica,
em grande parte, nossa falta de bancos de dados adequados sobre 4gua subterranea, em
comparagao com os bancos de dados sobre dgua superficial.

Caracteristicas da agua subterrinea

A agua subterranea move—se muito lentamente em comparagao com a agua
superficial. Uma alta velocidade de 4gua subterrinea estaria na faixa de 1 metro/dia,
enquanto um rio rapido pode mover—se a uma velocidade de 1 metro/segundo. Com
86.400 segundos em um dia, a diferenca ‘comparativa na escala da velocidade é
altamente impressionante. Ao passo que o fluxo de agua subterrinea é evidentemente
um processo laminar, o fluxo de agua superficial é turbulento. Sabemos que o tempo
médio de residéncia da dgua subterranea no subsolo é estimado em 280 anos (Lvovitch,
1970), com alguma &gua residindo em aqiiiferos profundos por um tempo tao longo
quanto 30.000 anos ou mais (Pearson e White, 1967). Os rios usualmente possuem
tempos de residéncia de menos do que algumas semanas. Esses altos tempos de
residéncia para a dgua subterranea significam que as taxas de recarga anual sdo muito
pequenas. Esse fato, juntamente com 0 enorme volume dos poros nos aqiiiferos, torna a
agua subterrinea uma reserva confidvel a longo prazo, efetivamente imune is
flutuacoes anuais de precipitacio. Significa também que um aqiiifero, uma vez poluido,
pode levar séculos ou mais tempo, até que consiga promover uma autodescontaminacio,
através de mecanismos de fluxo natural.

Estimativas mundiais de volumes e percentagens de 4gua subterrinea

Existem muitas estimativas de reservas mundiais de agua subterrinea.
Infelizmente, aquelas nem sempre sio concordantes. Bouwer (1978), usando dados
anteriores de Nace (1960) e Feth (1973), estimou a quantidade total de agua
subterrdnea em 8,4 x 106 km3, metade da qual se encontra a mais.de 800 metros de
profundidade). Freeze e Cherry (1979), utilizando dados mais recentes de Nace (1971),
estimaram as reservas em 60 x 106 km3. Heath (1983) estimou as reservas em
4 x 106 km3, baseado no trabalho de Lvovitch (1970).

Talvez a percentagem de 4gua subterrinea em relacio a toda a agua doce
disponivel cause maior interesse do que o volume total de dgua subterrinea
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armazenada. Se excluirmos as calotas polares e as geleiras, as quais se estima conterem
30 x 106 km3 de 4gua congelada, a dgua subterrinea contribui com mais de 95% para
toda a 4gua doce disponivel no planeta. A agua doce remanescente é composta
principalmente de lagos, rios e conteido de umidade nos solos. Nos Estados Unidos,
onde existem muitos lagos, incluindo os Grandes Lagos, estima—se que 86% de toda a
agua doce disponivel estd na forma de gua subterranea. Com consideravelmente menor
numero de lagos do que os Estados Unidos, a 4gua subterrdnea no Brasil esti estimada
em mais de 95% da agua doce disponivel.

Em termos de Aagua potavel, Jay Lehr, do National Water Well
Association, estima que nos Estados Unidos mais de 50% da agua potavel provenha da
dgua subterranea. Em Memphis, Tenessee, Miami, Florida e Long Island, Nova lorque
(esta Gltima com mais de 5 milhdes de habitantes), a 4gua subterrdnea contribui em
100% para o suprimento de dgua potivel. No Brasil, sio desconhecidos os nimeros
precisos de quantas pessoas dependem de dgua subterrinea para beber, uma vez que a
quantidade de pogos ndo registrados é considerada por muitos como sendo bastante
significativa. No item 1.2, veremos as estimativas de reservas de dgua subterrinea no
Brasil.

Polui¢do de dgua subterrinea

A caracteristica da 4gua subterrinea de ndo estar i vista — "longe dos
olhos, longe do pensamento" —, tem sido muito infeliz para a sua protecio. Nos Estados
Unidos, a legislacao federal contra a polui¢io da dgua subterrinea comegou nos anos
quarenta, mas s6 por ocasiao das emendas de 1972 ao Federal Water Pollution Control
Act, é que a qualidade da Agua subterrinea foi mencionada pela primeira vez. Até
aquela data e mesmo até meados dos anos setenta, existia muito pouca informacio
sobre o assunto. Um dos problemas mais sérios de poluicdo de agua subterrinea hoje
em dia, tracos de orginicos envolvendo hidrocarbonetos clorinados, nio era sequer
conhecido naquela época.

Somente nos ultimos anos deu—se inicio a estudos de a4gua subterrinea em
escala regional. Até a aprovacio, pelos Estados Unidos, do Resource Conservation e
Recovery Act (RCRA), em 1976, existiam naquele pais leis rigorosas contra a poluicio
de 4gua superficial e a polui¢do do ar, mas nada havia sobre "a poluicio do solo". O
RCRA é a legislacio mais abrangente no mundo sobre igua subterrinea. Esta.lei é
responsavel por ter tornado a poluicdo de dgua subterrinea, nos Estados Unidos, a
primeira prioridade entre as preocupacoes sobre 0 meio ambiente.

No final dos anos setenta, na medida em que as regulamentacdes do RCRA
eram implementadas, milhares de ireas abandonadas de rejeitos perigosos através dos
Estados Unidos foram descobertas. Um custo de dez a cem bilhdes de doblares esta
estimado para a descontaminacio dessas 4reas. Reconhecendo -a importancia da
descontaminacdo das piores areas, incluidas na National Priorities List (NPL), o
congresso dos Estados Unidos aprovou, em dezembro de 1980, o Comprehensive
Environmental Response, Compensation e Liability Act (CERCLA). Com uma verba.
de 1,6 bilhoes de délares para um periodo de cinco anos, esse Ato (CERCLA)
rapidamente se tornou conhecido como Superfund. Existem atualmente cerca de 1200
reas prioritarias na NPL. Em novembro de 1986, o congresso americano aprovou o
Superfund Amendments Reauthorization Act (SARA) e destinou para os proximos
cinco anos uma verba de 8,5 bilhoes de dolares para a descontaminacio de Areas
perigosas e 500 milhdes de dblares para problemas de contaminagio por vazamento de
tanques subterraneos. Esse dinheiro é, obviamente, em adicio s dezenas de bilhdes de
dolares que estdo sendo gastos pela inddstria privada para a descontaminacio de
aqiifferos ja poluidos ou para a prevencdo de contaminagio de dgua subterranea.
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Na Europa, especialmente na Alemanha e Holanda, a protecio e a
descontaminacdo dd agua subterrinea sio também uma alta prioridade; mais de 2
bilhoes de dolares por ano — sendo que a Holanda contribui com 40% desse total — estio
sendo gastos nos problemas de agua subterrinea. No Brasil, nio existe no momento
uma legislacio federal especifica em rela¢do a poluicio de 4gua subterranea.

1.2 Agua Subterranea no Brasil

A 4gua subterranea é no Brasil, assim como no mundo inteiro, uma fonte
imprescindivel de abastecimento de agua. Mesmo em locais de clima e geologia
favorareis ao acimulo de dgua superficial, como na regiio sul e sudeste do pais, a
importéncia da dgua subterranea emerge em periodos criticos de secas, quando esses
recursos superficiais ndo conseguem atender parcial ou totalmente & demanda.

Essa razdo, associada as mencionadas no item 1.1 Agua Subterrinea em
Geral, enfatiza a necessidade de estimar bem os recursos subterraneos disponiveis e de

planejar adequadamente seu uso, assegurando—se de que haja constante oferta, real ou
potencial, a populagao.

Aqiiiferos

No Brasil, a imensa area de 8.511.139 km? abriga atualmente uma
populacdo de 141 milhdes de habitantes concentrados principalmente em centros
urbanos da metade oriental do pais, o que justificaria estarem ai também centralizadas
as informacoes hidrogeoldgicas disponiveis até 1978, como pode ser visto na Figura 1.1.

A Figura 1.2 mostra a distribuicio dos pogos selecionados por unidade da
Federacio e que, juntamente com as informacoes hidrogeologicas mencionadas,
contribuiram para a elaboracgdo, pelo DNPM/CPRM (1984), do Mapa Hidrogeoldogico
do Brasil, na escala de 1:5.000.000. A Figura 1.2 e 1.3 constituem mapas de encarte,
incluidos nesse mapa hidrogeologico do Brasil.

Na Figura 1.3, observa—se a divisio do Brasil em provincias e
subprovincias hidrogeolégicas. Mente et alii. (1984) apresentam uma sintese dos
principais sistemas aqiiiferos encontrados em cada uma dessas provincias, salientando
que a mé distribuicdo dos dados hidrogeoldgicos permitiu em determinadas regioes a
descri¢do detalhada desses sistemas e, em outras, foi preciso recorrerem i inferéncias.

Reservas

O pais esta dividido em cinco regides fisiograficas, como é mostrado na
Tabela 1.1.

O DNAEE (1984) (como citado em Reboucas, 1988) prevé para 1990 uma
demanda estimada de 10 km3/ano para servigos domésticos e piblicos, 8 km3(an0 para
industrias que se auto—abastecem, e 16 km3/ano para as necessidades agricolas, o que
no total corresponde a 0,6% do potencial da agua superficial.
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Tabela 1.1

Regioes % da Area Unidades da

Fisiograficas total do Pais Federacao
Regiao Norte 42,07 6
Regido Nordeste 18,20 0
Regiio Centro—Oeste 22,08 4
Regido Sudeste 10,86 4
Regido Sul 6,79 3
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Figura 1.1 — Mapa Hidrogeologico do Brasil
(Como em Mente et alii., 1934).
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O mapa da Figura 1.4 mostra além dessas regioes, as potencialidades da
dgua subterrinea no Brasil, em termos de capacidade especifica de pocos, para cada
sistema aqiiifero.
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Em rela¢do a dgua subterranea, cujos volumes de reservas armazenados nos
sistemas aqiiiferos somam 111.661 km?3 (Tabela 1.2), a demanda estimada corresponde

a somente 3% desse potencial subterrineo.

Tabela 1.2. — Reservas de Agua Subterrinea no Brasil *

Superficie

Area Principais Volume
Aqiiifero (1000 km?2) Sistemas Armazenado
Agiiiferos - (km3)
Rocha cristalina 600 zonas de 80
fraturada fratura
Rocha cristalina 4.000 manto intemperizado/ 10.000
intemperizada respectivas zonas de .
fratura
Bacia do Amazonas 1.300 depdsitos terciarios 32.500
Bacia do Maranhao 700 Fm Corda—Grajan 17.500
Fm Samambaia
Fm Poti—Piaui.
Fm Cabecas
Fm Serra Grande
Bacia 23 Gr Barreiras 230
Potiguar—Recife Fm Jandaira
Gr Acu—Beberibe
Bacia 10 Gr Barreiras 100
Alagoas—Sergipe Fm Marituba
Bacia da Bahia 56 Fm Marizal 840
Fm Sio Sebastido
Bacia do Parana 1.000 Gr Bauru 50.000
Fm Serra Geral
Fm Botucatu
Fm Piramboia
" Depositos de 823 Aluvioes 411

Dunas de areia
Depositos terciarios

TOTAL

111.661

* como citado em Rebougas (1988).

2. PRINCIPIOS DO FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA: ESCALA REGIONAL

A descricao da distribui¢do, comportamento e movimentagao da agua
subterranea depende da escala. Nesse item apresenta—se uma descri¢ido do regime da

Este livro é distribuido gratuitamente pela Clean Environment Brasil (www.clean.com.br)
e Princeton Groundwater Inc. (www.princeton-groundwater.com),
com autorizagdo da Associagao Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH)




agua subterranea do ponto de vista regional. Nos proximos itens sera utilizada a Figura
2.1 para mostrar diferentes tipos de aqiiiferos e varios fendmenos da agua subterrinea.
Depois, serd apresentada uma andlise mais detalhada em escala local.

Aqiiiferos

Um aqiiifero ¢ uma formacio geoldgica com suficiente permeabilidade e
porosidade interconectada para armazenar e transmitir quantidades significativas de
agua, sob gradientes hidraulicos naturais. O termo "quantidades significativas" é
obviamente relativo e depende do uso final do pogo. No campo da perfuracio de pocos
significa quantidades que sdo economicamente viaveis. Para um pogo municipal tipico
isso pode significar vazoes de 1000 — 4000 m3/dia. Por outro lado, uma quantidade
suficiente de 4gua para um tnico pogo residencial pode ser menor do que 20 m3/dia.
Numa érea de deserto, uma geologia que fornece tdo pouco quanto 0,5 m3/dia pode ser
considerada como aqiiifero, produzindo quantidades suficientes de 4gua.

A maioria dos agiiiferos desenvolvidos em todo o mundo, com altas vazoes,
consistem de areias e cascalhos inconsolidados encontrados em planicies costeiras; vales
aluviais e depositos glaciais. No Brasil, além destes tipos, também sio agqiiiferos
adequados os arenitos e os basaltos fraturados e os calcarios com canais formados por
dissolugdo e com fraturas. Em algumas areas, rocha cristalina fraturada, tal como
granito, tem sido perfurada para o suprimento de 4gua, mas as vazdes sio em geral bem
baixas, se comparadas as dos aqiiiferos de areia e de cascalho.

Agqiiitarde

Enquanto aqiiiferos fornecem quantidades significativas de agua,
aqiiitardes sdo formagoes de baixa permeabilidade, que armazenam &gua mas nao
podem suprir pogos de bombeamento. Eles podem, contudo, transmitir 4gua suficiente
através de enormes areas, tornando—se importantes em estudos regionais de suprimento
de dgua. As camadas de argila e de folhelho que separam muitos agiiiferos confinados
830 bons exemplos de aqiiitardes transmitindo agua através de drenanca vertical. Eles
sao tipicamente menos permedveis em mais de uma a duas ordens de grandeza do que o
material geologico do agiiifero que eles confinam ou semiconfinam. Em estudos. de
aqiiiferos, aqiiitardes sao também conhecidos como camadas confinantes drenantes.

Um exemplo extremo de um agqiiitarde é um agiiiclude. Ele é usado para
descrever materiais geologicos que sdao impermeéveis a agua. Hidrogedlogos usavam este
termo anos atrds, para caracterizar materiais que transmitem ﬁuxos extremamente
baixos de 4gua. Como todos os materiais transmitem &gua em um grau ou outro (em
alguns casos pode ser somente de alguns metros em mil anos), os materiais
impermeéveis, estritamente falando, nio existem. Nos problemas de contencio de
plumas de contaminagdo, as paredes de argila sio consideradas por muitas pessoas
como barreiras impermeéveis contra a passagem de poluicio. Esse é um mito perigoso,
ja que a mais compactada parede de argila ainda apresenta vazamento.

Aqiitardes, fluxos baixos e polui¢io

No passado, os hidrogedlogos estavam principalmente preocupados com a
obten¢ao de suprimentos de alta vazdo de dgua em formacoes permeaveis. Camadas
confinantes de argila ou aqilitardes eram considerados formacoes "impermeaveis"
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capazes de fornecerem somente taxas de fluxo muito baixas (em m3/m2/dia). Do ponto
de vista do suprimento de agua, estas baixas taxas de fluxo sdo despreziveis-em areas
pequenas e curtos periodos de tempo. Contudo, do ponto de vista da polui¢do da agua
subterranea, mesmo fluxos extremamente pequenos de compostos quimicos como
benzeno ou hidrocarbonetos clorados, da ordem de partes por bilhdo, podem causar
consequéncias desastrosas a saude.

A facilidade com que a agua flui através de um aqiiifero ou de uma camada
confinante é medida por um parametro chamado condutividade hidraulica (K). Areias e
cascalhos apresentam altos valores de K (por exemplo, 102 a 10 c¢m/s), enquanto
folhelhos e argilas possuem valores relativamente baixos (por exemplo, 10710
107 em/s). A maior parte dos valores publicados de condutividade hidriulica esta
baseada nc fluxo de 4gua nio contaminada através de material geologico. Esta
condutividade hidraulica, no caso das argilas, pode ser severamente alterada para
valores muito mais elevados, nos casos de contaminagdo envolvendo solventes puros
passando através dessas camadas de argila. Alguns solventes interagem com a estrutura,
porosa das camadas de argila, transformando—as de barreiras "impermeaveis" para
transmissoras substanciais de 4agua. Isso mostra que conceitos tradicionais
desenvolvidos para o fluxo de adgua em aqiiiferos podem ndo ser validos em casos de
contaminagdo envolvendo o transporte de contaminantes em agiiiferos.

Classificacio dos aqiiiferos

A Figura 2.1 mostra dois tipos comuns de aqiiiferos: nao confinados e
confinado. Os agqiiiferos sdo classificados como confinados ou ndo confinados,
dependendo da preseng¢a ou auséncia de um lencol freatico. Um lengol freatico, também
conhecido como uma superficie freitica, é a superficie superior da zona de saturacio
que est4 em contato direto com a pressdo do ar atmosférico, através dos espagos vazios
no material geoldgico acima. Ao longo dessa superficie, a pressio é considerada como
sendo a atmosférica.. A profundidade até essa 4gua pode ser de menos de 10 metros em
regides imidas a até mais de 100 metros em climas secos.

O agqiiifero A na Figura 2.1 é um exemplo de um agiiifero ndo confinado,
também denominado freatico ou livre. Observe como a superficie fredtica esta .sob
pressao atmosférica, o fluxo é horizontal e o nivel da 4gua no poco localizado na posicio
7 é virtualmente o mesmo que o nivel da adgua fora do pogo. Podemos entdo dizer que,
sob condicdes de fluxo horizontal, os niveis da dgua em pocos penetrando um aqiiifero
livre representam a posicao da superficie do lencol freatico em redor desse pogo. O
termo "ndo confinado" significa que a superficie freatica ndo estd confinada ou
impedida de movimentar—se para cima e para baixo, através de materiais menos
permeaveis, tais como camadas de argilas. Aqgiiiferos ndo confinados 'sio usualmente os
primeiros materiais saturados encontrados em um programa de perfuracdo. Se esta dgua
tem extensdo horizontal limitada, trata—se de um tipo especial de aqiiifero nio
confinado, conhecido como agiiifero suspenso. As localizacoes 3 e 4 na Figura 2.1 sdo
exemplos de aqiiiferos suspensos. No caso da localizacdo 4, a superficie do lengol
freatico intercepta a superficie do solo, produzindo uma nascente surgente temporaria.
Dependendo da extensdo e da espessura saturada, os aqiiiferos suspensos podem.ser
fontes adequadas para pocos residenciais individuais. Eles sio inadequados como fontes
para po¢os municipais bombeando por longos periodos. No campo, deve—se ter muito
cuidado para ndo tomar—se erréoneamente esta agua niao confinada como -sendo o
aqiiifero freatico principal. Em muitos casos, através de perfuragio prévia ou de
programas de monitoramento, pode—se ter uma idéia aproximada da profundidade da
agua. Nestes casos, zonas saturadas encontradas a muitos metros acima da
profundidade esperada usualmente significam pertecerem a aqiiiferos supensos.
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Aqiiiferos confinados sdo formagdes geologicas permeiveis, que sdo
contornadas abaixo e acima por materiais relativamente impermeéveis, e que estio sob
pressoes maiores do que a pressdo atmosférica. Estes estratos de baixa permeabilidade
separam os materiais que formam o aqiiifero de permeabilidade mais alta do contato
direto com a pressao atmosférica e impedem o movimento ascendente e descendente da
agua.

DATUM

Figura 2.1 — Tipos de aqiiiferos.

O agiiifero B na Figura 2.1 ilustra um exemplo de agiiifero confinado. A
area de afloramento do agiiifero na localizacio 1 é a principal drea de recarga. Note
que, enquanto B € um aqiiifero confinado, ele é nio confinado na localizagdo 1. Este
tipo de aqiiifero confinado, com sua &rea de recarga localizada onde o agiiifero aflora na
superficie, € 0 exemplo mais comum usado na maioria dos livros de texto de hidrologia
de agua subterrinea (Davis e DeWiest, 1966; Bear, 1979; Todd, 1980: Fetter, 1988).
Meinzer (1923), através de uma publicacio classica do U.S. Geological Survey sobre
principios de dgua subterranea, popularizou a idéia de afloramentos como areas de
recarga, para explicar como aqiiferos confinados, em geral, desenvolvem altas pressoes
e em alguns casos produzem pocos surgentes (localizacio 5). De fato, como Freeze e
Cherry %19?9) apontaram, aqiiiferos que afloram em é&reas topograficamente altas nio
$d0 muito comuns e o modelo de Meinzer do arenito de Dakota sobre o processo de
recarga regional de dgua subterranea tem sido usado em excesso.

A maioria dos aqiiiferos confinados recebe recarga através de drenanca
vertical de formagoes geologicas sobrepostas, como mostra a Figura 2.2 (Freeze e
Witherspoon, 1967, como apresentada em Freeze e Cherry, 1979) e a Figura 2.3. A
Figura 2.2 (a) mostra um aqiiifero confinado recebendo recarga de uma formagcao
sobreposta de baixa condutividade hidraulica, a qual apresenta uma superficie fredtica
de configuracao ondulante. Na mesma figura, as linhas tracejadas, que interceptam a
superficie do lencol fredtico em varios pontos, sdo conhecidas -como linhas
eqiiipotenciais. As linhas continuas sio chamadas de linhas de fluxo e representam
caminhos ao longo dos quais a 4gua flui. As linhas eqiiipotenciais sio linhas de igual
energia. Existe uma infinidade de linhas eqiiipotenciais e linhas de fluxo entre dois
pontos quaisquer considerados. A altura vertical do lencol freatico, onde a linha
eqiiipotencial a intercepta, é chamada de potencial total ou carga total. Como as linhas
de fluxo indicam, a 4gua flui de 4reas de maior potencial para areas de menor potencial.

Aguas Subterraneas - Robert W. Cleary

12



A agua pode fluir descendo ou subindo topograficamente, mas deve sempre descer
potencialmente. A diferenca em condutividades hidréulicas, de cem para um, entre
essas duas formacoes, resulta em linhas eqilipotenciais praticamente horizentais, na
maior parte da camada confinante superior. Como conseqiiéncia, o aqiiifero confinado
inferior recebe recarga por meio de fluxo praticamente vertical, através da camada
confinante. O fluxo no proprio aqiiifero confinado é essencialmente horizontal depois da
refraao das linhas de fluxo na interface do agiiitarde (K = 1) e do agqiiifero (K=100).
Esse fendmeno de refracio serd estudado mais adiante, ao serem  discutidas
complicacdes hidrogeoldgicas. A Figura 2.2 (b) também apresenta uma camada
confinante superior, mas sua condutividade hidraulica é somente dez vezes menor que a
do aqiiifero confinado inferior em forma de uma lente. A pequena diferenca em
condutividades hidrulicas resulta em linhas eqiiipotenciais inclinadas, e em recarga
que nao € tdo vertical como no primeiro caso. As linhas eqiiipotenciais sio sempre
continuas, & medida que passam de uma formagdo geologica para outra. Escolha
qualquer linha tracejada acima do aqiiifero lenticular e siga sua trajetoria inclinada na
camada confinante, passando a vertical no aqiiifero confinado. O valor potencial total
de qualquer uma dessas linhas é simplesimmente a altura, acima de um datum, do lencol |
freatico no ponto de intersecdo. Nessas figuras, o lencol freatico apresenta uma leve e
uniforme inclinagio da direita para a esquerda. O aqiiifero confinado e lenticular
também produz uma area de descarga no meio da camada confinante superior. A
posi(;ic; dessa area de descarga depende do tamanho e da localizacio do aquifero
lenticular.
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Figura 2.2 — Exemplos de fluxo e de recarga regionais (Freeze e Cherry, 1979).

4+

TN

LAt

Figura 2.3 — Padrao de fluxo regional de um aqiifero confinado recebendo recarga do
aqiiifero freatico sobreposto.
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A Figura 2.3 ilustra padroes de recarga, descarga e de fluxo horizontal
tipicos de talvez um dos casos mais comuns encontrados no campo: um aqiifero freatico
permedvel sobre um aqiiifero confinado que recebe drenanca. A recarga na porcio a
direita da mesma figura é praticamente vertical através do aqiitarde, seguida por um
fluxo horizontal para a area de descarga na por¢do i esquerda da mesma figura. O
padrao de fluxo foi gerado utilizando—se um modelo bidimensional de diferencas finitas.
As linhas com setas sdo eqiiipotenciais continuas passando do aqiiifero freatico superior,
atraves do aqilitarde, para o aqiiifero confinado que recebe drenanga. No proximo item,
discutiremos o conceito de superficies potenciométricas.

Quando dados de campo sdo limitados, os padroes de fluxo complexos em
aqiiiferos ndo homogéneos, anisotrépicos e de multicamadas s6 podem ser estimados
através de modelos de fluxo multidimensionais. Freeze e Whiterspoon (1966, 1967,
1968) estdo entre os primeiros pesquisadores a usarem modelos numéricos de fluxo
bidimensionais, para estudarem padrées de fluxo regional de agua subterrinea sob
condicoes geologicas nao homogéneas.  Os artigos desses autores representam
contribuigdes classicas para o campo da hidrologia de dgua subterrinea e contribuicoes
pioneiras na 4rea de modelacio matematica.

Superficie potenciométrica

Os niveis de agua nos pocos que penetram um aqiiifero fredtico sob
condigoes de fluxo horizontal serdo iguais ao nivel do lencol freatico em torno desses
pogos. Quando esses niveis sdo unidos, fica definido um plano, chamado lencol freatico
ou superficie potenciométrica. Essa superficie mével descreve nio somente o potencial
total da dgua mas € literalmente o contorno fisico do lengol freatico.

As medidas dos niveis de 4gua em pogos que penetram aqiiiferos confinados
correspondem & distribuicao da pressio no aqiiifero. Como nos aqiiiferos freaticos, esses
niveis podem ser conectados para formar uma superficie potenciométrica. Em alguns
livros de texto, especialmente nos mais velhos, o termo "superficie piezométrica" é
usado em vez de "superficie potenciométrica". O primeiro termo, '"superficie
piezométrica", é aplicado estritamente aos aqiiiferos  confinados. Uma vez que
"superficie potenciométrica" pode ser usada para aqiiiferos confinados e freaticos, é esse
o termo adotado pelo United States Geological Survey e pela maioria dos livros de
texto mais modernos. Diferentemente do que acontece nos aqiiiferos freaticos, esta
superficie nao serve como contorno fisico superior do aqiiifero confinado. De fato, nesses
aqiifferos, a superficie potenciométrica é uma superficie imaginaria que somente tem
importéncia quando o aqiiifero é perfurado por pogos e a agua eleva—se naquele poco na
medida da pressio daquele local. Desse modo, o nivel da dgua dentro de um poco

penetrando um agqiiifero confinado define a altura da superficie potenciométrica naquele
local.

O contorno fisico superior dos agiiiferos confinados é a parte inferior da
propria camada superior confinante . A superficie potenciométrica pode encontrar—se
em qualquer ponto, desde imediatamente acima do limite inferior da camada confinante
superior até acima da superficie do solo. O formato da superficie potenciométrica
depende da geologia; do tipo de recarga (e.g., recarga por afloramento versus recarga
por drenanca vertical dos aqiiiferos superiores); e da localizacio e das taxas de
bombeamento dos pogos de extra¢io/injecéo.

A TFigura 2.4 é uma seccio transversal de trés aqiiiferos confinados
drenantes e um agqiiiffero livre. As linhas tracejadas numeradas 1, 2 e 3 sio
respectivamente superficies potenciométricas para os agiiiferos confinados 1,2e 3, ao
passo que a superficie do lencol freitico é descrita por uma linha continua. A agua
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subterranea estd sempre em movimento de areas de potencial maior para areas de
potencial menor. A medida que a agua flui através de um aqiiifero, ela perde energia
potencial ao tentar superar a resisténcia friccional oferecida pela formagao geoldgica. A
perda de energia é refletida através do gradiente da superficie potenciométrica. Sob
condigbes naturais, na auséncia de bombeamento, a inclinacio da superficie
potenciométrica é inversamente proporcional & condutividade hidriulica e & espessura
do aqiiifero. Para uma espessura constante de agiiifero, um gradiente alto ou uma
inclinagdo acentuada indica uma formacio de baixa permeabilidade (por exemplo, uma
argila arenosa).

SUPERFICIE POTENCIOMETRICA DO AQUIFERO 3
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Figura 2.4 — Superficies potenciométricas e drenancas em aqiiiferos freitico e
' confinados.

As elevagoes das superficies potenciométricas sao medidas comumente em
metros, a partir de um datum tnico (por exemplo, tipicamente o nivel miédio do mar
num local especifico) e sao dados por H o H,, H, e Hy na Figura 2.4. Quanto mais alta

for a elevagio, mais alto é o potencial. Embora exista alguma teoria matematica para
descrever esse potencial, na pratica, o potencial é simplesmente a altura da superficie
potenciométrica, em metros, por exemplo, acima de um dado datum. Por exemplo, o
aqiifero confinado 3, com sua superficie potenciométrica acima da superficie do solo,
possui o potencial mais alto, enquanto o aqiiifero 2 possui o potencial mais baixo. Como
indicado anteriormente, a dgua subterrinea sempre se move de areas de potencial mais
alto para areas de potencial mais baixo. Podemos ver esse principio em acdo na falha
que separa os aqiiiferos 1 e 2. Como a altura Hs é menor que Hy, a dgua flui a partir do
agiiifero 1 (potencial maior) para o aqiiifero 2 (potencial menor). Contanto que as
superficies potenciométricas nos aqiiiferos 1 e 2 mantenham a diferenca atual, a
drenanca através da falha serd sempre a partir do aqiifero 1 para o aqiifero 2. .Os
fluxos através das camadas semiconfinantes, separando os aqiiiferos 2 do 3 e o aqiiifero
1 do agiiifero fredtico, sao exemplos adicionais desse principio basico de fluxo. Note que
o fluxo vertical é do aqiiifero freatico para o aqiifero 1, do lado esquerdo da Figura 2.4,
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e do aqiiffero 1 para o aqiiifero freatico, do lado direito dessa figura, conforme a
diferenca de potenciais entre os dois agiiiferos. As taxas de fluxo vertical e horizontal
nesse sistema aqiiifero de multicamadas dependem das condutividades hidraulicas e das
espessuras das varias formacoes geoldgicas. A espessura de um agiiifero confinado ¢
comumente referida como "b", enquanto a espessura de uma camada confinante é by
Os simbolos K e K' sao dados, respectivamente, para as condutividades hidraulicas de
um aqiiifero e de uma camada confinante, como indicado na Figura 2.4.

Todos 0s pocos que penetram o aqiiifero 3 seriio surgentes, uma vez que a
superficie potenciométrica desse aqiiifero est4 acima da superficie do solo. A agua sobe
dentro desses pocos, procurando sua superficie potenciométrica. Se a boca do poco se
encontra abaixo dessa superficie, a 4gua simplesmente fluiré, tentando atingir a altura
da referida superficie (se as perdas de carga devido ao atrito junto & tubulacido nao
forem grandes) e ndo sera requerido bombeamento.

Abordagem hidrodinimica versus abordagem hidraulica

As dimensdes horizontais (tipicamente expressas pelos simbolos X e Y) da
maioria dos aqiiiferos sao medidas em quildometros, ao passo que suas dimensoes
verticais (tipicamente expressa pelo simbolo Z) sio medidas em metros. Isso, com
frequéncia, resulta em equilibrio relativamente rapido do potencial na direcdo vertical,
com relagio ao potencial nas direcoes horizontais. O potencial torna—se, entdo, uma
fun¢do de somente X e Y, e o aqilifero é caracterizado por condi¢oes de fluxo horizontal.
Sob essas circunstincias, podem—se ignorar variagoes do potencial na direcio 7 e
caracterizar o fluxo do aqiiifero como bidimensional. Isso é conhecido como abordagem
hidraulica e o potencial € conhecido como carga hidraulica. Em areas de descarga, de
recarga e nas proximidades de pogos parcialmente penetrantes, condicoes de fluxo nio
horizontal estdo presentes, e a abordagem hidraulica, com as suposicoes de nao
ocorrerem mudangas no potencial com a profundidade, torna—se menos acurada.
Quando o potencial varia em trés dimensdes, deve—se incluir a direcio 7, sendo a
andlise resultante conhecida como abordagem hidrodinamica. O potencial € entdo
simplesmente chamado de carga total, embora muitos hidrogedlogos usem o termo
menos  exato, carga hidraulica. O clssico livio de Jacob Bear, Hydraulics of
Groundwater (Bear, 1979), é um excelente exemplo de abordagem hidraulica. A
maioria dos estudos publicados de modelagdo de fluxo de 4gua subterranea ou de
descontaminacéo de aqiiiferos usam a abordagem hidréaulica, bidimensional (X,Y). Nos
ultimos anos, com o crescente interesse em poluicio de agua subterranea causada por
rejeitos perigosos e radioativos, encontram—se mais estudos experimentais e
mateméticos em trés dimensoes. Tais estudos sdo onerosos e usualmente s podem ser
justificados se existir uma ameaca iminente  satde piblica.

Areas de recarga de agua subterranea sob condigdes de fluxo natural

A fonte primaria de recarga natural para a maioria dos aqiiiferos é a
precipitagdo. Em alguns casos, rios, lagos e reservatérios podem ser um fator
importante na recarga dos aqiiiferos. Nos @ltimos anos, a identificacio e a prote¢do das
areas de recarga tém recebido muita atencdo, devido ao intenso interesse em prevenir os
agiliferos da poluicdo. da agua subterrinea. O tamanho e a localizagio dessas areas
dependem de muitos fatores, incluindo a orientacio fisica desses aqiiiferos, a
pluviometria, a superficie topografica e os solos naquele local. As areas podem ser
limitadas em tamanho, tais como no caso de um afloramento de aqiiifero na superficie,
ou podem ser praticamente a area inteira acima do aqiiifero, como no caso de um
aqiiifero encravado num vale erodido no embasamento cristalino, em regido imida. Em
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areas desertas, a.recarga primaria pode ser ao longo de leitos de rios até que o rio
eventualmente seque. Em tais climas aridos, ao contrario das regides imidas, o lencol
freatico é mais alto onde a superficie topografica é mais baixa. A Figura 2.5 mostra dois
tipos de situagoes de recarga. A figura superior mostra uma area de afloramento de
recarga para o aqiiifero B localizado a alguma distancia de um poco bombeando. O
poc¢o pode estar abastecendo igua para uma cidade localizada ao longo de uma costa.
Na maioria das cidades costeiras, os rejeitos domésticos e industriais sio aterrados
sanitariamente fora da cidade, em areas menos nobres, onde seus efeitos poluidores
seriam minimizados. Se a cidade localizar a area de rejeito na zona de recarga do
aqilifero B, eventualmente a dgua do pogco municipal se tornara contaminada. Na
mesma figura, podemos ver o lencol freatico do aqilifero A sendo recarregado
principalmente fora do perimetro urbano, onde o asfalto e os sistemas centrais de coleta
de dgua de chuvas ndo impedem a infiltracio. Como essa Area esta localizada
exatamente fora dos limites da cidade, ‘pode parecer, para alguns planejadores de
cidades, o lugar mais conveniente para localizar areas de rejeitos efou industrias. Se
isso for feito, o aqilifero A eventualmente sofrera severa contaminacao. O melhor local
para uma area de rejeito seria no afloramento da camada de argila mais i esquerda da
figura mencionada.
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Figura 2.5 — Tipos de 4reas de recarga de aqiiiferos.

A metade inferior da Figura 2.5 mostra um padrio tipico de fluxo regional
de agua subterrdnea, quando existe uma superficie topografica ondulante. Sob essas
circunstancias, as éreas de descarga/recarga local e regional irdo desenvolver—se, e seus
padrdes de linha de fluxo dependerao principalmente do grau de ondulagdo do lengol
freatico; da localizagio de rios e de lagos; da razio da condutividade hidraulica
horizontal versus vertical; e da espessura saturada e largura do agiiifero. Uma vez mais,
a compreensdo desses padrdes de fluxo é critica, quando se escolhem Areas para aterros
sanitarios e aterros industriais. Em alguns casos, 0s rejeitos podem descarregar em uma
area local de menor importincia, ou eles podem viajar grandes distincias e
eventualmente descarregar num rio que pode estar sendo usado como um suprimento de
agua para uma cidade. A topografia ondulada pode causar padroes surpreendentes de
fluxo, como ilustrado nos classicos artigos de Toth (1962, 1963), Freeze (1972) e
Winter (1976).
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Quando o padrdo de fluxo natural é alterado por grandes pocos de
bombeamento, um tipo especial de "irea de recarga" é desenvolvido e passa a
chamar—se zona de captura do pogo. Discutir—se—ao essas areas de captura mais tarde,
quando forem mostrados pogos de bombeamento e os efeitos no agiiifero livre ou
aqiiifero confinado que esses pocos penetram.

Tempos de residéncia em aqiiiferos

A Figura 2.6 é uma reprodugio de um sistema agiiifero apresentado por
Heath (1982). Existem dois agiiiferos confinados profundos, (B e C), sotopostos a um
aqiiifero fredtico %A). Parte da precipitacip que cai na area de recarga infiltra para
recarregar o aqiiifero freatico. Uma vez que a superficie potenciométrica do aqiiifero
freatico € maior do que as superficies potenciométricas dos dois aqiiiferos confinados
(indicadas pelas linhas tracejadas) existe drenanca descendente em direcio aos
aqiiiferos confinados. Esse movimento descendente é extremamente lento e, para alguns
aqiiiferos profundos, pode levar muitos anos para que a penetracio atinja grandes
profundidades. O fluxo horizontal nos agiifferos confinados pode ser também um
processo muito lento, levando desde décadas até milhares de anos para finalmente
atingir as &reas de descarga mais acima. Geralmente, quanto mais profundo o aqiiifero,
maior € o tempo para que uma particula de dgua se desloque de uma area de recarga
para uma area de descarga. Durante esse longo periodo de tempo, a 4gua lentamente
dissolve o material geolégico do ambiente, tornando—se rica em minerais. Isso explica
por que, freqiientemente, vemos dgua proveniente de aqiiiferos muito profundos com
teores elevados de sélidos dissolvidos.

Figura 2.6 — Exemplos de tempos de residéncia em aqiiiferos.
(modificado de Heath, 1983).

Podemos definir um tempo de residéncia de um aqiiifero através da
seguinte relagio:

T =V/Q (2.1)
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onde T ¢ igual ao tempo de residéncia (T), V € o volume do aqiiifero (L3) e Q é a taxa
volumétrica de recarga do aqiifero (L3/T). Todd (1980) estimou o tempo de residéncia
médio da agua subterranea nos Estados Unidos em 200 anos, se essa dgua se encontrar
a uma profundidade menor do que 800 metros a partir da superficie, e 10.000 anos, se
ela se encontrar a uma profundidade superior & mencionada. Vemos pela equacio 2.1
que os altos tempos de residéncia indicam baixas taxas de recarga para grandes
aqiiiferos. Em termos praticos, isso significa que o volume do aqiiifero é extremamente
grande, se comparado com sua taxa de reposicio de agua. Isso nos mostra que os
aqiliferos confinados profundos séo essencialmente imunes as flutuacoes da precipitacio
que ocorrem ano a ano. As estiagens ndo sdo um problema para esses aqiiiferos
profundos, embora possam afetar aqiiferos livres rasos. Tais imunidades aos caprichos
da natureza, quanto a precipita¢io, tornam os aqiiiferos confinados uma excelente
escolha para um abastecimento municipal de dgua. Por outro-lado, esses altos tempos
de residéncia também nos mostram que devemos ser muito cuidadosos para nio
poluirmos aqiiiferos, j& que poderia levar séculos para que o agiiifero fosse
descontaminado por i mesmo através de processos de descarga natural.

Bacias e divisores de dgua subterrinea

Uma bacia hidrogréafica é uma area delimitada topograficamente, drenada
por um tnico rio. Dentro de uma bacia hidrogrifica, podem existir muitos tributirios
menores drenando a bacia, mas, sob condi¢des naturais, toda dgua que se precipita no
interior da area delimitada deve tanto fluir para fora desta, num determinado local,
como deixar a area através de evapotranspiragio. A dgua que se precipita fora dos
limites definidos entra em outra bacia hidrografica.
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Figura 2.7 — Bacia de agua subterrinea.
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Similarmente as bacias hidrograficas superficiais, pode ser, as vezes,
hidrologicamente conveniente definir as bacias hidrograficas subterrineas (Cottez e
Dassonville (1965) como citado em deMarsily (1986)). Dependendo de como elas sao
definidas, os contornos de tais bacias hidrograficas podem ser muito proximos iqueles
das bacias hidrograficas superficiais. A Figura 2.7 mostra uma bacia subterrinea
definida por divisores de 4gua subterranea. Um divisor de dgua subterrinea separa dois
corpos de dgua subterrdnea, de tal modo que nfo existe intercimbio entre eles. O
divisor é uma linha que intercepta linhas eqilipotenciais, formando com elas ingulos de
90 graus onde o gradiente é zero. Como o gradiente € zero, ndo existe fluxo de agua
subterranea através do divisor, e as aguas, em ambos os lados, permanecem separadas.
Os divisores de é4gua subterrinea separam tipicamente vales drenados por rios
principais. Similar ao que acontece nas bacias hidrograficas superficiais, um Unico rio
recebe e escoa toda a 4gua subterranea de uma bacia de Agua subterranea. Isto é, sob
condigbes naturais, toda dgua subterrinea na bacia deve eventualmente fluir para
dentro desse rio Unico e sair dessa bacia (dentro da bacia, embora o rio possa ser
influente ou efluente em varias 4reas, no balanco total, toda agua subterranea que nio
evapotranspirou acaba saindo através desse rio).

3. PRINCIPIOS DO FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA: ESCALA LOCAL

No item anterior discutimos o fenomeno da &gua subterrinea em escala
regional. Os conceitos basicos, tais como aqiiferos, superficies potenciométricas,
movimentos de 4gua subterrinea e areas de recarga/descarga estio presentes.
Discutiremos, agora, o fendmeno da agua subterranea em escala local.
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Figura 3.1 — Divisoes do sistema de agua subterranea: escala local.

A Figura 3.1 mostra uma sec¢do transversal de um sistema agiiifero tipico,

onde um aqiiifero freatico se encontra acima de um agiiifero confinado. Um agiiitarde
argiloso, drenante, separa os dois aqiiiferos, enquanto uma franja capilar separa a zona
ndo saturada do aqiifero freatico. No campo, é muito comum, ao se realizar um
programa de perfuragdo, encontrar—se um aqiiifero freatico como o primeiro aqiiifero.
Menos freqiientemente, pode—se encontrar uma espessa formacao argilosa na superficie
e o primeiro aqiiifero disponivel abaixo sera naturalmente confinado.
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Vamos comegar com uma descri¢io geral do sistema aqiiifero freatico,
antes de entrarmos em detalhes mais técnicos. O agqiiifero freatico é arbitrariamente
dividido em uma zona saturada e uma nio saturada.

Zona nio saturada

A zona nao saturada estende—se desde a superficie até a parte superior da
franja capilar (alguns autores incluem a franja capilar na definicio da zona nao
saturada). Como mostra a Figura 3.2, na zona nao saturada, os poros estao preenchidos
com dgua e ar. A dgua na zona nao saturada estd sob pressio negativa, devido a tensio
superficial entre ela e o ambiente geoldgico. Assume—se que o ar na zona no saturada
pode mover—se livremente, a partir da superficie do solo, através de todos os espacos
porosos abertos. Essa é algumas vezes uma suposicdo pobre, como no caso de condicoes
de solo congelado em climas frios. Em climas quentes, onde tais condicoes de
congelamento ndo ocorrem, a suposicao é razoivel. O termo "zona nio saturada "é
popularmente usado na legislacao de &gua subterrinea e em muitos livros de texto.
Infelizmente, contudo, sob condi¢des de solo estratificado, é possivel encontrar zonas
saturadas dentro de "zona nao saturada'. Por essa razdo, os cientistas do solo preferem
usar o termo zona vadosa, que descreve com mais acuidade o fendmeno saturado/nio
saturado nessa zona.

AGUA
ZONA SATURADA ZONA NAO SATURADA

Figura 3.2 — Poros na zona nao saturada e saturada.

A pressdo negativa (relativa & pressdo atmosférica) na zona nio saturada é
algumas vezes chamada de potencial de sucgdo, pressao capilar ou tensio capilar. Ela é
causada pelo fenémeno de umedecimento do material eolégico pela agua, e o valor
dessa pressio capilar depende do conteiido de umigade do solo. Pocos comuns
penetrando o aqiifero (localizagio 2 na Figura 3.1), consistindo de uma tubulacio
aberta e com um filtro na extremidade inferior e exposta & atmosfera no outro extremo,
ndo funcionam na zona ndo saturada. Ocorre que a pressio negativa atuando no solo
proximo ao filtro do pogo, mantém o conteido de umidade preso aos solidos desse local,
nao permitindo que esse conteiido entre no pogo. O fato de o interior do pogo estar
exposto & pressio atmosférica s exacerba o problema da tentativa de coletar amostra
de 4gua do solo, uma vez que a tendéncia é a da pressao atmosférica empurrar a
umidade do solo na dire¢do contraria ao filtro do poco. O resultado final é um poco
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seco, mesmo quando o solo se encontra extremamente Umido ao ser tocado. Para
coletar amostras de umidade do solo na zona nio saturada, devem—se usar dispositivos
especiais, que criam uma pressdo de succdo ainda mais negativa do que aquela do solo
em torno do pogo. Isso cria uma forca motriz que favorece o fluxo da dgua a partir do
solo, em direcdo ao dispositivo de succio. Esses dispositivos sdo chamados de
lisimetros de sucgao. Na pratica, essa succio é aplicada usando—se uma bomba de mao,
que lembra uma bomba de pneu de bicicleta, como visto no local 1 da Figura 3.1.

Como estd indicado & direita na Figura 3.1, o aqiiifero freatico
freqilentemente se encontra abaixo de uma zona de solo. Esta zona tem tipicamente de
um a dois metros de espessura e possui propriedades de fluxo muitas vezes diferentes
das do aqiiifero abaixo. Essa zona ¢ importante do ponto de vista da poluicao da agua
subterrinea, j& que muitas fontes de contaminacio se originam na superficie e devem
passar através dessa zona e da zona ndo saturada, antes de poluirem os aqiliferos mais
abaixo.

Franja capilar

A franja capilar separa a zona nao saturada da zona saturada. Sua altura
varia de alguns centimetros, nos terrenos de cascalho, a varios metros, nas geologias
argilosas. Quanto mais no extremo inferior da classificacio de granulacio (fracio fina)
concentrar—se a distribui¢ao do tamanho dos graos, maior sera a altura atingida acima
do lencgol freatico, devido aos efeitos da sucgao capilar. Essa zona é peculiar, no sentido
de que ela pode ser saturada (se nio houver ar aprisionado) e ainda assim exibir
pressdo negativa. Por essa razao, alguns autores a consideram como uma parte da zona
saturada. Nos anos sessenta e setenta, a maioria dos hidrogedlogos preocupava—se com
problemas de suprimento de agua e isso usualmente significava trabalhar com aqiiiferos
de areia e cascalho, uma vez que a geologia de granulacao fina niao pode atender is
demandas de um pogo municipal. A franja capilar nesses materiais de granulacao
grosseira ¢ essencialmente desprezivel, tendo, portanto, sido prestada pouca atencdo i
ela. Muitas indistrias e areas de rejeitos, naquela época, foram localizadas em areas de
geologia de granulagao fina, onde pocos municipais nao podiam ser encontrados. Isso
minimizou as possibilidades de contaminar um -agiiifero de suprimento de Agua
municipal. Hoje em dia, como estudamos os problemas de poluicao dessas indistrias, as
dindmicas de fluido de franjas capilares com alturas consideraveis devem ser levadas em
consideracio. Isso é particularmente verdade no caso dos poluentes menos densos que a
agua, como a gasolina. Como Heath (1982) e Bouwer (1978) apontaram, a agua na
franja capilar move—se, embora com uma velocidade que varia ao longo da sua
extensdo, na mesma direcdo que a Agua subterrinea na zona saturada. Se a espessura
saturada do aqiiifero é pequena (tal como a que pode ser encontrada em depositos
sedimentares estratificados) comparada & altura da franja, ndo se pode ignorar sua
contribuicao para o fluxo horizontal total da 4gua subterranea através do aqiiifero
(Bouwer, 1978).

Zona saturada

Como o nome indica, 0s espacos porosos geoldgicos na zona saturada estio
totalmente preenchidos por agua (Figura 3.2). No caso dos aqiiiferos freaticos, os
primeiros metros abaixo da superficie freatica podem também conter ar dissolvido ou
preso, se a atividade bioldgica aerdbica for desprezivel. De outro modo, o contetido de
oxigénio pode aproximar—se de zero. Quando falamos de agua subterrinea, usualmente
referimo—nos & zona saturada. E nessa zona que instalamos, por exemplo, pocos de
bombeamento, visando ao suprimento de 4gua ou, no caso de poluigdo, pocos de
observacdo para o monitoramento de contaminantes.
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Principais propriedades hidrogeol6gicas

A infra—estrutura geoldgica na zona saturada pode ser classificada em
termos de suas propriedades de fluxo e caracteristicas de armazenamento. As
principais propriedades de fluxo sdo a condutividade hidriulica e a transmissividade, ao
passo que as caracteristicas de armazenamento incluem a porosidade, o coeficiente de
armazenamento especifico, o coeficiente de armazenamento e a vazao especifica. Neste
item, apresentaremos uma breve introdu¢dio & condutividade hidraulica e i
transmissividade, guardando mais detalhes para os itens sobre fluxo de Aagua
subterranea e modelacdo matematica, em que esses pardmetros serio aplicados. As
propriedades de armazenamento serdo detalhadamente descritas.

Condutividade hidraulica

Como ji foi mencionado, a condutividade hidriulica é uma medida da
habilidade do aqiiifero de conduzir 4gua sob a influéncia do gradiente de uma superficie
potenciométrica. Veremos, mais adiante, que a condutividade hidraulica é uma
propriedade tanto do meio poroso como do fluido que o atravessa. Quanto maior a
condutividade, melhor o aqiiifero conduz a 4gua. Embora muitos pesquisadores tenham
tentado, ainda nao conseguiram estabelecer uma relacio entre a condutividade
hidréulica, a porosidade e a distribuicio dos gracs. Poder—se—ia imaginar que um
material com uma alta porosidade tivesse uma alta condutividade hidraulica. As argilas
tém porosidade mais alta do que as areias, mas suas condutividades hidraulicas sio bem
mais baixas do que aquelas das areias. Pode—se razoavelmente argumentar que as areias
possuem mais porosidade interconectada que as argilas e, por essa razio, suas
condutividades hidraulicas siao maiores. Contudo, isso nio explica os dados de
laboratorio de Kelly e Frohlich (1985) para as areias aluvionais do rio Mississippi, que
mostram a condutividade hidraulica diminuindo na medida em que a porosidade
natural vai aumentando. Isso é exatamente o oposto do que se poderia intuitivamente
adivinhar. Kelly e Frohlich (1985) explicam que aparentemente em alguns materiais
geologicos altamente porosos (neste caso, areias), materiais menos permeaveis (por
exemplo, siltes) tendem a preencher os poros do meio. Com o0s poros assim
preenchidos, a condutividade hidriulica do composto sofre uma reducio em seu valor.
A tendéncia ¢ de que, quanto mais poroso o material geologico, tanto mais preenchido
com material de baixa condutividade e menor a condutividade hidraulica total do
conjunto.

Transmissividade

A transmissividade estd diretamente relacionada A condutividade
hidréulica e é principalmente usada quando a abordagem bidimensional hidriulica é
valida. Para um aqiifero confinado de espessura b, a transmissividade é definida como:

T = Kb (3.1)

A transmissividade € a taxa volumétrica de fluxo através de uma seccao de largura
unitdria e altura igual a espessura b do aqiiifero, quando o gradiente hidraulico é 1. As
unidades tipicas sdo %alﬁes/dia/pés no sistema inglés e m2/dia (ou m?;{dia/m) no SI
(Sistema Internacional). Nos aqiferos freaticos, em que a espessura muda com o tempo
e a distancia, T, pode variar com a carga hidraulica, tornando nao linear a descricio
matematica do problema. Tais complicacdes serdo discutidas mais adiante, no
item 4. Fluxo de Agua Subterranea.
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Porosidade

A porosidade total de um material geoldgico é definida como sendo seu
volume de vazios dividido por seu volume total. Uma vez que o volume total de vazios
¢ incluido nessa definicdo, a porosidade total representa a quantidade maxima de agua
que um dado volume de material geologico pode conter. No caso da zona nio saturada,
a porosidade total € igual ao valor maximo para o conteido de umidade (em cm?3 de
agua/cm3 de solo, por exemplo). A porosidade é, algumas vezes, dividida em
porosidades priméria e secundaria. A porosidade priméaria refere—se aos vazios que se
formaram ao mesmo tempo que a rocha (em geologia o termo rocha refere—se
abrangentemente a sedimentos tanto nao consolidados como consolidados, bem como as
rochas cristalinas, tais como as igneas e as metamorficas), ao passo que a porosidade
secundaria se refere as aberturas que se formaram apés a formacao da rocha. Os poros
nas areias e cascalhos sao exemplos de porosidade priméaria, enquanto as fraturas nos
gnaisses ¢ 0s canais de dissolucio nos calcirios sido exemplos de porosidade secundaria.
Algumas litologias, tais como arenitos fraturados e folhetos, apresentam os dois tipos
de porosidade. Muitos hidrogedlogos juntam os dois tipos de aberturas em uma finica
porosidade total, ao passo que alguns modeladores matematicos usam a abordagem de
"porosidade dupla", quando modelam arenitos fraturados, calcarios, granitos e basaltos.

O volume de &gua representado pela porosidade total ¢ composto pela agua
que drenard livremente por gravidade e pela dgua que ficard retida nas superficies
geologicas, através da tensdo superficial. A agua que ird drenar por gravidade ¢
chamada de vazao especifica e, é também, &s vezes, chamada de porosidade efetiva (ne)
ou porosidade drendvel. A dgua que nio for drenada por gravidade é chamada de
retengao especifica. Os cientistas do solo usam um termo, chamado de capacidade de
campo, que ¢ definido similarmente a retencio especifica. A porosidade total é a soma
lesses dois componentes:

(3.2)

4
} 0,88 L Sp = 0,25-0,22 =0,03

Figura 3.3 — Ilustracio de vazao especifica e de retencao especifica.

"
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A Figura 3.3 mostra um balde contendo 4 litros de areia seca. Adiciona—se
dgua até preencher todos os espagos vazios e formar um lengol fredtico na altura da
marca dos 4 litros (é necessario exatamente 1 litro para preencher todos os poros). Por
definicao, a porosidade total é 1 litro (volume total de vazios) dividido por 4 litros
(volume total) ou 0,25 (25%). A torneira é aberta, e 0,88 litros drenam por gravidade.
Por definigio, a vazao especifica é de 0,88 litros (o volume que drenou livremente por
gravidade} dividido por 4 litros (o volume total) ou 0,22. A percentagem do volume de
agua remanescente, ou 0,03 (30 litros de dgua/m3 de solo, por exemplo) é chamado de
retencio especifica.

A retencdo especifica é baixa para litologias com poros altamente
interconectados, tais como areia, cascalho e calcario (tipicamente menos de 4%); é alta
para materiais com um baixo grau de espacos porosos interconectados, tais como argilas
(mais de 40%). Em geral, quanto menor for o tamanho do grao, maior seri a retencio
especifica.

A vaziao especifica é também algumas vezes chamada de porosidade efetiva,
porque representa a quantidade efetiva de dgua que uma dada geologia fornecera. Esse
conceito ¢ inadequado, uma vez que a porosidade efetiva ¢ usada pela maioria dos
hidrogedlogos, hoje em dia, para indicar os espagos porosos interconectados, através dos
quais ocorre o fluxo saturado, e isso pode ser diferente do valor para a vazao especifica.
Nesses casos, a porosidade efetiva de um hidrogedlogo poderia ndo ter o mesmo valor
que a porosidade efetiva de um outro, o que ja criou alguma confusio entre
hidrogedlogos profissionais. O problema ocorre em solos que apresentam poros niao
interconectados ou poros com agua imovel, e isso resulta numa porosidade efetiva
verdadeira para o fluxo que for menor do que a vazdo especifica.  Para areias e
cascalhos ou outros materiais que nao possuem agua imovel ou zonas mortas em
quantidade apreciavel, nao existe distin¢io entre os dois usos de porosidade efetiva e,
na verdade, pode—se assumir que a porosidade cfetiva seja ignal & vazao especilica.
Contudo, algumas vezes um solo apresenta agua imovel, devido a agregados do solo, ¢
estes poderiam reduzir consideravelmente o voluine efetivamente disponivel para fluxo,
mas niao afetar o volume que serd drenado livremente por gravidade. Biggar ¢ Nielsen
(1962), num artigo classico, estdo entre os primeiros a discutir os efeitos fisicos do nao
equilibrio da dgua imdvel causados pelos agregados do solo.

ZONAS MORTAS OU AGUA IMOVEL
Figura 3.4 — Zonas mortas ou agua imovel.

A Figura 3.4 mostra um exemplo. As areas hachuradas representam a
agua imovel que serd drenada por gravidade e, assim, serd incluida na vazio especifica;
contudo, essas areas nao estao disponiveis como espacos porosos interconectados, e
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portanto, ndo seriam incluidas na definicio comum de porosidade efetiva. Vemos,
entdo, que a porosidade efetiva € igual a, ou menor que a vazao especifica. Bear e
Verruijt (1987) chamam essa porosidade interconectada de porosidade efetiva para
fluxo através do meio, nefr, ao invés de somente porosidade efetiva, ne. Desse modo, a
importante coneccio com o fluxo é estabelecida. Veremos mais adiante que a
velocidade verdadeira de um contaminante depende do valor da neg (neste capitulo, a
notagao da porosidade efetiva para fluxo é simplificada para Nef), sendo que sua
distin¢do de ne é mais do que apenas semantica.

Muitos problemas de 4gua subterranea envolvem agiiiferos de areia e
cascalho ou outro material geologico sem quantidade apreciavel de agua imovel.- Para
€sses Casos, uma suposi¢do razodvel € ignorar os baixos valores de retencdo especifica e
assumir: J

N = nNe = Sy = Nef (3.3)

Para materiais que possuem um alto grau de agregados do solo, contudo,
essa € uma suposi¢do pobre. Infelizmente, existem poucos dados publicados sobre a
porosidade efetiva para fluxo. A ner somente pode ser determinada confiavelmente
através de experimento que utilize amostras de solo ¢ um tragador numa coluna de
laboratoério.

Armazenamento em aqiiiferos confinados e freiticos

O volume de &gua liberado ou absorvido por um aqiiifero, quando a carga é
diminuida ou aumentada, pode ser quantificado pelo coeficiente de armazenamento de
um aqiiifero. Nos aqiiferos freaticos, o coeficiente de armazenamento é chamado de
vazao especifica, Sy. Nos aqiiiferos confinados, usa—se o coeficiente de armazenamento
especifico, S, quando a carga varia em trés dimensdes. Nesses agiiiferos, quando a
abordagem hidraulica bidimensional é valida, usa—se o coeficiente de armazenamento,S.

Coeficiente de armazenamento especifico

O coeficiente de armazenamento especifico, Sg, é comumente definido como
0 volume de dgua que um volume unitério do aqiiifero ou libera do armazenamento ou
adiciona a ele, por descida ou subida unitiria na carga média do volume unitario
citado. Possui unidade [L°1] e varia tipicamente de 0,01/metro (argilas plasticas) a
0,0000001 /metro (rochas cristalinas); é definido em termos das propriedades
compressivas e fisicas do meio geologico e da gua, como mostra a equacio abaixo:

Ss=pgla+nf (3.4)

onde p é a densidade do fluido, g é a aceleracio da gravidade, o é a compressibilidade
do meio geoldgico, n é a porosidade e 3 é a compresibilidade da agua.

O coeficiente de armazenamento especifico ‘¢ principalmente usado em
andlises de agiiiferos confinados de estado ndo estacionario. Sob estado estacionario,
toda dgua bombeada de pogos provém de drenanca (por exemplo, recarga descendente
de um aqiiifero sobreposto) sem nenhuma contribuicio do armazenamento do aqiiifero.
De fato, por causa disso, as equacdes de fluxo para condicdes de bombeamento em
estado estacionirio nem mesmo contém um coeficiente de armazenamento na solucdo
analitica final; somente a transmissividade do aqiiifero pode ser calculada com dados de
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estado estacionario. Mais & frente, como veremos no item 8, os modelos numéricos
introduzem artificalmente condig¢des de estado constante quando igualam o coeficiente
de armazenamento a zero em todos os nds.

Aqiiiferos confinados profundos encontram—se freqiientemente sob altas
pressoes. A dgua que é liberada de tais aqiiiferos confinados é geralmente tomada como
proveniente da compressio do aqiiifero (Meinzer, 1928) e da expansio da agua
(Swenson, 1968). Pode ser facilmente mostrado que a expansio de dgua praticamente
incompressivel, quande esta passa de um estado altamente pressurizado para a pressio
atmosférica, geralmente contribui pouco para o valor do coeficiente de armazenamento
especifico (a compressibilidade da dgua é 4,4 x 10710 m2/N, a qual aproxima—se de 0,0
m?/N, o valor para um fluido incompressivel); a tinica excecdo seria nos casos de rochas
cristalinas de baixa porosidade, onde Sg é tio pequeno que a pequena quantidade
resultante da expansido da dgua poderia ser significativa. O tamanho do coeficiente
depende, entdo, principalmente, da compressio do agqitifero, especialmente da
compressdo inelastica (pléstica ou irreversivel) do interacamamento de camadas e/ou
lentes de argila e silte. Quanto mais compressivel o agiiifero, maior o valor de S;. A
compressdo é, porém, quase inteiramente irreversivel, e isso leva, com o passar do
tempo a diminuicao do coeficiente de armazenamento especifico, na medida em que o
aqiiifero passa através de varios ciclos de rebaixamento. Sg pode diminuir em uma ou
mais ordens de grandeza, & propor¢ao que o rebaixamento progride.

| importante entender que, quando a agua é bombeada de um aqiiifero
confinado, o agiiifero mesmo permanece completamente saturado, sem drenagem dos
espacos porosos (se a superficie potenciométrica cai abaixo da camada confinante
superior, 0s espagos porosos podem ser drenados e, ai entdo, o aqiiifero perde sua
condicio de confinado, tornando—se freitico). A Adgua bombeada provém
principalmente da compressio do agqiiifero e da recarga que recebe dos agiiiferos
sotopostos e ou sobrepostos. Quando a drenanca, ou a taxa de recarga para um agiiifero
confinado néo iguala a taxa de bombeamento num determinado periodo de tempo, a
diferenca em volume deve vir do armazenamento do agiiifero. Isso acarreta a
compressdo das camadas e lentes de textura fina (se presentes) do aqiiifero para atender
a demanda em excesso. de recarga. Se a taxa de bombeamento excede em muito a taxa
de recarga, por longos periodos de tempo, e o agqiifero tem uma quantidade
significativa de material compressivel, uma séria conseqiiéncia é o movimento
descendente efou horizontal da superficie do terreno. O movimento descendente ¢
chamado de subsidéncia. Um cléssico exemplo é a cidade de Veneza, na Itilia, que
subsidiu 15 em no periodo de 1930-1973 devido ao bombeamento das indistrias
pesadas (Gambolati e Freeze, 1973). Quinze centimetros para a maioria das cidades
poderiam ndo ser catastroficos, mas Veneza estd localizada praticamente ao nivel do
mar e pequenas mudancas na elevacio da superficie podem resultar em sérias
inundagdes. A cidade do México subsidiu em até 8 metros, devido is altas taxas de
bombeamento que tiveram inicio no final dos anos trinta (Poland, 1969). Partes de
Houston, no Texas, também sofreram efeitos de subsidéncia de até 4 metros, devido &
compressdo dos aqiiiferos sotopostos. Em éareas de subsidéncia, se os niveis de agua
subterrdnea néo se recuperam, a superficie pode continuar abaixando muito tempo
depois de o bombeamento ter parado devido a baixa dissipacio de pressoes excessivas
nos poros (Poland e Davis, 1969).

Os aqiiiferos de areia e cascalho bem compactados, sém lentes de silte ou
argila e confinados por aqiicludes incompressiveis, possuem baixos coeficientes de
armazenamento especifico. Uma vez que Sg é definido como o volume de 4gua extraido
por unidade de volume do aqiiifero, por unidade de queda na carga média desse volume,
a carga deve cair significativemente em grandes volumes (area x espessura), para
atender o excesso de demanda. Ocasionalmente, em tais casos, a superficie
potenciométrica cai tanto que vai abaixo da camada confinante. Isso é conhecido como
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"conversao de armazenamento", e o aqiiifero torna—se livre naquela 4rea. Isso pode ser
desastroso para o aqiiifero confinado, uma vez que a perda de sua capacidade de
armazenamento é usualmente irreversivel.

Coeficiente de armazenamento

O coeficiente de armazenamento, S, é definido como sendo o volume de
agua que um aqiifero libera ou armazena, por unidade de 4rea superficial do dqiiifero,
por unidade de variacio no componente da carga normal aquela superficie (Todd,
1980):

Volume de Agua Liberada/Armazenada

. (3.5)
(Area Superficial) (Diferenca em carga)
Esse coeficiente é uma quantidade adimensional relacionada ao coeficiente

de armazenamento através da espessura saturada:

S=5sb _ (3.6)

O coeficiente de armazenamento é principalmente usado nas analises
bidimensionais de aqiiiferos de fluxo horizontal, em que as variagoes verticais de carga
sdo despreziveis (a abordagem hidraulica). De fato, como veremos mais tarde no item 8,
S aparece como um resultado natural da integracdo da equagdo tridimensional de fluxo
através da espessura saturada, b. Nio apresenta aplicagdo em analises tridimensionais
ou problemas bidimensionais em sec¢iio tranversal vertical.

20km ——

Figura 3.5 — Ilustragdo grafica do coeficiente de armazenamento.
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Como S est4 relacionado a Ss, aquele é um nimero refativamente pequeno.
Isso significa que um agqiifero confinado fornecera volumes significativos de agua
somente se ocorrerem grandes quedas de carga sobre areas superficiais extensas. A
Figura 3.5 mostra uma sec¢ao de 400 km? de um agqiiifero confinado cujo coeficiente de
armazenamento € 0,005. Os pocos 1 e 2 mostram as posicdes da superficie
potenciométrica antes e depois do bombeamento, respectivamente. A quantidade de
agua liberada desse aqiiifero, devido a uma queda de 30 metros na carga, € estimada
aplicando—se a definigio do coeficiente de armazenamento:

0,005 m3 de agua
m? de drea . m de carga

x (400 x 106 m2) (30 m) = 60 x 106 m3  (3.7)

_ Sessenta milhdes de metros ciibicos € um volume substancial de igua.
Utilizando—se um valor conservador de 200 litros/pessoa/dia para um planejamento de
abastecimento de 4gua, esse volume de 4gua poderia atender is demandas de uma
cidade com uma populacao de 80.000 pessoas por aproximadamente dez anos. Se um
consumo maior do que 200 litros/pessoa/dia fosse mais apropriado, esses valores
seriam, é claro, ajustados proporcionalmente.

Deve—se observar que, ao contrario dos agiiiferos freaticos que discutiremos
adiante, o volume entre duas 'linhas tracejadas representando as superficies
potenciométricas, antes e depois do bombeamento (400 x 106m?2 x 30m = 12 x 109 m3),
nao tem um significado quanto ao volume fisico de 4gua. De fato, poder—se—ia
imaginar uma ou ambas as superficies potenciométricas imaginarias estando acima da
superficie, caso em que n#o se veria tentado a atribuir um significado fisico ao volume
definido.

Vazio especifica

A vazio especifica, Sy, é definida como a razio do volume de agua que uma
rocha satyrada ou solo fornecera sob a influéncia da gravidade sobre seu préprio
volume. E uma quantidade adimensional. . Ao contririo dos coeficientes de
armazenamento para aqiiferos confinados (em que o aqiiifero permanece saturado), a
vazdo especifica quantifica a drenagem dos poros geologicos para obter—se agua. E um
parametro usado principalmente nas analises de aqiiiferos freiticos e comumente varia
de 0,03 a 0,40. Enquanto as areias e os cascalhos est3o tipicamente dentro do intervalo
de 0,2 a 0,35, alguns tilitos (tills glaciais) podem ter um valor tio baixo como 0,05.
Esses valores s30 obviamente bem maiores do que os de coeficiente de armazenamento
para aqiiiferos confinados. Para obter—se o mesmo volume de agua, entdo, é preciso
que quedas substanciais na carga ocorram em grandes 4reas de aqiiiferos confinados.

O armazenamento livre ou coeficiente de armazenamento para aqiiifero
freatico, Sw, é definido como uma funcio da vazio especifica e do coeficiente de
armazenamento especifico (Hantush, 1964):

Sw = Sy + Ho Ss (3‘8)

onde H, é a espessura saturada do aqiiifero fredtico, acima da base do agiiifero . H,,
medida a partir de um datum arbitrario, é comumente usada para simbolicamente
representar o nivel estatico da 4gua ou a carga nao perturbada no aqiiifero. Nesse caso,
a base do aqiiifero deve ser tomada como sendo o datum, e H, € entdo a carga nao
perturbada como também a espessura saturada ndo perturbada do aqiiifero. Em muitos
casos, Sy € muito maior do que H,, S; e, por essa razio, o coeficiente de armazenamento
para um aqiifero freatico é normalmente tomado como sendo a vazio especifica.
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Figura 3.6 — Ilustragao gréﬁca da vazao especifica.

A Figura 3.6 ilustra uma aplicacio pratica da vazio especifica. Queremos
calcular a quantidade de &gua drenada de um agqiiifero freatico quando o lencol freatico
abaixa 4 metros em uma area que mede 1 km por 1 km. Isso é facilmente calculado,
multiplicando—se a vazio especifica pelo volume drenado. O volume drenado é igual &
area multiplicada pelo rebaixamento do lencol freatico. Nesse caso, tem—se:

0,25 m3 de 4gua

x (1000 m) (1000 m) (4 m) = 106 m3 (3.9)
m3 de volume drenado

Utilizando—se o critério anterior de 200 litros/pessoa/dia; 106 m3 de 4gua
poderiam suprir uma pequena cidade de 10.000 pessoas por 500 dias.

Se construirmos uma bacia de armazenamento de 1 metro de espessura
sobre 1 km? de érea, seriam armazenados 106 m3 de 4gua ou a mesma quantidade que
obteriamos, deixando o lencol fredtico abaixar 4 metros. Se subitamente deixissemos
esse corpo de agua de 1 metro por 1 km? recarregar o aqiiifero inferior, um leigo poderia
imaginar que o lengol fredtico poderia subir somente 1 metro, uma vez que, na
realidade, somente 1 metro de recarga foi aplicada na superficie. £ 6bvio que a subida
seria de 4 metros, j& que somente os espacos vazios podem ser preenchidos. A subida no
lengol freatico € entdo calculada como:

AH = _@gﬁgf'ﬂ_ (3.10)
y

onde a recarga e a variagdo no lencol freatico, AH, tém unidades de comprimento. A
recarga € a quantidade real que atinge o lengol fredtico (considerando—se que os
processos de evapotranspiracio e de retencio especifica ji tenham ocorrido). Por
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exemplo, vamo$ assumir que uma &rea receba 100 cm/anoé de precipitacio
(100 cm3/cm?/ano). Vamos também assumir que os processos de evapotranspiracio
consomem 507% desse total (uma recarga real, entdo, de somente 50 cm) e que o
conteido de umidade do solo na zona nio saturada é igual A retencdio especifica.
Usando a equagdo (3.10) e a vazdo especifica de 0,20, o lencol freatico deve subir
250 cm ou 2,5 metros. Quer dizer, uma recarga real de 50 ¢cm produziu uma subida de
250 cm. Muitos administradores nio técnicos e pessoas cujas fungdes envolvem a
tomada de decises, ocasionalmente envolvidos, com os recursos de 4gua subterranea,
raciocinam que, se houve uma subida de 1 metro no lencol freatico, deve ter ocorrido
uma recarga de 1 metro; a equagao (3.10) mostra—nos que eles esquecem que a agua
somente pode provir de espacos vazios ou preenché—los. Essas mesmas pessoas que
tomam decisbes nessa area sio também capazes de assumir que o lencol fretico
abaixard somente 1 metro, se 106 m3 de &dgua for removido de uma 4rea de 106 m2.

Conceitos basicos de hidraulica de pocos

As figuras 3.7 e 3.8 serdo usadas para ilustrar os seguintes conceitos na
hidrulica de pogos: cones de depressio sob condicdes de confinamento e nio
confinamento, rebaixamento, pogos total e parcialmente penetrantes, carga de pressao,
carga de elevacao e linhas eqiiipotenciais. Aqui serd apresentada somente uma
introdugdao bésica sgbre esses assuntos, reservando—se os detalhes técnicos para o
item 4.1 — Fluxo de Agua Subterranea.

Aqiiiferos confinados

Nos agqiiiferos confinados, o aqiiifero permanece sempre saturado com uma
espessura b, a qual pode ser uma funcio das dimensdes no plano horizontal (e,
ocasionalmente, tempo, no caso de subsidéncia). A superficie potenciométrica é
imaginaria e pode estar localizada em qualquer lugar acima da base da camada
confinante superior. Existe sempre algum grau_ de drenanca através dessas camadas
confinantes.

Cone de depressio em aqiiiferos confinados

Ho € a altura da superficie potenciométrica estatica, de ndo bombeamento,
acima do datum indicado na Figura 3.7. Em perfuragdes de pocos, o nivel estatico pode
significar o comprimento, medido a partir da boca do pogo até o nivel estatico da dgua,
antes do bombeamento. Se esse valor for subtraido da cota da boca do poco, teremos o
valor de Ho. Quando o bombeamento comega, o nivel da agua no pogo
progressivamente abaixa, até que o equilibrio seja atingido. A superficie
potenciométrica forma o que é chamado de cone de depressio. Na mesma figura,
pode—se ver que o cone termina no nivel de 4gua do poco. Isso representa um caso
ideal, que usamos com fins ilustrativos. Na realidade, o nivel da 4gua no poco
encontra—se abaixo do ponto final do cone, devido is perdas friccionais na entrada do
filtro e no préprio pogo. Para mais informagoes sobre essas perdas e como estima—las,
consulte Driscoll (1986).

O cone, progressivamente, expande—se até atingir um equilibrio em que a
recarga para o aqiifero iguala a descarga proveniente do pogo. Na mesma figura, a
recarga poderia vir do aqiiifero fredtico, cujo nivel de equilibrio estatico 6 mostrado um
pouco abaixo da superficie. Se as camadas confinantes do aqiiifero fossem
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impermeaveis, de tal modo que ndo houvesse recarga descendente ou ascendente, o cone
de depressdo poderia, em principio, expandir—se para sempre, com 4gua sendo removida
do armazenamento para atender & demanda.
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Figura 3.7 — Cone de depressdo em agqiiiferos confinados.

Embora ndo esteja mostrado na Figura 3.7, mencionaremos a imagem
especular (de espelho) do cone de depressdo, chamada de cone de impressao que resulta
de injecdo de dgua num aqiiifero. Esses cones sio exatamente imagens de espelho, se o
material geologico acima e abaixo do nivel estatico da 4gua é o mesmo. Vejamos como
podemos tirar proveito desse fato. As caracteristicas de fluxo e de armazenamento dos
aqiiiferos pelos seus coeficientes de armazenamento (Ss, S e Sy) e a condutividade
hidréulica ou transmissividade. Essas caracteristicas podem ser obtidas através de um
teste de bombeamento de um agqiiifero, em que se observa, em um ou mais locais, o
declinio da superficie potenciométrica em relagio ao tempo. Algumas vezes, os testes
de bombeamento sdo realizados em &reas residenciais ou comerciais, onde ndo é
conveniente descarregar grandes quantidades de 4gua na superficie. Em tais casos,
pode—se aproveitar da propriedade da imagem especular do cone de depressio e injetar
agua ao invés de bombed—la. Assim procedendo—se, os parametros do aqiiifero podem
ser determinados com os mesmos métodos de um teste de bombeamento,
minimizando—se, porém, as reclamagoes. E Obvio que se deve assumir que a geologia
acima e abaixo do nivel potenciométrico estatico é a mesma.

Rebaixamento

O rebaixamento é uma medida de quanto a carga ou o potencial da agua
estd fora de equilibrio. No equilibrio, a Agua encontra—se no nivel potenciométrico
estatico, Ho. Na Figura 3.7, essa superficie é idealizada como uma linha horizontal. No
campo, ela pode estar inclinada, como veremos no item 9. Hidrologia Subterranea
Aplicada & Protecio de Pogo. O rebaixamento num dado local de raio r, é definido
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como sendo a diferenca entre o nivel potenciométrico estatico, Ho, e a carga, H, no local
de mesmo raio:

s=Ho—H _ (3.11)

Num local fixo, sob condigdes de bombeamento, ocorre com o tempo o
aumento do rebaixamento e a diminui¢do da carga.

Pocos parcial e totalmente penetrantes

A Figura 3.7 mostra um pogo bombeando e um poco de observacido num
agiiifero confinado. O conceito de penetragio de pogos refere—se ao comprimento do
filtro em relagio & espessura saturada.” O pogo bombeando é totalmente penetrante,
quando o ‘comprimento do seu filtro é igual a espessura saturada, b, do aqiiifero. O
pogo de observacdo A, por outro lado, é chamado de parcialmente penetrante, uma vez
que o comprimento do seu filtro é menor do que a espessura saturada do aqiiifero. O
filtro parcialmente penetrante pode estar na parte superior, inferior ou no meio do
aqiiifero, ou seja, em diferentes posi¢des verticais. A carga total no local do poco de
observacao é dada por HA, que € a elevacio do cone de depressdo acima de um -dado

datum. A carga total é composta de uma carga de pressio e de uma carga de elevacio,
como veremos brevemente nesse item e, mais tarde, na secdo sobre fluxo de 4gua
subterrinea. '

A 4gua subterranea flui horizontalmente para o pogo bombeando, quando
este é totalmente penetrante. Se 0 poco de observagio A tivesse que ser bombeado, a
uma certa distancia do pogo, a 4gua proxima a camada confinante poderia comecar a
fluir verticalmente em direcdo ao filtro. Hantush (1964) estimou essa distincia em uma
e meia vezes a espessura saturada [1,5b(K;/K;)!/?]. Mais além dessa distancia radial, o
fluxo é horizontal. Veremos mais tarde que o tamanho do filtro num pogo de
observagiio bem como sua posicdo vertical afetam os niveis de igua sob condigdes de
fluxo vertical.

Pogos parcialmente penetrantes bombeando sio menos eficientes do que
pogos totalmente penetrantes. Eles apresentarfio mais rebaixamento do que os pocos
totalmente penetrantes para a mesma taxa de bombeamento. '

Aqiiiferos livres

Usaremos a Figura 3.8 para ilustrar muitos conceitos importantes de
hidréulica de pocos em aqiiiferos livres. Como mencionado previamente, um agiiifero
que sofre bombeamento envolve drenanga dos espagos porosos nas’ proximidades do
pogo em acdo. Ao contrario do cone de depressio imaginario em agiiifero confinados, o
cone de depressdo num aqiiifero freatico € literalmente o contorno do aqiiifero. Como
veremos mais tarde em mais detalhes, no item sobre matemaética de fluxo de 4gua
subterranea, esse contorno dinimico, curvo, que é o cone de depressao, ¢ dificil de ser
previsto com exatiddo, uma vez que é impossivel resolver as equagdes que o descrevem,
sem algumas suposicdes simplistas.

Cone de depressdo em aqiiiferos livres

O pogo de observagdo 1 e 0 pogo bombeando apresentam filtro ao longo de
toda a espessura saturada do aqiifero. Isso significa que o lencol fredtico imediatamente
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em torno do filtro do poco bombeando esti exposto & atmosfera. Sempre que a
superficie do lencol freatico em um aqiiifero ou numa barragem intercepta um contorno
exposto & atmosfera, desenvolve—se uma face de drenanca, que estara acima do nivel de

agua de um pogo bombeando, como mostrado na Figura 3.8. Isso também é verdade _

para barragens. Mesmo sem perdas friccionais no filtro e no proprio poco, a altura do
lengol freatico exatamente adjacente ao poco estara sempre acima do nivel de
bombeamento, se 0 pogo apresenta filtro total através da zona do agiiifero cuja agua foi
bombeada, expondo esse agiiifero fretico & atmosfera. A situacio poderia‘ser diferente
para o caso de um pogo de filtro curto bombeando, cujo nivel de bombeamento esta
acima da porcao do filtro (nesse caso a 4gua fora do pogo nio entra em contato com a
atmosfera). Na pratica, a maioria dos hidrogedlogos ignora a face de drenanca e usa
equagées que prevéem o cone de depressao idealmente interceptando o nivel de 4gua no
poco. Em muitos casos, os erros na previsao da taxa de fluxo do poco para um certo
nivel de dgua de bombeamento (IIPOCO) e carga ndo pertubada &Io), a uma grande

distancia do pogo, sao menores do que 5% (Hantush, 1964).

e —
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Figura 3.8 — Cone de depressio, area de recarga, face de drenanca, carga total e niveis
de agua em aqiiiferos freaticos.

Carga de pressao, carga de elevacao e linhas eqiiipotenciais

Além dos dois pogos, existem dois piezometros na Figura 3.8. Um
piezometro é caracterizado por seu comprimento de filtro relativamente curto (relativo
a espessura saturada do aqiiifero) e um espaco anelar selado que comega exatamente
acima do filtro. Sua finalidade primordial é medir a carga num ‘ponto. Como
mencionado anteriormente, a carga é composta de um componente de pressio e de um
componente de elevacao. Tanto a carga de pressio como a de elevacio sio medidas em
termos de comprimento, uma vez que a carga € expressa como uma dimensio de
comprimento. Como indicado ao lado do piezdometro 2, a carga de pressio (nio a
pressao mesmo, que € igual a p g HP) ¢ igual & altura da coluna de agua, medida a
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partir da base do medidor de nivel. A carga de elevaciao ou gravidade, como é algumas
vezes chamada, é a distancia a partir da base do medidor de nivel até o datum
selecionado. Como indicado préximo ao piezémetro 2, a soma de H, edeH, é igual a

H, a carga total no local do piezometro. Longe do cone de depressao, o fluxo é
horizontal, o que significa que a carga total no piezometro 2 é também igual & altura do
lencol freatico ao lado desse piezometro. No cone de depressio, o fluxo é vertical e os
niveis de dgua no poco e fora dele sio diferentes. Todos os niveis, € claro, sio medidos
a partir do mesmo datum. O datum mais comumente usado nos Estados Unidos é
chamado de Datum Vertical Geodésico Nacional de 1929. Esse titulo imponente na
pratica nao é nada mais do que o nivel médio do mar em um local selecionado.

A carga em um dado local representa o valor da linha eqiiipotencial
passando através daquele ponto. A agua subterrinea sempre se move na direcio geral
do potencial decrescente. - Como veremos adiante, no item 4, sobre fluxo de agua
subterranea, as linhas eqiiipotenciais interceptam o lencol freatico numa elevacio do
lencol freatico igual ao valor da eqgiiipotencial. Longe do poco bombeando, a agua
subterranea flui horizontalmente e as linhas eqiiipotenciais sao verticais. Proximo a um
poco bombeando num agiiifero freatico, contudo, as linhas eqiiipotenciais sao curvas
como mostradas pela linha que intercepta o filtro no piezometro 1 (Figura 3.8). O
nivel da agua nesse piezometro é igual & altura do lengol freatico no ponto onde a linha
eqilipotencial o intercepta. Devido a essas linhas eqliipotenciais curvadas, os niveis de
agua no poco 1 e no piezdometro 1 sio menores do que o nivel da superficie freatica
adjacente. De fato, no caso do pogo 1, existird um minicone de depressao, formado a
medida que a &gua flui, entrando na parte superior desse pogo de filtro total e saindo na
parte mais inferior. Uma vez mais, guardaremos mais detalhes sobre componentes
verticais de fluxo, linhas eqiiipotenciais curvas e seus efeitos sobre os niveis de dgua
para o item 4. Fluxo de Agua Subterranea.

Cones de depressio e recarga em estado estacionario

Como nos aqiiiferos confinados, o cone de depressio num aqiiifero freatico
ird expandir—se até que a taxa de recarga iguale a taxa de bombeamento. Nesse ponto,
as condigoes de estado estaciondrio ou de equilibrio terdo sido atingidas e o cone, em
principio, para de expandir-se. A recarga € tipicamente a partir da infiltragio de
precipitagdo ou da profunda percola¢ao de dgua de irrigacdo. O fluxo de recarga, I, é
medido em L3/L?/T como indicado na Figura 3.8. Multiplicando esse fluxo pela area
de aplicacao da recarga, obtém-se a taxa volumétrica que deve ser igual a taxa de
bombeamento sob condigoes de estado estacionario e geologia isotropica e homogénéa:

Q=rReF (3.12)

Resolvendo para o raio que define o tamanho da area de recarga do pogo
bombeando, obteremos:

R=y —Op— (3.13)

Este também é conhecido como o raio de influéncia do pogo bombeando.
Quando o lencol fredtico é essencialmente plano, o raio de influéncia do pogo também
define a zona de captura do pogo. Isso significa que qualquer contaminante que
infiltrar e interceptar o cone de depressdo ird eventualmente ser bombeado pelo pogo.
Mais adiante, no item sobre prote¢io da zona de contribuicio do pogo, veremos o
efeito surpreendente de um lencol fredtico inclinado sobre a zona de captura em
relacdo & zona de influéncia.
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Comparagao de cones de depressio em aqiiferos confinados e livres

O coeficiente de armazenamento para um agqiiifero confinado sera sempre
menor do que a vazio especifica para um aqiiifero fredtico. A grande diferenca no valor
numérico desses pardmetros de armazenamento é explicada pela maneira como a dgua é
obtida de cada tipo de aqiiifero. Nos agiiiferos livres, os poros sdo literalmente
drenados, o que resulta em comparativamente altos volumes de agua para uma dada
area horizontal e rebaixamento na carga. Nos aqiiiferos confinados, para a mesma &rea
horizontal e rebaixamento na carga, o volume poderia ser bem menor, uma vez que a
agua estd vindo principalmente da compactagao dos materiais saturados do aqiiifero. A
profundidade do cone de depressio é definida pelo rebaixamento, que é diretamente
proporcional a taxa de bombeamento e inversamente proporcional  transmissividade e
coeficiente de armazenamento sob condigoes de estado ndo estacionario. Quanto menor
o coeficiente de armazenamento ou a transmissividade, maior o rebaixamento,
permanecendo tudo o mais igual. O rebaixamento é muito mais sensivel a mudancas
(ou erros no caso de testes de bombeamento) na transmissividade do que no coeficiente
de armazenamento. Sob condicbes de estado estacionirio, o coeficiente de
armazenamento nao tem efeito sobre o formato final do cone de depressio.

Os cones de depressio de aqiiiferos confinados com seus coeficientes de
armazenamento bem pequenos expandem—se rapidamente e, no caso de grandes taxas
de bombeamento, por grandes distincias. O cone pode expandir—se desde alguns
quilometros até muitas dezenas de quilometros, dependendo das taxas de bombeamento
de grandes pocos municipais e industriais e das propriedades hidrogeologicas. Heath
(1982) mostra um exemplo de um extenso aqiiifero confinado formado por areias
inconsolidadas e lentes intercaladas de silte e argila na parte central do Atlantic
Coastal Plain nos Estados Unidos, em que o cone de depressao expande—se por mais de
100 quilometros. Os agqiiiferos livres, em climas Gmidos, usualmente expandem—se
muito menos do que essa quantidade, considerando—se que ou a recarga ¢
substancialmente suficiente para atender as demandas de bombeamento, ou o cone
intercepta um rio e a infiltracio induzida ocorre. Se um aqilifero freatico, homogéneo e
isotropico, recebe 0,5 m/ano (19,6 polegadas/ano) de recarga através de precipitacio,
um cone de influéncia de apenas 800 metros (2624 pés) de raio poderia fornecer um
milhdo de metros cabicos (260 milhdes de galoes) de dgua por ano. Em alguns climas
secos, onde a recarga é desprezivel e a infiltracio induzida nio é possivel, 0s cones de
depressdo se expandirdo sem limite. Nesses casos, o POGo minard a agua até a sua
completa extingdo.

4. FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA

A 4gua subterrinea estd sempre em movimento, partindo de areas de
recarga natural ou artificial em direcio a areas de descarga natural ou artificial. Um
exemplo de recarga artificial seria a irrigacdo, porém o exemplo mais comum de recarga
natural € a precipitacio. Exemplos de areas de descarga hatural incluem rios, lagos,
brejos zle 0 oceano, sendo talvez 0s pogos o melhor exemplo de uma descarga, artificial
pontual.

A 4gua subterranea sempre se move de ireas de alto potencial para areas
de baixo potencial. Isso é verdade, quando a dire¢ao de fluxo é tanto horizontal como
vertical. Embora o conceito de potencial envolva pressdo, gravidade e energia cinética,
na pratica, mede—se simplesmente a altura da 4gua (acima de um determinado datum)
nos pogos construidos como piezometros (filtro curto e espaco anelar selado), para
determinar o potencial do agiiifero no exato local do filtro. Veremos mais tarde, neste
item, que, se o aqiiifero est4 sob fluxo horizontal naquele local, a posi¢ao vertical e o
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comprimento do filtro ndo afetam o nivel da 4gua no pogo. Por outro lado, se nos
encontrarmos numa 4rea de gradientes verticais, o nivel da 4gua indica o potencial
médio de toda a altura do filtro como veremos mais adiante na Figura 4.5.

Se a 4gua se movimenta do ponto A para o ponto B, pode—se ter certeza de
que a altura da agua no piezometro B é mais baixa do que a altura da igua no
piezometro A (para um mesmo datum). A Figura 4.1 ilustra dois casos. O ponto B
pode estar localizado horizontalmente a jusante (piezometro 3), no mesmo adiiifero que
o ponto A (piezometro 1), ou pode estar em um outro agiiifero recebendo drenanca
vertical (piezometro 2).

- ©,
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LENCOL FREAT ICO,

SUPERFICIE POTENCIOMETRICA

-
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)/
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Figura 4.1 — Movimento da agua subterranea de potencial alto para potencial baixo.

Conquanto a dire¢ao geral do fluxo da &gua subterrinea em agiiiferos
isotropicos seja determinada simplesmente através da comparacio entre os niveis de
dgua em piezometros apropriadamente localizados, essa informacio nao nos diz nada
sobre a velocidade do fluxo. Para determina—la, aplicamos a relacao fundamental, na
agua subterranea, conhecida como a lei de Darcy.

Lei de Darcy

Henri Darcy foi um engenheiro hidraulico francés, interessado no fluxo de
agua através de camadas de areia, usadas para filtrar 4gua que, posteriormente, seriam
bebidas (similar ao processo praticado hoje em dia nas estacdes de tratamento de igua).
Seu interesse ndo envolvia o fluxo de idgua subterranea em si, mas seus resultados, com
base em experimentos de colunas de areia, mostraram uma relacio experimental que
ficou conhecida como a lei de Darcy para o fluxo de dgua subterranea. Ele mostrou que
a taxa volumétrica de agua, através de uma coluna de areia, é diretamente proporcional
ao potencial perdido através da coluna e inversamente proporcional & altura da coluna.
Ele expressou seus resultados na forma de uma relagio de fluxo, baseada no gradiente
do potencial através da altura da coluna. Suas descobertas sio comumente expressas
matematicamente através da seguinte equagio:
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.- Q AH
Vp=l=~—4-==K AX (4.1)

onde V  é definida como a "velocidade" de Darcy [L/T]; q é chamada de descarga

especifica ‘L3/T/L2 ; Q € a taxa volumétrica de fluxo [L3/T]; A é a 4rea total da secgéo'

transversal perpendicular a diregao de fluxo [L2]; K é a condutividade hidraulica [L/T
e AH ¢ a perda de carga hidraulica [L] através da distancia AX [L]. A equacio (4.1
presta—se tanto para fluxo saturado como nio saturado. No primeiro, K é uma
constante em um determinado local, enquanto no tltimo, K é uma funcdo do contetido
de umidade (centimetros cibicos de agua/centimetros ciibicos de solo) e do. tipo de
geologia.

A lei de Darcy pode ser vista como uma equacdo de linha reta, que
intercepta o ponto zero e que possui uma inclinacio igual a K. Assim, a lei de Darcy é
valida quando o fluxo de Darcy, q, aumenta linearmente com o gradiente. A equacio
funciona para a maioria das velocidades e geologias encontradas nos estudos de agua
subterranea. Ela desvia—se desse comportamento de linha reta em velocidades muito
baixas, como aquelas encontradas em argilas muito compactas, e em velocidades muito
altas, tais como as encontradas em rocha cristalina fraturada. Na altima situagdo,
relacoes nio lineares da seguinte forma sio muito comuns:

2 __ _,2/3

V,=-K [T‘%Q—] (4.2)

Embora VD possua unidades de velocidade, nio é na verdade uma

velocidade. Na realidade, é a taxa volumétrica de fluxo por unidade total de area
(L3/T/L2). Como Darcy nao estava diretamente interessado no fluxo da agua
subterranea, ele usou a area total da seccio transversal da sua coluna de areia.
Obviamente a &rea ocupada pelos grios de areia nio esta disponivel para o fluxo e sua
"velocidade", baseada na area total, deve ser modificada quando se deseja a velocidade
verdadeira através do meio poroso. A velocidade real, também conhecida como
velocidade verdadeira, é dada pela seguinte expressio:

___K__aH ‘
VRT T Her TAXT (4.3)

Essa expressio é simplesmente a velocidade de Darcy dividida pela nef, a
porosidade efetiva para fluxo. Isso leva em conta a porcio da porosidade total que se
encontra de fato disponivel para o fluxo (Bear, 1979). A inclusio da porosidade efetiva
pode ser derivada, considerando—se o experimento mostrado na Figura 4.2.

Q LI, Q
I - II ) I
AV _ '_szé:_.’ A3V

Figura 4.2 — Ilustragio da determinacao da velocidade real usando
uma analogia de laboratério.

Uma coluna de plastico transparente é dividida em trés partes, com a parte
do meio preenchida por um material geolégico. Para qualquer material geologico
escolhido, existe uma taxa volumétrica de fluxo de estado estacionario, Q, que entra e
sai da coluna sem que ocorram ganhos ou perdas. Derivando—se a equacio (4.3), o valor
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de Q ndo é importante, mas deve ser constante. A continuidade requer que o produto
da velocidade pela drea em cada secgio seja igual A taxa volumétrica de fluxo de estado
estaciondrio, Q, como mostra a seguinte expressao:

Q= AV, = AVs = A3V; (4.4)

Nas primeira e terceira sec¢oes, a velocidade é baseada na area total da
seccao transversal, similar & "velocidade" de Darcy. Na segunda seccio, a area de fato
disponivel para o fluxo é evidentemente menor do que a area total da seccio
transversal. Uma vez que a continuidade deve ser mantida, um valor pequeno de A, na
seccao II significa um valor grande para Vi. A Vs, na seccio 11 é a velocidade real ou
verdadeira no meio geologico. Resolvendo—se a equacido para essa velocidade,
obteremos:

v, v,
V=V = go7A < g (4.5)

onde VD ¢ a velocidade de Darcy e As é a érea porosa disponivel para fluxo. Para uma

altura unitéria ao longo da direcio de fluxo, As/A; € equivalente & porosidade efetiva
para fluxo, ner. Assim a velocidade real sera sempre maior do que a velocidade de
Darcy.

A velocidade real é o componente advectivo na equacio
advectiva—dispersiva de estado constante de transporte de massa usada para
matematicamente modelar um contaminante em trés dimensoes:

‘ §: 20 2C g2

Como ilustram as equacdes (4.3) e (4.6), as simulacoes de poluicio dependem das
simulagdes de fluxo da carga hidraulica para fornecer as velocidades advectivas. E um
processo semi—interligado, em que o fluxo ndo depende da concentracio mas a
concentragio depende do fluxo.

Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica na equagio (4.1) é matematicamente descrita
como um tensor simétrico de segunda ordem, com nove componentes (Bear, 1979;
Franciss, 1980). Para entender o conceito de um tensor, é til discutir os dois termos
mais comumente compreendidos: escalar e vetor. Um escalar possui somente
magnitude. A carga hidraulica, por exemplo é um escalar. Um vetor possui magnitude
e dire¢do. O gradiente na lei de Darcy, por exemplo, é um vetor. Um tensor é um
vetor cuja magnitude muda ao longo de uma dada direcio. Por exemplo, em geologia
anisotropica a condutividade hidraulica depende da direcio. Porém, ao longo de
qualquer dire¢do tomada, a geologia pode mudar, de tal modo que o valor da
condutividade hidréulica muda. Para descrever matematicamente essas mudancas de
magnitude com a direcdo, empregaremos o conceito do tensor. Para conhecer o
fundamento matematico dos tensores, deve—se ver a excelente discussao sobre o assunto
escrita por Aris (1962). Bear (1979), Franciss (1980) e deMarsily (1986) sdo boeas
referéncias sobre as implicagdes priticas da condutividade hidraulica como um tensor.
Franciss (1980) estd escrito em pm‘tugués e é excelente para quem quer estudar a teoria
matematica que descreve o fluxo de dgua em meios porosos. No item 8, veremos como
reduzir os nove componentes dos tensores da condutividade hidraulica a apenas trés:
Ky, Ky e K.
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A condutividade hidraulica na lei de Darcy pode ser definida como a taxa
volumétrica de fluxo por unidade de irea por unidade de gradiente. Quanto mais
permedvel o material geologico, maior o valor da condutividade hidraulica. A
condutividade hidraulica € um dos poucos parametros na natureza que pode variar mais
do que doze ordens de grandeza (um trilhdo de vezes). Os valores tipicos da
condutividade hidréulica sdo: 102 cm/s para um areia média; 107 c¢m/s para uma
argila nao fraturada; 10°1! cm/s para um granito ndo fraturado; 10-10 cm/s para mantas
de plastico. No caso de mantas de plastico usadas em locais de rejeitos perigosos, a
condutividade hidraulica é tdo baixa que quando contaminantes a atravessam
costuma—se explicar que houve difusdo de vapores através do plastico e ndo movimento
de liquidos. )

A condutividade hidraulica K é uma fun¢io das propriedades do meio
poroso e das caracteristicas do fluido em estudo, como mostra a seguinte relagio:

K= f‘i (4.7)

O meio poroso € caracterizado por k, a permeabilidade intrinseca (uma
fun¢do do didmetro dos graos), enquanto u, a viscosidade dinimica do fluido, e 7, o
peso especifico (7 = pg, onde p é a densidade e g é a aceleracio da gravidade), sio
propriedades do fluido em particular. Embora K seja algumas vezes chamada de
permeabilidade, muitos hidrogeélogos usam condutividade hidraulica para evitar
confusdo com a permeabilidade intrinseca.

Tabela 4.1 — Variagdes dos valores de condutividades hidraulicas para varias geologias
(Freeze e Cherry, 1979)

—— CALCARIO CARSTICO —
BASALTO PERMEAVEL

ROCHAS IGNEAS E
METAMORFICAS FRATURADAS

o _CALCARIOE ___
DOLOMITA
ARENITO
' ROCHAS
__ROCHAS IGNEAS E___
METAMORFICAS NAO FRATURADAS
FOLHELHO JE—
ARGILA MARINHA
WO INTE MPERIZADA ,
TILITO DEPOSITOS
$ILTE, LOESS INCONSOL IDADOS
——AREIA SILTOSA
AREIA PURA
——— CASCALHO
r T T T T T T T T T T T 1 K
10" 10 10° 10 107 10 10° 10* 10° 10 10 1 10 10°  (em/s)
r T T T 1 T T T T T T T 1 K
-18 _ -12 -1 =10 _ -9 -8 _-T -8 -5 -4 _ -3 _ -2 -1
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1 (m/s)
e Lalhe T e Ja | T T s Y. "5 e K
10 10 10 10 10 10 10 1 10 10 10 10 10 10 {gal /dia/ Dl! )
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A Tabela 4.1 ilustra os valores tipicos de condutividade hidraulica para
agua fluindo através de uma variedade de diferentes geologias. Na maioria dos estudos
de 4gua subterrinea, a 4gua é o fluido de interesse, mas nos estudos de contaminacdo
envolvendo produtos quimicos puros, K pode ser significantemente diferente de um
valor tabulado para a agua. Os valores sio geralmente tabulados para temperaturas na
faixa de 15,60C a 200C, sendo 15,60C a temperatura padrio. Em temperaturas maiores
ou menores, a viscosidade pode ser apreciavelmente diferente. Por exemplo, efeitos
significativos que afetam a condutividade hidrdulica com o tempo podem ser vistos em
areas de aqiiiferos bordejando rios influentes, cujas temperaturas variam de 3°C a 300C
durante o ano (a viscosidade dobra nesta {aixaj. Felizmente, os efeitos de viscosidade
nao sao significativos na maioria dos aqiiiferos, uma vez que a agua subterrinea varia -
tipicamente somente 1 ou 20C em torno de sua temperatura média, durante o ano (essa
média pode ser tdo baixa quanto 5°C ou tdo alta quanto 25°C, ou mais).

Extensdes da lei de Darcy

Podemos estender a lei de Darcy para trés dimensoes:

oH gH oH
Vx:ﬁKx_(’jX_ VyZ—K}r—aY— V“:_KZT {48)

As relagbes na equagdo (4.8) sdo necessdrias para derivar a equacdo
tridimensional de estado ndo estacionario de fluxo de 4gua subterranea, que é usada no
item 8 sobre modelacio matematica.

A lei de Darcy € algumas vezes expressa em termos da densidade do fluido
e da permeabilidade intrinseca, quando os efeitos de densidade sdo importantes:

- H __ ky 8 [P k@
Vx-‘Kx—ax——‘TL‘aX‘[T"LZ}—*T—ar["“’gz] (4.9)

Se a densidade varia com a posicio espacial, como pode ser o caso na
modelacdo de intrusao de &gua salgada, ela deve ser deixada dentro da derivada e a
equacgio resultante deve ser solucionada numericamente (Pinder e Cooper, 1970;
Huyakorn e Pinder, 1983).

Fluxo horizontal versus fluxo vertical de dgua subterrinea

Algumas vezes, € util caracterizar o fluxo de agua subterrdnea como
horizontal ou vertical. As condigdes de fluxo horizontal simplificam qualquer estudo de
Agua subterranea. As condicdes de fluxo vertical afetam a sele¢iio dos equipamentos de
monitoramento de igua subterrinea e também o local onde devem ser colocados. Essas
condigoes podem também complicar a selecio do modelo matematico.

Condicoes de fluxo horizontal de dgua subterranea

Como o nome implica, sob condicdes de fluxo horizontal, os componentes
verticais de velocidade sdo negligenciaveis. Tal fluxo ocorre em grandes extensdes do
aqiiifero, onde os efeitos das 4reas de recarga, dreas de descarga e de pogos parcialmente
penetrantes ndo sdo importantes. A Figura 4.3 mostra dois piezdmetros, um poco
totalmente penetrante e um pogo escavado de largo didmetro. Para maior clareza, eles

Este livro é distribuido gratuitamente pela Clean Environment Brasil (www.clean.com.br)
e Princeton Groundwater Inc. (www.princeton-groundwater.com),
com autorizag@o da Associagao Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH)



foram separados uns dos outros na figura. Na realidade, os quatro estio localizados o
mais proximo uns dos outros, tanto quanto é fisicamente possivel, no plano horizontal.
Embora o piezometro 2 penetre mais profundamente que o piezometro 1, 0s mesmos
apresentam niveis de 4gua iguais ao do piezdometro 3, que intercepta Agua em toda a
espessura saturada, e ao do poca escavado 4, que possui um enorme diametro.
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Figura 4.3 — Ilustragiio da carga de pressio, da carga de elevacao e da carga total.

Trés das caracteristicas do fluxo horizontal sio evidentes. Resumindo, com
relagdo ao nivel da 4gua em uma dada localizacao, podemos dizer que sob condicoes de
fluxo horizontal:

1. a posicdo vertical do filtro nao importa
2. 0 comprimento do filtro ndo importa
3. 0 diametro do medidor de nivel de gua nio importa

Com relagao ao didmetro, ndo existe um limite superior, mas o limite
inferior seria aquele em que os efeitos de subida capilar se tornam significantes.
Didmetros tdo pequenos quanto 0,32 c¢m (0,125 polegadas) foram usados com sucesso
pelos pesquisadores da Universidade de Waterloo (Sudicky et al., 1983).

Inter—relagio entre carga hidriulica, carga de pressio e carga de elevagio

No item 2, definimos e comparamos as abordagens hidraulica e
hidrodindmica. As condigdes de fluxo horizontal sem os efeitos de velocidades verticais
caracterizam a abordagem hidriulica. A carga hidraulica é a soma de dois
componentes: uma carga de pressio (HP = p/pg) e uma carga de elevacio Z, (também

chamada HE). A carga de pressiao é simplesmente igual i altura da coluna de agua

acima do fundo do pequeno filtro do piezometro. A carga de elevacio é a distancia a
partir do datum até o fundo do filtro do piezometro. Vamos comparar os piezometros 1
e 2 na Figura 4.3, para vermos o efeito da profundidade de penetracio do filtro sobre a
carga hidraulica, a carga de pressio e a carga de elevagio. O que segue ilustra essa
comparacao:
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H=H,+7
Piezometro 1 120 =25 + 95 (4.10)
Piezometro 2 120 = 50 + 70

Uma vez que 0s piezOmetros 1 e 2 estdo essencialmente localizados no
mesmo ponto do plano horizontal, as condi¢des de fluxo horizontal ditam que o nivel da
agua deve ser de 120 metros em ambos os piezometros. Esses 120 metros de carga
hidraulica total sio compostos por uma parte de pressio e por uma parte de elevagiao
(também chamado de componente de gravidade). Vemos que a carga .de pressio do
piezometro 1, raso, € menor do que aquela do piezometro 2, mas em compensagio a
carga de elevacio do piezometro 1 é proporcionalmente maior do que a carga de
elevacao do piezdometro 2. A soma de ambos os componentes para os piezdmetros 1 e 2,
ou qualquer outro piezometro naquele local, deve ser igual a 120 metros. O piezometro
2 ilustra que, quanto mais profundo um piezdémetro penetrar, maior serd a carga de
pressdo. Contudo, para cada metro de carga de pressio que o piezdmetro ganha, ele
perde 1 metro de carga de elevacdo. E um exercicio de soma nula que ilustra por que a
profundidade de penetracdao nio tem efeito na carga hidraulica total, quando existem
condigoes de fluxo horizontal. Do ponto de vista de custo e de tempo, é—se tentado a
usar a profundidade mais rasa possivel, quando essas condicdes estdo presentes. Esse
procedimento ji se mostrou caro para alguns pesquisadores que nio levaram em conta
as flutuacdes sazonais do nivel da agua subterranea. Se um piezdmetro ¢ instalado logo
abaixo do lencol freatico, e este abaixa com as mudancas sazonais, tem—se como
resultado um pogo seco. .Por essa razio os piezémetros siao sempre localizados pelo
menos abaixo dos niveis sazonais, estimados ou conhecidos, mais baixos para aquele
local.

Linhas de fluxo e linhas eqiiipotenciais sob fluxo horizont.a.l de agua subterrinea

Sob condigdes de fluxo horizontal, as linhas eqilipotenciais discutidas no
item 2 sdo virtualmente verticais, como ilustra a Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Linhas eqiiipotenciais e de fluxo sob condicdes de fluxo horizontal.
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Se a geologia é isotropica e as escalas horizontais e vérticais de plotagem
s80 as mesmas, as linhas de fluxo (indicando as diregdes da agua subterranea) sao
perpendiculares a essas linhas eqiiipotenciais verticais. Elas ndo sdo perpendiculares
entre si sob geologia anisotrpica. Mesmo sob geologia isotropica, se existir exagero
vertical na plotagem da rede de fluxo (muito comum em secgdes geologicas
transversais), as linhas ndo serdo perpendiculares entre si (van Everdingen, 1963). E
6bvio que o niimero de linhas eqilipotenciais e linhas de fluxo s6 é limitado-pela
resolucio desejada; para maior clareza, somente algumas foram plotadas na Figura 4.4.

Com referéncia & Figura 4.4, os piezometros cujos filtros estejam na
superficie do lencol freatico, na metade do aqiiifero ou proximo & camada confinante,
todos na localizacdo 3, terdao o mesmo nivel de idgua de 118 metros. Como a carga
hidraulica é constante ao longo da dimensdo vertical, em um dado local, o gradiente
deve também ser constante ao longo de qualquer vertical dada (0,001 na Figura 4.4). A
velocidade ao longo de uma vertical, contudo, raramente é constante, mesmo sob
condices de fluxo horizontal. A partir da lei de Darcy, a velocidade real é o produto
da condutividade hidraulica dividida pela porosidade efetiva para fluxo, pelo gradiente:

_ e AN
Y e AL (4.11)

Embora o gradiente na equacao 4.11 possa ser constante ao longo de
qualquer vertical, a condutividade hidraulica e a porosidade efetiva para fluxo
raramente sio constantes ao longo de uma dada linha vertical. Isso é particularmente
verdadeiro para depodsitos sedimentares que foram depositados em épocas geologicas
diferentes. De fato, € essa estratificacio de velocidade que causa o fenomeno da
dispersio dinamica que vemos nos casos de polui¢io. Isso resulta em tempos de chegada
de contaminantes que sdo menores do que aqueles previstos utilizando—se a lei de

‘Darcy. Se nido existisse estratificagio de velocidade, o espalhamento do contaminante

dependeria somente dos fracos efeitos da difusio molecular. Veremos mais sobre esse
fenomeno num item adiante.

Condigoes de fluxo vertical de dgua subterrinea

Sob condigoes de fluxo vertical de dgua subterrinea, os niveis de agua nos
piezometros ou pocos dependem muito do tamanho do filtro e da sua posi¢ao vertical.
Como nas condigdes de fluxo horizontal, contudo, o diametro do equipamento de
medicido pode ser qualquer um. i

A Figura 4.5 mostra dois equipamentos de niveis de agua instalados numa
area em que os gradientes verticais sdo significantes. Isso poderia representar uma
instalacdo tipica de minipogos e piezdmetros nos leitos de rios, para estudar os lentos
fluxos verticais que atravessam esses leitos. Os pioneiros no uso dessas técnicas foram
Lee e Cherry (1979) e elas sdo agora comuns nos estudos da hidrodinamica de rios.

O pogo 1 e o piezometro 2 estdo localizados no rio efluente,
aproximadamente na mesma &area. Suas profundidades totais de penetracdo sio as
mesmas, mas seus filtros interceptam linhas eqiiipotenciais diferentes. O piezémetro 2 é
um piezometro ideal, aberto numa extremidade (sem tampa) e sem filtro. Sua abertura
intercepta exatamente a linha eqiiipotencial dos 80 metros. Para determinar seu nivel
de agua, simplesmente segue—se a linha eqilipotencial interceptada até que ela encontre
o lencol fredtico. Na intersecio com o lengol freatico, a linha horizontal é tragada
paralela ao datum, para indicar o nivel da dgua no piezometro. Pode—se ver que o valor
de cada linha eqilipotencial é igual a altura vertical do lencol fredtico no ponto de
interse¢io. Como no fluxo horizontal, o nimero de linhas eqiiipotenciais e linhas de
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fluxo é limitado somente pela resolucio desejada. E teoricamente possivel tragar uma
infinidade desses dois tipos de linhas.
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Figura 4.5 — Comportamento da 4gua subterrinea sob gradientes verticais.

O pogo 1 possui um tamanho aprecidvel de filtro que intercepta todas as
linhas egiiipotenciais entre 70 e 80 metros.

Como referido anteriormente, o nivel da 4gua num poco sob condigoes de
fluxo vertical € igual a0 potencial médio ao longo do tamanho do filtro. A carga média
entre 70 e 80 metros é facilmente calculada em 75 metros.

O célculo da carga média no pogo 1 ilustra por que o tamanho do filtro
afeta o nivel da 4gua, quando 0s componentes verticais de fluxo estdo presentes. Ilustra
também por que se sela o espago anelar imediatamente acima do pequeno filtro num
piezometro. A comunica¢do hidrodindmica nesse espaco pode tornar um piezdmetro
ineficaz, se ele estiver localizado numa 4rea de estratificacio potencial vertical.

Mcllvride e Rector (1988) apresentam uma aplicagio interessante desses
principios na érea de descarga mostrada na Figura 4.6. O nivel da 4gua ou o potencial
no pogo de monitoramento de filtro totalmente penetrante, pode ser estimado
tirando—se a média dos valores das linhas eqiiipotenciais que interceptam o fundo e a
parte superior do filtro. Esse valor é indicado através da linha eqiiipotencial mais
escura, que corta a metade do filtro. Abaixo da posicio dessa linha, as linhas
eqiiipotenciais no aqiifero possuem valores mais altos do que o potencial no po¢o. Uma
vez que a agua subterranea sempre se move de 4reas de alto potencial para areas de
baixo potencial, a zona de captura desenvolve—se em torno da parte inferior do poco.
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Figura 4.6 — Circula¢ao de 4gua em pogos de monitoramento com filtro longo, sob
condicoes de fluxo vertical (Mcllvride e Rector, 1988).

Na parte superior do poco, o potencial deste é maior do que as linhas
eqilipotenciais em torno do pogo no aqiiifero, e a for¢a motriz resultante faz a agua
deixar o poco, desenvolvendo uma area de descarga e um cone de impressdo em torno
do pogo (o potencial no pogo é maior do que o potencial na irea mais préxima em torno
dele, no aqiiifero). Vemos, assim, dgua circulando no poco. Devido s condi¢des acima
da linha que define o potencial no pogo, a pluma de contaminantes vindo da esquerda
serd forcada, sob condicdes naturais de fluxo, a desviar—se do pogo. Se um eletrodo de
ion especifico for colocado no pogo para detectar polui¢io, ele ndo detectard esses
contaminantes que estdo em torno do pogo. Nesse caso, a detec¢do do contaminante
s6 poderé ocorrer se o nivel da dgua no pogo for rebaixado a um potencial menor do que
o potencial em seu redor (através de bombeamento, por exemplo).

A Figura 4.7 ilustra mais ainda os efeitos dos gradientes verticais nos
niveis de 4gua medidos. Nesse caso, essa é uma area de recarga. Os piezdmetros ideais
1 e 2 estdo localizados no mesmo ponto do plano horizontal mas suas profundidades de
penetracdo sio completamente diferentes. Vemos que o nivel da agua no piezémetro 2,
mais profundo, é mais baixo (80 metros) do que o nivel no piezdometro 1 (90 metros).
Ao contréario do que ocorre nas areas de descarga, quanto mais profundo um piezémetro
penetra numa &rea de recarga, mais baixo serd o nivel resultante da 4gua no
piezometro. Isso faz sentido, uma vez que a 4gua subterrinea sempre se move de um
potencial mais alto para um potencial mais baixo. Para que ocorra uma recarga
vertical, o potencial deve diminuir continuamente com a profundidade. A mesma
figura mostra um buraco escavado, o qual intercepta o lencol fredtico, em torno do
piezometro 2. Vemos que o nivel da i4gua no piezémetro é menor do que o do lencol
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fredtico em torno do pogo. O pogo 3 possui um filtro que infercepta as linhas
eqiiipotenciais entre 80 e 90 metros. O nivel da Agua nesse pogo é calculado como
sendo o valor médio de 85 metros.
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Figura 4.7 — Niveis de 4gua em pogos e piezdmetros em areas de recarga.

Resumindo os efeitos do fluxo vertical nos niveis de 4gua em pogos e
piezometros, podemos dizer o seguinte:

1. a posicdo vertical do filtro afeta o nivel observado da agua.

2. o tamanho do filtro afeta o nivel observado da 4gua.

3. a instalacdo de 2 ou mais piezometros no mesmo ponto do plano vertical,
mas a profundidades diferentes, para determinar se condicdes de fluxo
vertical estdo presentes. Se os niveis de Agua nos pogos forem diferentes,
existem condigdes de fluxo vertical.

Além disso, observamos que sob condicdes de fluxo vertical, as linhas
eqilipotenciais nao sdo verticais e sim curvas . As consequéncias praticas desses efeitos
sao inimeras. No caso de tentar usar pogos existentes no campo, se estes estiverem
localizados em 4reas de fluxo vertical, seus niveis de dgua serdo afetados pela posicio
vertical e o tamanho do filtro. Em muitos casos, os resultados ndo serio aceitaveis e
novos pocos terdo que ser perfurados. No caso de modelagio matematica, os
componentes verticais de fluxo indicam condigoes hidrodindmicas ao invés de
hidraulicas. Onde a abordagem hidriulica significava modelos bidimensionais de fluxo
horizontal comparativamente simples, a abordagem hidrodinimica pode necessitar de

uma modelagio tridimensional, se a carga varia apreciavelmente em todas as trés
dimensoes.

Aplicacdes da lei de Darcy & poluigdo de gua subterrinea

Em muitos problemas de contaminagio de &gua subterrinea, estamos
interessados em estimar quanto tempo levard para que um poluente se desloque do
ponto A para o ponto B. Consultores em igua subterrinea freqiientemente fazem esse
célculo para determinar se a contaminagio dos seus clientes poderia ter—se movido até
um determinado ponto em um certo periodo de tempo. A lei de Darcy associada 2
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porosidade efetiva para fluxo é usada para estimar esse tempo. A vélocidade calculada,
contudo, leva em consideragio somente os efeitos de fluxo advectivo como se todas as
moléculas estivessem movendo—se & mesma velocidade da 4gua e ao longo da mesma
frente. Embora tais célculos advectivos sejam largamente usados, veremos mais tarde
que eles apresentam erros,
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Figura 4.8 — Aplicagao da lei de Darcy para estimarem—se velocidades médias de
contaminantes (Cleary, 1984 a).

A Figura 4.8 mostra uma vista em planta e uma seccio vertical de um
aterro com mais da metade de seu volume abaixo do lencol freatico. Embora seja um
projeto muito pobre do ponto de vista de poluicdo, essa era uma abordagem muito
comum hé trinta anos atras, quando as cidades aproveitavam as grandes escavacoes
abandonadas de minas de areia ou de pedreiras.

Para a construcdo da vista em planta, pocos de observacio foram
perfurados e suas cotas medidas em relacio 4 um dado datum. Utilizaram—se fitas
métricas elétricas para medir as profundidades até a 4gua em cada poco. No poco 1,
localizado a 1000 metros do aterro, subtraindo—se sua profundidade até a agua (6 m),
da cota do pogo (30 m), a carga hidraulica resultante (24 m) foi disposta num mapa da
area dos pocos. Repetindo—se o procedimento para 0s outros pocos e conectando—se por
meio de linhas os valores iguais, foi construido um mapa potenciométrico que esta
representado pela vista em planta na mesma figura. A geologia é tida como isotropica.
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Podemos tracar linhas de fluxo perpendiculares s linhas eqiiipotenciais na figura
mencionada. As linhas eqilipotenciais s3o paralelas umas as outras. Embora nio sejam
muito comuns quando comparadas a outras situacdes hidrogeoldgicas, tais linhas
paralelas de potencial sdo freqiientemente vistas proximas & ireas costeiras.

Podemos estimar a velocidade "linear" média da Agua subterrinea em
movimento, usando a lei de Darcy. Para aplicar a lei, precisamos escolher duas linhas
eqiiipotenciais diferentes e a distincia entre elas, para calcular um gradiente.
Escolhendo as linhas de 23 e 22 metros e os dados hidrogeglégicos
(0,32 em/seg = 276,48 m/dia; ner = 0,25) na Figura 4.8, calculamos a velocidade real
com a equacao 4.3: ;

v K _AH _ - 216,48 22 — 23 ] (4.12)

R™ Def AX T 0,25 3000 — 2000

Para calcular o tempo para a igua subterranea caminhar 8000 metros do
aterro até o rio, dividimos essa distancia por 1,1 m/dia, para obtermos 7273 dias ou
aproximadamente 20 anos. Vinte anos é um tempo relativamente longo. Isto nos
mostra o problema de uma polui¢dao de 4gua subterrinea, que estamos estudando hoje
num determinado local, e que poderia ter sido iniciada hid muitos anos atris e muito
longe do local atual. .

E muito importante entendermos que a velocidade real calculada pela
equacdo 4.3 representa a velocidade média, linear, do centro de massa de um pulso de
contaminante, por exemplo. Devido aos caminhos tortuosos percorridos pela agua
subterrdnea através de qualquer meio geologico, uma quantidade de dgua ird mover—se
mais rapido do que essa velocidade média, e uma outra, mais lentamente. A
estratificacio de velocidade presente em todo meio geologico, ao nivel tanto
microscopico (poros e grios) quanto macroscopico (através de véarias camadas),
agsociada a difusdo molecular, causada pelas diferencas de concentracao, resulta no
espalhamento de contaminantes através de um processo chamado macrodispersio (Bear
e Verruijt, 1987). Do ponto de vista pratico, isso significa que algumas moléculas estao
movendo—se mais rapidamente do que outras, mas 4 medida que as mesmas avancam
no agqiifero, encontram Aagua ndo contaminada e tornam—se diluidas. O efeito
resultante é al%umas dessas moléculas dispersarem—se a jusante do centro de massa e
aparecerem, talvez inesperadamente, em pocos de observagio em concentracoes diluidas
mas de qualquer modo apreciaveis (é importante lembrar que mesmo uma concentracio
de 1 parte por bilhdo significa um quatrilhdo (1015) de moléculas de um determinado
contaminante em cada litro de 4gua contaminada). Elas podem aparecer bem antes de
qualquer previsdo baseada na lei de Darcy, uma vez que a lei de Darcy é um calculo
estritamente advectivo, que ndo leva em conta os efeitos macrodispersivos.

A Figura 4.9 ilustra os efeitos de adveccio e de macrodispersio,
utilizando—se um tragador injetado como exemplo. Se for injetada num agiiifero uma
massa de um tracador, ele ird espalhar—se de maneira gaussiana. Depois de um tempo
t, o centro de massa tera percorrido uma distancia igual a: X; = VR t. Vn é calculada a

partir da lei de Darcy e da porosidade efetiva para fluxo. Devido aos efeitos de
macrodispersdo, contudo, uma parte da massa injetada percorrerd uma distincia maior
que X; e uma outra parte uma distancia menor do que Xj, como é mostrado na figura
mencionada. A parte que estd & frente num determinado tempo t, pode estar se
movimentando através de um material arenoso, a uma velocidade 50% (ou mais) maior
do que VR' E a parte que est& por tras pode estar se movimentando a uma velocidade

50% menor do que VR. Por exemplo, vamos supor que o centro de massa na Figura 4.9
tenha percorrido 60 metros em 120 dias, com uma velocidade VR de 0,5 m/dia. As
velocidades na porgdo dianteira e traseira da pluma sio respectivamente 0,75 m/dia e
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0,25 m/dia. As concentragdes na extremidade dianteira (frente da massa) serio sempre
mais diluidas do que aquelas proximas ao centro de massa. Ainda assim, pode ser
preocupante, j& que alguns contaminantes sio altamente tOxicos até mesmo em
quantidades diluidas. Essa extremidade dianteira seri detectada por um poco de
observacdo, bem antes do centro de massa. Os calculos baseados na lei de Darcy
somente levam em conta a velocidade advectiva e podem assim estimar somente onde o
centro de massa estard num dado momento. Infelizmente muitos consultores usam
cilculos baseados na lei de Darcy para "provar" que alguns contaminantes nio
poderiam ser provenientes de fontes de polui¢io de seus clientes, uma vez que nao
haveria tempo héabil para essas particulas chegarem até o ponto de amostragem em
questdo. Uma abordagem mais rigorosa é reconhecer os efeitos da macrodispersio e usar
um modelo matematico baseado na equacio advectiva—dispersiva de transporte de
massa.
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Figura 4.9 — Efeitos de dispersao no espalhamento de contaminantes.
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5. FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA SOB COMPLICACOES
HIDROGEOLOGICAS

Embora existam muitas incertezas no estudo do movimento da &gua
subterranea, pode—se ter certeza de uma coisa: a geologia serd sempre heterogénea. O
grau dessa heterogeneidade e também, talvez, o quanto essa geologia é anisotropica,
depende da histéria geologica da area. No passado, muitos estudos envolvendo o
suprimento de 4gua subterranea assumiram ser a geologia isotropica e homogénea, ias
essa suposicio pode levar a sérios erros em estudos de qualidade de 4gua ou de poluicio.
Por exemplo, nos estudos de suprimento de dgua em aqiiiferos sedimentares, geralmente
nao estamos interessados na estratificacio vertical da velocidade através de camadas
diferentes; s6 gostariamos de saber o volume total de igua atravessando uma seccio
transversal vertical por unidade de tempo. Em estudos de polui¢io, por outro lado, a
variacdo das velocidades reais, especialmente como elas se relacionam com as variacoes
da condutividade hidraulica e da porosidade efetiva para fluxo, terd um efeito critico na
acuidade de nossos resultados.

A geologia heterogénea ef/ou anisotrépica causa complicacoes
hidrogeologicas que afetam a velocidade e a diregio do fluxo de 4gua subterrinea. Nessa
secdo discutiremos os aspectos praticos dessas complicagdes, quando afetarem a direcao
da agua subterranea.

Anisotropia

Se a condutividade hidraulica for a mesma em todas as direcdes, num
determinado ponto, a geologia é caracterizada comio isotrépica naquele ponto. Por outro
lado, se a condutividade depender da dire¢io num determinado ponto do aqiiifero, a
geologia € anisotropica naquele ponto. Além de anisotropia, deve—se também
considerar a homogeneidade. Numa formagio homogénea, a condutividade hidraulica
pode ser isotropica ou anisotrépica, mas nio varia de um local para outro do agiiifero.
As formagoes heterogéneas sio uma regra na natureza: a condutividade hidraulica varia
de um local para outro no agiiifero. A anisotropia e a heterogeneidade sao melhor
explicadas através da Figura 5.1 de Freeze e Cherry (1979). A figura desses autores é
maravilhosamente didatica e ilustra o axioma de que uma foto vale mais do que mil
palavras. A causa da anisotropia em sedimentos granulares est4 relacionada ao modo
como sdo depositados e talvez & orientacdo dos minerais de argila que podem estar
presentes. As particulas granulares nunca sio esferas perfeitas e, quando depositadas,
geralmente acabam se apoiando em seu lado mais plano. Os sedimentos, se depositados
em sistemas de &gua corrente, podem orientar—se na direcio da correnteza da agua. As
particulas de argila que podem ser simultaneamente depositadas com sedimentos de
didmetro maior podem também desenvolver uma orientagio que resulta em direcdes
preferenciais de fluxo. Um dos efeitos resultantes da orientacio de sedimentos é
produzir condutividades hidraulicas na direcdo horizontal, que sio quase sempre
maijores do que as condutividades hidraulicas na direcio vertical. Para materiais
arenosos, pode—se esperar que KH/K\r varie de 2 a 20. Para outras litologias essa

relacdo pode estar na casa das centenas ou ser mesmo tdo alta quanto 1000 (Winter,
1976). As direcoes em que as condutividades hidréulicas sa0 méaxima e minima num
determinado plano s3o chamadas de dire¢des principais do tensor de condutividade
hidraulica. Veremos mais detalhes sobre esse assunto no item sobre modelagao de dgua
subterrinea. Numa escala regional, os depdsitos aluviais quase sempre apresentam
anisotropia tridimensional — na diregio vertical, na dire¢io do fluxo do rio que os
depositou e na dire¢io perpendicular ao fluxo desse rio.
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Figura 5.1 — Ilustracdo grafica de heterogeneidade e anisotropia
(Freeze e Cherry, 1979).

Sob geologia isotropica, a 4gua move—se na direcio perpendicular as linhas
eqilipotenciais. Num aqiiifero anisotrépico, por cutro lado, as linhas de fluxo nio sio
perpendiculares as linhas eqiiipotenciais, possuindo direcbes que dependem
principalmente da relacio das condutividades hidraulicas principais. A Figura 5.2
ilustra a dependéncia da direcio do fluxo de dgua subterrdnea com relacio is direcdes
principais de anisotropia. O rio A, com uma cota média de 100 metros (naquela sec¢ao
do rio) acima de um datum, é paralelo ao rio B, com uma cota de 50 metros acima do
mesmo datum. Um mapa potenciométrico é construido entre os dois rios, produzindo
linhas eqiiipotenciais perfeitamente paralelas. Existe um aterro industrial localizado
entre os dois rios. A jusante, numa direcdo de 23,20, medida a partir do eixo X, existe
um pequeno poco residencial, cuja taxa de bombeamento possui um efeito desprezivel
sobre 0 mapa potenciométrico. O dono do poco esta preocupado com a ameaga
potencial da area do aterro. A pluma I representa a direcio esperada da pluma sob
condigoes isotropicas, enquanto a pluma A mostra a direcso sob condig¢des anisotrdpicas
de Ky = 5Ky. Se esse mapa potenciométrico, com suas linhas eqilipotenciais
perfeitamente paralelas entre os dois rios, fosse fornecido a um grupo de hidrogeo6logos
de campo, a maioria poderia afirmar que a 4gua subterranea fluiria perpendicularmente
as linhas eqiiipotenciais, do rio A para o rio B. Essa direcdo, como indicada na figura
mencionada, faz um angulo de 650 com o eixo X. Os eixos X e Y do sistema fisico (o
maior sistema de coordenadas na figura) sdo coincidentes com as direcoes principais X e
Y da condutividade hidraulica, como indicado pelo pequeno sistema de coordenadas
abaixo do eixo X. Nesse exemplo, Kx/Ky = 5. Isso significa que é mais facil para a agua
subterranea fluir na dire¢iio X do que na direcio Y. Se Kx fosse igual a Ky, teriamos, é
claro, condigdes isotropicas e o dono do pogo nao teria nada a temer (assumindo—se que
a disperséo lateral ¢ insuficiente). Nesse caso, contudo, temos condigdes anisotropicas e
se a pluma se desenvolve a partir do aterro industrial, vai mover—se numa direcio que
estd longe de ser perpendicular as linhas eqiiipotenciais. O pequeno pogo eventualmente
sofrerd contaminag3o. Uma maneira de se visualizar uma direcio anisotropica de fluxo
¢ imaginar essa direcio como sendo a resultante de duas "forcas" puxando a agua.
Nesse caso, uma "for¢a", a direcdo isotrépica, quer que a dgua se mova na direcio de
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650, enquanto que a outra forca, a condutividade hidriulica na direg%,o X, quer que a
agua se mova ao longo da diregdo do eixo do X. A resultante é algo entre as duas
"forgas", com a 4gua movimentando—se a um angulo de 23,20 a partir do eixo X.

Y

Ky = 5K,
—— 90 /™ CARGA HIDRAULICA EM
METROS ACIMA DO DATUM

Figura 5.2 — Efeitos de anisotropia geoldgica na diregéo do fluxo de dgua subterrinea.

Pode—se calcular o dngulo do fluxo verdadeiro sob condigoes anisotrdpicas,
usando—se a seguinte féormula: .

0 = ARCTAN (K; TAN ¢

ANISO (5.1)

is0)
onde os angulos sdo medidos no sentido anti-horario, a partir do eixo positivo do X e
K éigual a Ky/Ky. No exemplo acima, K, seria 1/5 ou 0,20.

Efeitos de lentes permeaveis sobre o fluxo de agua subterrinea

Estritamente falando, lentes sdao corpos descontinuos com propriedades
hidroldgicas que sao diferentes da geologia em redor. Esses corpos podem ser de origem
geologica ou ter sido construidos pelo homem. Exemplos de lentes construidas pelo
homem s3o cavernas para depdsito de rejeitos nucleares e areas com barris enterrados.
Em ambos os casos, tem—se um corpo descontinuo altamente permeével situado no
interior de um corpo constituido de material menos permedvel. Esses corpos
descontinuos e permedveis agem como "imas de 4gua" atraindo a montante uma porg¢io
desproporcional dos "canais de fluxo" que transportam a agua subterrinea. Uma lente
é um corpo altamente permeével e de area transversal relativamente pequena.
medida que a 4gua flui através de tais sistemas, a lei da continuidade deve ser mantida.
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Isso significa que a 4gua converge a montante da lente, & medida fue essa agua deixa
uma por¢ao do aqiiifero que possui area de secgdo transversal grande, mas baixa
velocidade, para entrar num corpo de menor irea de seccdo transversal, mas alta
velocidade. Em algum ponto da- lente, a éplgua flui fora num padrio divergente em
direcio a uma area de seccdio transversal maior, mas baixa velocidade, sempre
mantendo a continuidade. As lentes afetam os niveis de agua nos piezdmetros a
montante e a jusante delas, devido ao encurvamento das linhas eqiiipotenciais.

——

,/.“/B
8. 1 &

TAMBORES
ENTERRADOS /

LINHA
DE FLUXO

NTE 6EOLOGICA e
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1

] el
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Figura 5.3 — Efeitos de lentes permedveis, geologicas e artificiais, nos padroes de fluxo
de dgua subterranea.

A Figura 5.3 mostra uma lente geologica permeavel a jusante de uma 4rea
de barris enterrados. Os barris foram enterrados sem muita compactacio, resultando
numa condutividade hidraulica que é muito major do que aquela da geologia em redor.
A montante dos barris, a dgua esta fluindo sob condicoes de fluxo horizontal com linhas
eqilipotenciais verticais. Devido as lentes, as linhas eqilipotenciais que as envolvem sio
curvadas, fazendo a Agua convergir na direcio dessa area de alta velocidade. Para
manter a continuidade, a dgua deve eventualmente divergir da area dos barris, como
ilustrado na figura mencionada. A lente geol6gica altamente permeavel mais a jusante
faz a dgua convergir e divergir mais uma vez. A 4gua proxima ao lencol freatico deve
também obedecer a lei da continuidade. Isso significa que um certo volume de agua
vindo da por¢ao a montante da lente e proxima & superficie do lencol freatico sera
obrigado a espalhar—se na direio de uma A4rea maior, resultando em baixas
velocidades. Isso € similar ao que acontece em rios, quando a taxa volumétrica (L3/T)
permanece constante ao longo do rio, mas a area e a.velocidade correspondente mudam,
a medida que o rio se torna mais estreito e mais largo.

Embora as linhas eqilipotenciais ndo estejam tragadas préximas is lentes
permedveis, essas linhas sio essencialmente iguais iquelas da 4rea de barris. Isso
significa que o piezometro 2 apresentara sempre um nivel de 4gua mais baixo do que o
nivel do lencol freitico que o rodeia, e o piezometro 1 apresentara sempre um nivel de
4gua mais alto. De fato, esse padrdo a montante e a jusante, de niveis de 4gua "nio
esperados" (pelo menos por aqueles hidrogedlogos que nao estejam familiarizados com
0s efeitos de lente), serd verdadeiro para todas as lentes. O mesmo fluxo e padroes de
nivel de dgua serdo vistos em depésitos de rejeitos nucleares, em aterros fracamente
compactados e em qualquer corpo que possua uma condutividade hidraulica muito
maior do que a da geologia ao seu redor.
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Refra¢io do fluxo de Agua subterrinea

Quando a luz passa do ar para a Agua, existe uma refracio que é
matematicamente descrita através da lei de Snell. Em algum momento ou outro de
nossa vida, notamos que uma colher ou outro objeto megulhado num éopo de agua
aparentava ter sido entortado. Isso é a lei de Snell em acdo, & medida que a luz passa
de um meio para outro.

ua subterranea também se refrata quando passa de uma geologia, com
uma certa (.011 utwldade  hidraulica, para outra com uma condutividade hidraulica
diferente. Diferentemente da lei de Snell que envolve somente senos, a lei de refracao
para a é.gua subterrinea envolve tangentes e duas condutividades hidraulicas diferentes.
A Figura 5.4 mostra um paleocanal com uma alta condutividade hidraulica, Ko. Esse
ﬁaleocanal ¢ envolvido por uma outra geologia de condutividade hidraulica menor, K;.
medida que uma 4gua contaminada ou uma agua com um tracador flui através da
interface com o paleocanal, acontece a refracio. Na figura mencionada, vemos uma
linha tracejada definindo dois angulos que descrevem o grau de refragdo. Se a adgua esta
fluindo de uma condutividade hidraulica em direcdo a um meio com uma condutividade
hidraulica maior, a conservacio de energia (ha menos consumo de energia para fluir no
material de condutividade hidraulica maior) dita que o angulo 6, seja relativamente
grande para permitir que a dgua fique o maximo tempo posswel no material de maior
condutividade hidraulica.

Figura 5.4 — Refracio de linhas de fluxo de 4gua subterranea quando flui de uma
geologia (K;) para outra (K»).
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Devemos calcular esses angulos em termos das condutividades hidraulicas,
através da seguinte relacio:
Ki _ _TAN 6 (5.2)
2 2

Embora o exemplo fornecido aqui seja para paleocanais, o mesmo principio
¢ aplicdvel quando a &gua atravessa um aqiiitarde entre dois aqiiiferos. Nesse caso,
como o aqilitarde é pouco permeével, a refracio resulta em fluxo quase vertical através

do aqiiitarde e em fluxo praticamente horizontal no aqiiifero.

6. MAPAS POTENCIOMETRICOS E REDES DE FLUXO

Como o nome indica, 0s mapas potenciométricos sao plotagens de contorno
do potencial de um aqiiifero. Similares aos mapas topograficos de superficies, esses
mapas indicam a variacdo do potencial da dgua numa dada seccéo transversal (vertical
ou horizontal) do agiiifero. Os mapas potenciométricos requerem que o potencial varie
somente em duas dimensdes e que todos os dados pertencam ao mesmo agiiifero. A
ultima exigéncia pode parecer 6bvia, mas ndo é incomum ver dados de carga de um
aqiiifero freatico plotados juntamente com dados de carga de um agqiiifero confinado
inferior. A maioria dos mapas é para o plano horizontal XY do aqiiifero; como os mapas
devem ser bidimensionais, as condi¢oes de fluxo horizontal (abordagem hidraulica)
devem estar presentes para que essas plotagens sejam vélidas. Saines (1981) mostra um
exemplo de constru¢do de um mapa potenciométrico que usa dados de nivel de agua
coletados nas secgdes de recarga, descarga e de fluxo horizontal de um aqiiifero fretico.
O mapa néo tem nenhum sentido, inclusive quando mostra 4gua desaparecendo num
agilifero, equivalente a um "buraco negro". Seu estudo mostra que mapas de agiiiferos
livres s6 tém sentido quando existem condi¢des de fluxo horizontal. Podem—se construir
mapas de secg@o transversal vertical de areas de recarga e de descarga, mostrando as
linhas eqilipotenciais curvadas, assumindo—se que o fluxo na terceira dimensio é
desprezivel (isso atende & exigéncia de os mapas serem bidimensionais).

Os mapas potenciométricos podem ser muito uteis estimando as direcdes de
fluxo, as velocidades e a localizacio das Aareas de bombeamento/recarga, e
determinando se um rio é influente ou efluente num dado local. Quando o intervalo das
eqilipotenciais € constante e a espessura do agiiifero nio varia, os mapas
potenciométricos podem indicar mudangas na geologia, através das distancias entre as
linhas eqiiipotenciais. Esses mapas podem também ser usados para estimar a
transmissividade nas vizinhancas de pogos bombeando, utilizando—se somente
informac@o sobre linhas eqiiipotenciais. Mais uma vez, contudo, deve—se observar que
as exigéncias de fluxo bidimensional e de que todos os dados tenham sido coletados no
mesmo aqiiifero, sejam atendidas.

A Figura 6.1 mostra um mapa potenciométrico feito por Davis e DeWiest .

(1966). Sera par nos analisado em vérios locais, para mostrar que tais mapas podem ser
muito valiosos em estudos preliminares. Mas antes discutiremos o problema de
gradientes verticais proximos a rios. O fluxo proximo a ries é pouco provavel de ser
horizontal e, portanto, pode parecer violar uma das exigéncias para a plotagem de um
mapa potenciométrico. Em tais casos de fluxo regional, pode—se tratar o rio na figura
mencionada como se ele fosse totalmente penetrante, com um fluxo horizontal. Com o
proposito de caracterizar qualitativamente o rio e a regiao em torno dele, essa é uma
abordagem razoivel.
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Figura 6.1 — Mapa potenciométrico de agiiifero freatico (Davis e DeWiest, 1966).

Vamos comegar caracterizando o rio. Este move—se da esquerda para a
direita, a medida que sua altitude diminui de quase 200 pés na entrada da bacia para
aproximadamente 140 pés na saida. Existe um niimero de linhas eqiiipotenciais
tracadas e, onde cruzam o rio, o valor do potencial iguala—se & altitude do rio naquele
ponto. O nimero de linhas eqilipotenciais é evidentemente ilimitado e em qualquer
local se poderiam tracar mais dessas linhas, através de simples interpolacio. Se
tragarmos mais linhas eqiiipotenciais entre os valores de 205 e 200 pés nas vizinhancas
do ponto A, e entdo tracar um linha perpendicular ao rio naquele local, veremos que, i
medida que nos vamos afastando do rio e seguindo essa linha de corte, os valores das
linhas eqiiipotenciais decrescem. Como o rio no ponto A possui uma cota maior do que
o lengol fredtico que o contorna, a dgua parte do rio e infiltra no agiiifero. Os rios que
perdem &gua para o aqiifero em torno deles siao chamados rios influentes ou rios
perdedores. Se repetirmos esse processo no ponto C, veremos que o potencial no
aqiiifero é maior do que a altitude do rio, e, pela lei de Darcy, a dgua flui do aqiiifero
para o rio. Um rio ganhador é também chamado de rio efluente. A Figura 6.2 ilustra a
diregdo do fluxo de agua subterranea nos locais A e C. No ponto E, vemos uma situacio
de montanha de agua ("mounding"), causada por uma bacia de recarga que recebe igua
desviada do rio no ponto K. No ponto B, a carga no aqiiifero iguala a altitude do rio e o
resultado é um-equilibrio dindmico. No ponto D, existe evidentemente uma bateria de
pogos criando um cone de depressio. Nesse caso, o cone tem a forma elipsoidal,
indicando uma geologia anisotropica, com a maior condutividade hidraulica na direcio
do maior eixo da elipséide. Se o cone de depressio num mapa potenciométrico
aproxima—se de um circulo, para estimar—se a transmissividade nas vizinhancas do
poco de bombeamento, pode—se usar a seguinte relacio, baseada na lei de Darcy:

T—__2QAR
(Ly + Lo ) AH

(6.1)
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onde Q é a taxa de bombeamento, AH é igual ao intervalo entre as linhas de contorno,
AR é a distancia média entre duas linhas de contorno concéntricas, e Ly e Ly sio
circunferéncias (i.e.,Ly = 27 R;) desses mesmos circulos.

162 W

RIO EFLUENTE

LOCAL ¢

l RIO INFLUENTE

LOCAL A
Figura 6.2 — SecgOes transversais verticais dos locais A e C da Figura 6.1.

Redes de fluxo e efeitos de exagero vertical

Como veremos mais adiante na secio sobre modelagao matemaética, as
redes de fluxo sio mapas potenciométricos sobre os quais linhas de fluxo foram
superpostas. Esses mapas podem ser para o plano horizontal ou para seccoes
transversais verticais. J& foi mostrado que as linhas de fluxo sio perpendiculares as
linhas eqiiipotenciais, somente quando a geologia é isotropica e as escalas verticais e
horizontais do mapa sao iguais. Sob geologia anisotropica, sabemos agora que as linhas
de fluxo e as linhas eqilipotenciais nao sio mutuamente perpendiculares. Na construcio
de redes verticais de fluxo, é importante levar em consideracdo o efeito de exagero
vertical. Isso tem sido desprezado muitas vezes até por hidrogedlogos experientes. De
fato, um exemplo classico ¢ o muito famoso trabalho de Toth (1962), no qual o autor
apresenta uma rede de fluxo regional da dgua subterranea em Central Alberta, Canada.
Assumindo ser a geologia isotropica, Toth tragou as linhas de fluxo perpendiculares s
linhas eqilipotenciais. A figura resultante do fluxo regional por grandes distancias,
através de uma lente permeavel e em direcio a uma 4rea é fascinante, tanto assim que
Jacob Bear (1979) publicou essa figura em seu livro. Embora Toth tenha tratado uma
geologia isotrépica, esse autor introduziu um exagero vertical de mais de 13, para
produzir um gréafico legivel do fluxo regional, através de uma distincia horizontal de
aproximadamente 14 km (45000 pés) por uma espessura de aproximadamente 200
metros (700 pés). Tais exageros s&0 muito comuns na apresentacio de secches verticais
de geologia regional. O exagero vertical, contudo, causa um "esticamento" dos eixos,
resultando em linhas egiiipotenciais e linhas de fluxo que nio sio perpendiculares.
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Van Everdingen (1963) reconheceu o erro de Toth e publicou um relatério do Canadian
Geological Survey sobre como construir redes de fluxo de secgdes transversais com
exagero na escala vertical. Infelizmente, Bear (1979, p. 170) ndo notou o problema de
exagero na escala vertical da figura de Toth e publicou—a como um exemplo de rede de
fluxo regional vertical. Winter (1976) também apresentou algumas classicas redes de
fluxo verticais, sem levar em conta o exagero na escala vertical de 80:1. Ele estava
consciente do problema, contudo, e de fato, citou o trabalho de Van Everdingen. Em
muitas das suas simulacdes, no computador, das interacds entre lagos superficiais e a
dgua subterranea em topografia ondulada, esse autor usou uma razio de K, / K, = 1000

e isso tende a diminuir significativamente o efeito do exagero na escala vertical (80:1)
da rede de fluxo. Na maioria dos casos, contudo, nio se depara com tais anisotropias
exageradas e os efeitos de exagero na escala vertical precisam ser levados em
consideragio.

Anos atras, a construcio de redes de fluxo que levavam em conta os
exageros na escala vertical davam muito trabalho, mas hoje em dia essa construgao é
praticamente instantinea, como veremos no item de modelagio matematica.

u us

Figura 6.3 — Rede de fluxo em sec¢ao transversal vertical de um rio efluente sob
geologia isotropica e homogénea, sem exagero na escala vertical.

A Figura 6.3 mostra uma rede de fluxo para um rio efluente numa
formac@o isotrdpica sem exagero na escala vertical de plotagem. A figura foi produzida
por um modelo bidimensional, de diferencas finitas e estado estacionirio, e impressa
apods a conversido de um arquivo na Hewlett—Packard Graphics-Language (HPGL), para
plotadoras, num arquivo de formato "raster", adequado a impressoras de matriz de
pontos. A Figura 6.4 mostra o mesmo rio efluente com todos os pardmetros iguais aos
da Fjgura 6.3, exceto para o exagero na escala vertical de valor igual a 2. O resultado é
uma E ura completamente diferente, ilustrando que, mesmo sob um pequeno exagero
na escala vertical, os efeitos sdo substanciais. .
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Figura 6.4 — Rede de fluxo em secc¢do transversal vertical idéntica & Figura 6.3, exceto
para o exagero de 2:1 na escala vertical.

7. METODOS DE CAMPO PARA A CARACTERIZACAO DE AQUIFEROS

Os estudos de avaliacdo dos recursos de dgua subterrinea dependem dos
parametros hidrogeologicos T e S, que caracterizam as capacidades de fluxo e de
armazenamento de aqiiiferos e de camadas confinantes. Os estudos de estimativa de
polui¢do, prevencio e descontaminagio dependem criticamente das diregoes de fluxo e
das velocidades. Esses dois Gltimos, por sua vez, sio obtidos resolvendo—se uma
equacdo de fluxo que isa T e S para determinar a distribui¢do da carga. No préximo
item, veremos as equacdes diferenciais parciais que descrevem o movimento da agua
subterranea nos aqgiiiferos. Aqui trataremos da determinacio dos principais dados
paramétricos necessarios aos modelos. As coletas de campo e de laboratério bem como
as anélises desses dados poderiam ser objeto de um livro inteiro. Na verdade, muitos
bons livros e relatdrios sobre o assunto ja se encontram disponiveis e seria uma
repeticao desnecessaria simplesmente reescrever o que ja foi escrito. Os objetivos nesse
item sdo apresentar o conceito de problema inverso na obtengdo dos dados paramétricos
do agqiiifero; citar e brevemente discutir os mais importantes livros, relatorios e artigos
relacionados & identificacdo dos parametros do agiiifero; e apresentar dois exemplos do
uso ’ct_le programas de microcomputador, a abordagem atual para a avaliacio de teste de
aqiiifero.

O problema inverso: identificacio dos parimetros

Nos problemas tridimensionais, de estado nio estacionario nos aqiiiferos
confinados, os parametros de maior interesse sio: Ky, Ky, K; e Ss. Nos casos de
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drenanca entre os aqiiferos, pode—se também estar interessado nas condutividades
hidraulicas das camadas confinantes adjacentes: K'. Em problemas bidimensionais, de
estado n@o estacionirio em aqiiiferos confinados, estamos interessados em: Tx, Ty e S.
Nos agqiiiferos livres, em adi¢do as condutividades hidriulicas e transmissividades
mencionadas acima, € preciso avaliar a vazio especifica, Sy.

Estamos geralmente interessados nesses parimetros porque queremos
aplicar uma solugdo analitica ou um modelo numérico de carga, que depende dos
valores desses parimetros de fluxo e armazenamento. A determinacio desses
parametros mencionados é chamada de problema inverso. Qu seja, é inverso ao que
normalmente estariamos fazendo, que seria prever a distribuicdo da carga sob certas
condigoes determinadas. No problema inverso, ji conhecemos a distribui¢ao de carga
sob condigbes de bombeamento e contorno conhecidos, e estamos tentando determinar
as distribuicdes de T (ou K) e de armazenamento,que sao reponsaveis por essas cargas
observadas.

Para determinar a distribui¢do correta de T e S, deve—se comecar pela
selegdo de um modelo analitico ou numérico. Se o aqiiifero pode ser modelado como
homogéneo, isotropico ou anisotrépico, uma solucio analitica pode ser usada. Por outro
lado, se a geologia do aqiiifero é altamente heterogénea, deve—se usar um modelo
numérico que permita a entrada das distribuicdes de T e S cujos valores variam no
espaco. A maioria das equagdes desenvolvidas para testes—padrdo de bombeamento, por
exemplo, aquelas apresentadas por Theis (1935), Cooper e Jacob (1946), Hantush e
Jacob (1955), Neuman (1975) e outros, é baseada em solugoes analiticas.

Usaremos  solugbes analiticas como um exemplo do modo de
determinarem—se parimetros de aqiiiferos. Essas solugdes geralmente expressam o
rebaixamento como uma expressio analitica de Q, T, S, r (dimensdes que variam no
espaco) e t: -

s=1(Q,T,S,r,t) (7.1)

Dispde—se de dados de observacoes de campo de s versus t a uma distancia
r do pogo, para uma taxa de bombeamento Q. Usando—se um programa de computador
para simplificar os numerosos calculos, "adivinha-se" T e S e prevé—se s nos locais
onde existem dados de campo. O s observado é comparado ao s previsto num dado local
e tempo, e a diferenca entre os dois valores é guardada como um residuo. Somam-—se
entdo todos os residuos. Uma previsdo perfeita resulta numa soma de residuos igual a
zero. Como isso é improvével, tenta—se minimizar a soma dos quadrados dos residuos
(para manter o valor positivo) sobre todos os dados disponiveis. Valores adicionais para
T e S sdo "adivinhados" até essa soma ser minimizada. A essa altura, dizemos que
esses valores de T e S explicam melhor os dados observados usando—se um critério de
minimos quadrados néo lineares. Esse é um procedimento comum usado para estimar
parametros em muitas outras ireas além da agua subterrinea. Pode—se também usar
outro critério para selecionarem—se T e S. No fim, os valores selecionados devem
também ser julgados para ver se fazem sentido hidrogeologico. Uma das preocupagoes
¢ a singularidade da solugiio. Na modelacio numérica, duas distribuigdes espaciais de T
eS pogem fornecer igualmente bons ajustes para os dados de carga observada. Nesses
casos, experiéncia no campo e dados adicionais de campo podem ajudar a decidir que
distribuicéo faz mais sentido hidrogeolégico.

Testes de bombeamento

Foi mencionado acima dispor—se de dados conhecidos de uma distribuicio
de carga e haver interesse em estimar T e S. Essa distribuicdo conhecida de carga é
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obtida através de medidas de nivel de 4gua em pogos de observacao, enquanto se opera
um pogo de bombeamento a uma taxa volumétrica conhecida, por um determinado
periodo de tempo. Isso é chamado de teste de bombeamento e é um dos métodos mais
usuais  para a determinacio dos parimetros do agqiiifero, especialmente o de
armazenamento. Além dos testes de agiiifero, em que determinamos os parametros de
fluxo e de armazenamento, existem os testes de poco, para a determinacido da
capacidade especifica (razdo entre a vazao e o rebaixamento, Q/s) do poco, quando
houver interesse em selecionar uma bomba, avaliar custos futuros de bombeamento e
oferecer uma avaliagio geral da capacidade do poco em atender is demandas de
bon;?eamemo estabelecidas.  Nesse item, ficaremos concentrados nos testes de
aqiiiferos.

Métodos de testes de bombeamento para determinacdo de T e S em agiiiferos freaticos e
confinados

Antes de 1935, os testes de bombeamento sob condigGes de estado nio
estacionario ndo podiam ser analisados. Os modelos numéricos nio existiam e todas as

solugbes analiticas eram para situacoes simples, de estado estacionirio. Foi Theis

(1935) quem publicou a primeira solucao analitica que permitia prever o rebaixamento
como uma fung¢do do tempo e da posigio espacial. A solucdo tornou—se conhecida: como
a soluc@o de Theis e é, talvez, a solucdo analitica mais usada em agua subterranea. A
solugio deveria talvez ser chamada de solugio de Theis—Lubin uma vez que foi C.I.
Lubin (Theis, 1935), um matemético da Universidade de Cincinnati, que derivou essa
equacao, baseado numa analogia entre o fluxo de 4gua subterrinea e o transporte de
calor. £ uma pena que tanto tempo tenha passado para ser essa analogia utilizada em
condi¢des de estado nao estacionario, j4 que foi primeiramente utilizada por
Forchheimer para condigdes de estado estacionario. no longiquo ano de 1888 (Freeze e
Back, 1983). A solugio de Theis é para aqiiiferos conﬁnagos nao drenantes e envolve
uma expressdo chamada de integral exponencial renomeada pelos hidrogedlogos de
funcio do poco.

Cooper e Jacob (1946) mostraram como se poderia simplificar a expressio
de série para a solugdo de Theis e se estimar T e S, através da plotagem do
rebaixamento versus tempo (ou distancia) num papel semilogaritmico. O método
desses autores tornou—se um sucesso instantaneo e mesmo hoje em dia continua sendo
um dos mais aplicados na estimativa de T e S, quando a drenanca envolvida nio é
importante. :

O problema de drenanca em agqiiiferos confinados foi resolvido por Hantush
e Jacob (1955) que derivaram uma expressao analitica para o rebaixamento em termos
de uma nova integral chamada de fungao drenante de poco ("leaky well function"). A
solugio ignorou os efeitos de armazenamento nas camadas confinantes mas pela
rimeira vez levou em conta suas condutividades hidraulicas. Mais tarde, Hantush
{)1960) apresentou uma teoria mais geral para os aqiiiferos confinados drenantes, a qual
levava em conta os efeitos de armazenamento em camadas confinantes pouco
permedveis. :

Comparados aos aqiiiferos confinados, os aqiiiferos freaticos possuem
poucas solugbes analiticas e nenhuma leva exatamente em conta a hidrodinimica
envolvida num contorno mével de 4gua. Boulton (1954) foi 0 primeiro a apresentar uma
solucéo analitica para’a resposta retardada causada pela gravidade, caracteristica de
aqiiiferos livres com lengol fredtico em queda. Muito depois, Dagan (1967) apresentou
uma complicada solucio analitica para determinar a condutividade hidraulica e a
porosidade efetiva em aqiiiferos livres e anisotropicos. Em 1974, Neuman (1974, 1975)
apresentou a solugdo mais completa até hoje do problema de drenanca dos poros em
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aqiiferos livres. Sua solugio é considerada por muitos como sendo o método de escolha
quando se analisam aqiiiferos livres para Sg, Sy, KH eK,.

Os trabalhos citados acima sdo somente alguns das centenas que ji foram
publicados sobre hidriulica de pogos. Eles representam contribuigdes classicas e
avancadas sobre o assunto. Informacdes mais completas sobre hidraulica de pogos e
testes de bombeamento podem ser encontradas na obra de Kruseman e .deRidder
(1970), que é considerada a biblia sobre o assunto (como foi publicado em 1970, esse
livro ndo inclui 0 método de Neuman para aqiiiferos freaticos). Hantush foi o individuo
que sozinho publicou a maioria das solugdes analiticas em Aagua subterrinea. O
capitulo de Hantush (1964) no livro: Advances in Hydroscience, é uma leitura
indispensavel para qualquer pessoa interessada em hidraulica de pocos e solucdes
analiticas para a determinacgio dos parametros do aqiiifero. Em anos mais recentes,
Reed (1980) apresenta curvas tipicas e programas em FORTRAN para 11 dos exemplos
mais Gteis de fluxo de pocos em aqiiiferos confinados.

Introdugédo i analise de aqgiiifero com o uso de microcomputadores

A abordagem para a determinacdo de pardmetro de agiiifero- que esta sendo
mais e mais usada hoje em dia é uma combinagio de microcomputadores e pacotes
graficos interativos (Cleary e Cleary, 1988). Embora seja possivel escrever um capitulo
inteiro somente sobre esse assunto, aqui gostariamos apenas. de apresentar alguns
exemplos, encorajando o leitor a pesquisar mais sobre esse campo em ripido
desenvolvimento.

A aproximagdo de Cooper e Jacob para a equa¢io de Theis é um método
popular muito usado para estimar T e S em agqiiiferos confinados (Freeze e Cherry,
1979; Todd, 1980; Fetter, 1988). Essa aproximacido envolve a plotagem de dados de
rebaixamento versus tempo (ou distincia) em papel semilogaritimico, para entdo
determinar a porcao dos dados que formam uma linha reta nesse papel. Uma linha é
tracada através desses pontos de dados [ignorando—se aqueles que no inicio do
bombeamento nido produzem uma linha reta quando s é plotado como uma fungio do
In(t)] e extrapolado para o rebaixamento zero. A partir do tempo interceptado no
rebaixamento zero e a inclinagio da linha reta, podem—se determinar S e T (consultar
qualquer um dos livros mencionados anteriormente se desejar mais detalhes técnicos).
A Figura 7.1 mostra como um microcomputador pode plotar dados de rebaixamento
numa escala semilog, e tragar uma linha reta através de um nimero qualquer de pares
de dados selecionados. O que n3o é mostrado sio os calculos, feitos pelo
microcomputador, de T e S, e o coeficiente de determinagio, para avaliar quio
estatisticamente acurados sao T e S estimados.

Quando a aproximacdo de Cooper—Jacob ndo é apropriada, uma
metodologia padrio, mas tediosa, para a determinacio de T e S é usar curvas—padrio
desenvolvidas a partir de solugdes analiticas para certas condig¢des do aqiiifero. As
curvas—padrdo s3o simples plotagens de solucbes analiticas para varios valores de
constantes adimensionais e parametros envolvendo propriedades e dimensdes do
aqiiifero. Driscoll (1986) e todos os livros de texto sobre agua subterranea apresentam
exemplos utilizando tais curvas—padrio.

Alguns programas de aplica¢do para microcomputadores estdo agora no
mercado. Esses programas permitem ao usuério selecionar uma curva—padrio, a partir
de curvas—padrdo armazenadas previamente, criar uma outra curva ao plotar os dados
de campo e comparar essas curvas entre si, até que o ajuste, ou a coincidéncia entre
elas, seja atingido. T, S e outros parametros sdo entdo instantaneamente apresentados
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na tela, sem nenhum calculo feito por parte do usuario. Isso remove p tédio desses
Drocessos e até mesmo pode resultar em estimativas mais acuradas.
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Figura 7.1 — Saida de programa de teste de bombeamento (PUMPTEST), para
IBM-PC, para calcular T e S usando—se a aproximagdo de Cooper—Jacob.

A Figura 7.2 mostra uma curva padrio previamente armazenada baseada
na solu¢io de Neuman (1975). Abaixo, encontra—se uma curva de dados de campo
observados num aqiiifero freatico. Na base da figura, seleciona—se o comando de
"ajuste" e, com as teclas de seta do microcomputador, a curva de dados é
eletronicamente movida até que coincida com a curva padrao. Se essa curva de dados
nao coincide, pode—se trazer i tela outra curva padrdo (nesse caso, outro
B = K; 12/Tb) e continuar o processo até que um ajuste seja encontrado. Quando as
curvas sdo coincidentes, o usuario simplesmente pressiona no teclado a letra R (para
Resposta), e T e S (para aqiiiferos freaticos: Sy ou Ss, dependendo de que parte da
curva esta sendo analisada) sao dispostos na tela do monitor.-

i Os microcomputadores estio também sendo usados para analise de "slug"
teste em pogos unicos (Thompson, 1987). Os "slug" testes envolvem sibita descida ou
subida do nivel de 4gua num poco e a medida da taxa com a qual o poco recupera seu
nivel estitico original de equilibrio éHvorsIev, 1951). Essa taxa de recuperacio é
diretamente proporcional & condutividade hidraulica do aqiiifero nas vizinhancas do
filtro do pogo. E bem mais barato realizar—se um "slug" test do que testes de
bombeamento, e ele apresenta a vantagem (em certos casos) de fornecer informacao
pontual para K, ao invés de um valor médio do volume em torno do poco, de raio igual
ao de influéncia desse pogo. Como veremos no proximo item, tal informacdo pontual
pode ser muito Gtil na modelagio numérica, onde se trabalha com uma malha. A
desvantagem do "slug" teste é sua incapacidade em estimar confiavelmente valores de
armazenamento. Para estimativas confiiveis de armazenamento, deve—se usar um teste
de bombeamento que cria um cone de depressio dentro de uma area razoavel (testes de
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bombeamento envolvendo pocos de pequeno diametro, bombeando somente alguns
litros por minuto, ndo fornecem valores representativos de armazenamento do

aqiiifero).
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Figura 7.2 — Saida de programa de teste e bombeamento (GWAP), para IBM—PC,
para eletronicamente coincidir curvas—padrio com curvas de dados de campo para
aqiferos freaticos, usando—se o método de Neuman (1975).

8. MODELAGAO MATEMATICA DE FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA

O planejamento e o gerenciamento dos recursos de dgua subterrinea, bem
como a protecdo e a descontaminacio de aqiiiferos, dependem da habilidade em
quantificarem—se os fendomenos de fluxo e de transporte em sistemas aqiiferos. A
quantificacdo pode ser feita de véarias maneiras, incluindo—se medidas de campo e
modela¢do matematica. A abordagem através de medidas de campo é a mais direta e
pode—se usualmente demonstrar que é a mais acurada. Contudo, ela é raramente usada
exclusivamente, devido aos altos custos despendidos ou a sua inaplicabilidade quando,
por exemplo, um projeto ainda nao foi executado e portanto nio pode fornecer dados de
campo. Mais fregiientemente, a abordagem usada pelas "agéncias governamentais e
companhias de consultoria americanas e européias é a modelacio matematica. Como o
nome indica, um modelo é uma representacio artificial de uma realidade fisica. Os
primeiros modelos em 4gua subterranea apareceram nos anos cinquenta e sessenta e
eram’ predominantemente compostos ou por pequenas caixas de areia ou por placas
paralelas de vidro, denominadas Hele—Shaw (entre as quais fluidos viscosos simulavam
fluxo de agua subterrinea). No caso das caixas de areia, 0 movimento da agua
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subterranea era quantificado através do acompanhamento das trajetérias do seu fluxo,
entdo visiveis devido aos tragadores injetados. Esses modelos fisicos foram logo
seguidos pelos modelos elétricos anal6gicos que eram baseados na analogia entre a lei de
Ohm, para o fluxo de eletricidade, e a lei de Darcy para o fluxo de dgua em meios
porosos (Franciss, 1980). Através do uso de grandes placas instaladas eletricamente
com resistores e capacitores, o fluxo de 4gua subterrinea em sistemas agiiiferos
complicados podia ser simulado. Nos meados dos anos setenta, contudo, os poucos
modelos analdgicos, remanescentes, de agiiiferos foram abandonados em troca de
computadores digitais, entdo amplamente disponiveis. E pelos meados dos anos
oitenta, a modelacgdo de &gua subterrinea em microcomputadores do tipo IBM—PC
tornou—se lugar comum. Os modelos fisicos ainda continuam sendo utilizados no ensino
do fluxo da 4gua subterrinea nos cursos das universidades, mas os modelos
matematicos, baseados nas equagdes diferenciais, claramente dominam a hidrologia
moderna da dgua subterranea.

O crescimento e a disponibilidade dos computadores, juntamente com uma
énfase geral na andlise quantitativa nos programas das universidades, tornaram a
modelacio matematica uma escolha natural como ferramenta altamente atualizada de
avaliagao. Seria dificil encontrar hoje em dia um grande projeto de 4gua subterrinea
que ndo usasse modela¢io matematica de uma maneira ou outra.

8.1  Aplicagdes de modelos mateméiticos

Existem muitas razoes para aplicar modelos matematicos de 4gua
subterranea, incluindo—se:

- investigar alternativas de localizagao de pogos de abastecimento de 4gua.

. avaliar alternativas de descontaminagio de dgua subterranea.

. compreender e prever fendmenos de fluxo e de transporte em sistemas de
aqiiiferos heterogéneos, anisotrépicos e estratificados.

. delinear areas de protecio da zona de contribuicio do pogo sob condicoes
geoldgicas de heterogeneidade e anisotropia.

5. prever o destino e o transporte de contaminantes na 4gua subterranea.

6. otimizar o gerenciamento dos recursos de 4gua subterranea.

L b =

-

Os modelos alargam nossa informacio mas nio produzem nidmeros
inqiestionaveis. Eles tentam representar uma versio simplificada do que
freqiientemente é um sistema complexo. Assim, seus resultados sdo imperfeitos. De
qualquer modo, quando usados em conjunto com experiéncia e com dados de campo,
eles nos ajudam a tomar decisoes técnicas melhor do que seria possivel por outros
meios. Eles séo particularmente dteis quando muitas alternativas sio comparadas
dentro de uma mesma idéia (dados, parametros fisicos estimados, etc.), de modo que,
enquanto os resultados numéricos de qualquer alternativa Ginica podem nio ser exatos,
os resultados comparativos mostrando que uma alternativa é superior a varias outras
sdo usualmente validos.

Deterministico versus Estocastico

A preponderante maioria dos modelos rotineiramente aplicados é
deterministico em sua estrutura. Eles relacionam causa e efeito e geralmente envolvem
parametros que s&o caracteristicas fisicas dos aqiiiferos (por exemplo, condutividade
hidraulica e coeficiente de armazena.mento%]. No caso de fluxo, um modelo
deterministico tipico pode prever que a carga hidraulica estard a 335,5 metros acima
do nivel médio do mar em X = 1500 metros, Y = 2500 metros, apos 65 dias de
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bombeamento de po¢o a 0,01 m3/s. Nio existe elemento de incerteza aessa previsio;
todos os erros s&o normais e distribuidos independentemente com uma média zero. Um
modelo estocastico, por outro lado, pode prever 335,5 metros + 0,5 metros, 95% do
tempo. Um elemento de incerteza é introduzido para tentar levar em conta a incerteza
inerente a todos os sistemas fisicos imperfeitamente compreendidos. Os modelos
estocdsticos envolvem parametros estatisticos, que ndo sio facilmente reconhecidos
como caracteristicas fisicas do aqiifero (por exemplo, a variancia de um parimetro).
Eles também requerem bases de dados extensas e completas para serem acurados.
Atualmente, os modelos €stocasticos de fluxo e de transporte de massa ndo estio sendo
largamente utilizados pelas agéncias governamentais e companhias de consultoria em
paises mais adiantados. Eles estdo, contudo, sendo extensivamente pesquisados para
aplicagbes em estudos de transporte de contaminantes, nos casos em que as
heterogeneidades geoldgicas naturais, que causam efeitos de dispersdo, sao mais levadas
em conta.

8.2  Equagdo transiente tridimensional de fluxo de 4gua subterrinea

Aplicando o principio da conservagio de massa e a lei de Darcy a um
volume elementar representativo de um aqiiifero, pode—se derivar a seguinte equacio
diferencial parcial tridimensional, heterogénea, anisotrépica e de estado nio
estacionario, para a distribui¢io da carga:

d dH d oH d - OH dH
% Ko + 0w Ko 0] + 7z (K 1) + oz =5,
(8.1)

onde H é a carga total; Ky, Kyy e Kz, sd0 0s componentes principais do tensor da
condutividade hidrdulica; Ss é o coeficiente de armazenamento especifico; e W
representa_fontes ou sumidouros de 4gua dentro do aqiiifero (usualmente pocos ou
drenos). Em trés dimemsoes, os pogos sio fontes pontuais que sio matematicamente
descritas por trés fun¢oes delta de Dirac. Nesse caso W poderia equivaler a:

W=y Qi 6 (X —Xi) §(Y =Y;) 6(2—12) (8.2)

1=1

onde Q; é a taxa de bombeamento 3—) ou de inje¢do (+) do poco i nas unidades [L3/T];
Xi, Yi e Zj sdo as coordenadas tridimensionais do pogo; e N é o niimero de pocos. As
funcoes delta de Dirac no espaco tém unidades fl/L]. Embora em problemas
bidimensionais, no plano horizontal, W possa também levar em conta drenanca saindo
de, ou contribuindo para aqiiferos sotopostos ou sobrepostos, nos problemas
tridimensionais a drenanga ao longo do contorno de um aqiiifero deve ser considerada
matematicamente através de uma condigdio de contorno. do terceiro tipo, que
discutiremos brevemente e definiremos na equagio (8.6).

A equacdo (8.1) é conhecida como a equagao fundamental do fluxo de agua
subterrdnea. Em teoria, ela serve tanto para aqiiiferos confinados como freaticos.
Como apontado anteriormente, contudo, a distribuicio da carga ao longo de uma
superficie exposta de um agqiiifero freatico também equivale ou define o contorno fisico
superior do aqiiifero. A medida em que a carga aumenta ou diminui, sobe ou desce esse
contorno fisico. Isso é descrito matematicamente como um problema de contorno
movel para o qual solugdes exatas sdo impossiveis, devido & nio linearidade da condicdo
de contorno superficial. As solu¢des aproximadas para tais aqiiiferos freaticos, contudo,
estdo disponiveis em Boulton (1963), Dagan (1967), Boulton e Streltsova (1975) e
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Neuman (1975). A abordagem de Neuman é considerada o método de escolha para
andlise de dados de teste de bombeamento em agiiiferos freaticos.

A equagdo (8.1) assume que 0s eixos num sistema de coordenadas
retangulares coincidem com os eixos principais do tensor simétrico de segunda ordem
da condutividade hidriulica. Nesse caso, somente permanecem as trés componentes
diagonais (Kxx, Kyy e Kz;) do tensor de nove componentes. Isso pode sempre ser
conseguido através da rotacio dos eixos do sistema de coordenadas até que eles
coincidam apropriadamente. Para mais detalhes sobre o tensor da condutividade
hidraulica, seus efeitos em meios porosos estratificados e como se pode
matematicamente transformar um meio anisotrépico num problema isotropico
equivalente, deve—se ver Bear (1979), Franciss (1980) e deMarsily (1986).

Condigoes iniciais

Antes de a equaco (8.1) poder ser resolvida para a carga, devem—se definir
uma condi¢do inicial e as condicdes de contorno. A condicdo inicial tem a forma:

H=H(X,Y,Z0) no t=0 (8.3)

Isso descreve a variagio tridimensional da carga através do agiiifero,
quando o tempo for igual a zero na simula¢io. Como essa informagao é freqiientemente
desconhecida, na pratica muitos modeladores usam uma carga constante média (H,).
Ou pode—se evitar o problema da condicdo inicial completamente, trabalhando—se com
rebaixamento ao invés de carga (s = 0 em qualquer ponto no t = 0).

Condig¢des de contorno

As trés condigdes de contorno mais utilizadas nos problemas de fluxo de
agua subterranea sio:

1. Primeiro tipo ou Dirichlet. A carga é especificada no contorno, por
exemplo: :

H=H(Y,Zt) em X=0 (8.4)

A carga pode ser uma constante ou uma funcdo do espaco e/'ou do tempo.
Os rios e lagos sdo exemplos comuns de condicdes de carga constante.

2. Segundo tipo ou Neumann. O fluxo de dgua subterrinea é especificado
no contorno, por exemplo:

- K- = £(v,2,) (8.5)

O fluxo, f(Y,Z,t), é definido como uma taxa volumétrica de fluxo por
unidade de irea (isto é, m3/m2/dia). Um caso especial da condicio do
se%undo tipo € a condicéio de nio—fluxo que ocorre nos divisores de agua
subterranea e contornos impermeéveis tais como embasamento cristalino
ndo fraturado. :

3. Terceiro tipo ou mista. Essa condi¢io é uma combinacio dos tipos
Dirichlet e Neumann, por exemplo:
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=K g =~ (Ho~ 1)
ou

_K, 8H + K' H = T}f'r_ H, em Z=0 (8.6)

Embora essa condi¢do nio seja tio comum como a do primeiro ou
segundo tipo, ela é usada para modelar drenanca através de contornos
semi—permeédveis, como em aqiiiferos semiconfinados ou leitos
colmatados de rios.

DIVISOR DE .
AGUA SUBTERRANEA

) 1
[ 7 SUPERFICIE POTENCIOMETRICA Ho i
_____ =" _'___'__'_'__"__“\\-/.’_‘r“‘_’"-‘___"__"
£ Vi { { { 1 Ly £ !
[ 7 T 7 V7 73737 (7 S7 {K b 57 Y/ 17 7 7 7
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K b Hy ! g H '
| G 2 = |
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8l LINHA DE FLUXO é
2
R !
|
(o] Q .
1 d @
POLO :
N ® .
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Figura 8.1 — Exemplos de condi¢es de contorno de fluxo de agua subterranea.

A Figura 8.1 mostra, em secdo transversal e em vista em planta,, um
problema tipico de campo, identificando—se exemplos dos trés tipos de condicoes de
contorno. Ao longo de BC, CD e AD estio os de segundo tipo, condicdes de nio—fluxo
para ambos 0s aqiiiferos; GH é uma condicio de contorno de nio—fluxo para o aqiiifero
confinado; AB uma condicio de contorno de carga constante, do primeiro tipo, para
aqiifero fredtico; e, ao longo de EF, est4 um exemplo de condigdo de contorno do
terceiro tipo, descrevendo a drenanca do aqiiifero freatico superiar para o aqiiifero
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confinado inferior. O pogo bombeando é um sumidouro matematico para o aqiifero
confinado e é modelado utilizando—se fungdes delta de Dirac, como mostrado na
equagdo (8.2), para casos tridimensionais.

8.3  Equacio bidimensional de fluxo de dgua subterrinea

Como mencionado anteriormente, as dimensoes horizontais dos aqiiiferos
sa0 da ordem de dezenas de quilémetros, enquanto suas espessuras sio da ordem de
dezenas ou centenas de metros. Sob essas condigoes, muitos aqiiiferos exibem condicoes
de fluxo horizontal através da maior parte de sua extensdo. As variagdes de carga ao
longo da dimensdo vertical sap despreziveis, se comparadas & mudanca em carga ao
longo de qualquer dimens&o horizontal. Sob essas condigoes, a carga pode ser modelada
com uma equacdo bidimensional em X e Y.

A equagdo bidimensional de fluxo de 4gua subterranea é obtida através da
integragdo da equa¢do bidimensional sobre a dimensiao vertical, Z. Isso
matematicamente elimina as variagdes na dimensio Z e a carga resultante é chamada
de carga hidraulica ao invés de carga total. A partir dessa integracio, também
obtemos as defini¢des para transmissividade e coeficiente de armazenamento. Antes de
integrarmos, comegaremos definindo uma carga média na dimensao vertical:

b
b
H=42H@ ou Hb.-.LHdz (8.7)
J dz
(4]

Integramos agora a equacao (8.1) sobre a espessura (dimensao vertical) do
aqiiifero:

Jo [ () )+ [ B3 +
+_§ Qi 8(X—Xi) &Y-Y3i) a(z—zi)] 4z = J: B %%-- dz (8.8)

i=1

para obtermos:

9 ), 9 (¢, 00, . _oH
a5 (Ko 0 5] + G (Ko 0 G + Ko G|y -
N a
~Ku 38| _ + 5 Q) HX-Xi) (YY) = - i (8.9)

Como X, Y e t sdao as varidveis independentes, suas integragbes com
respeito a Z, uma outra varidvel independente, sdo triviais e da equagio (8.9) podemos
definir trés novos parametros:

Txx = Kxxb T}ry = Kyyb S - Ssb [8.10)

Txx € Tyy, com dimensdes [L%/T), sdo chamadas de transmissividades nas direcdes
principais X e Y. S5 é chamado de coeficiente de armazenamento (note que S5 é o
coeficiente de armazenamento especifico) e é adimensional. Agora podemos ver que o
conceito de transmissividade é um produto natural da integracio da equacio
tridimensional de fluxo sobre a dimensdo vertical Z. Se nio existe integracio sobre a
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dimensio vertical, o conceito de transmissividade nio pode existir. Por essa razdo, niao
existe Tz, a transmissividade na dire¢io Z. Também observamos que todos os trés
parametros sdo definidos em termos da espessura saturada, b. Isso tem consequéncias
importantes se h& interesse em simular bidimensionalmente um plano vertical em
seccao transversal definido pelas dimensoes Z e X. Nesse caso, integra—se sobre a
dimensdo Y para obter—se a equagio da 4gua subterranea na seccio transversal vertical
bidimensional. ~ Embora a equagio resultante seja bidimensional, nio envolve
transmissividades e um coeficiente de armazenamento (uma vez que b nio se encontra
envolvido) e sim Ky, K,z e Sg.

Os dois termos remanescentes na equacio (8.9) sao os fluxos que cruzam os
contornos em Z = 0 e Z = b. A linha vertical significa: "avaliado em". Como vimos
anteriormente, quando discutimos condi¢des de contorno do terceiro tipo, no caso de
drenanca proveniente de aqiiifero fretico, devemos substituir o.termo do fluxo por uma
expressio equivalente em termos de cargas nos dois aqiiiferos e das caracteristicas da
camada confinante drenante que os separa:

~Kee G5 | o= - (Ho—H) (8.11)

Nesse caso, Z € positivo na dire¢io descendente (onde Z = 0 coincide com a
parte inferior da camada confinante superior do agiiifero confinado). O termo de fluxo
remanescente (Z = b) poderia ser zero, no caso de um embasamento de rocha
impermeével, ou poderia ser expresso de forma similar & equacao (8.11), no caso de
troca de fluido com um aqiiifero inferior.

Expressando a equagio (8.9) em termos de transmissividade e de
coeficiente de armazenamento, obtemos a equacdo de fluxo bidimensional, de estado
nao estacionario, anisotrépica e heterogénea, na qual se baseiam todos os modelos
bidimensionais populares de fluxo (como por exemplo, Prickett e Lonnquist (1971);
Trescott, Pinder e Larson (1976); Kinzelbach (1986)):

oo
—_
[
—

_gX" [Txx _g)}%_] + "gv— [Tyy—g%"] + W (X,Y,t) = S_gil_ (8.

onde W simbolicamente representa os termos de drenanca, como também qualquer
poco presente. As unidades do termo derivado em relagio ao tempo no lado direito da
equacao sao [L/T] (uma vez que S é adimensional). As unidades de W sio também
[L/T[f ja que cada um, e todos os termos, em qualquer equacio matemética, deve
possuir as mesmas unidades (de outra maneira ndo poderiam ser somados). Como uma
consequéncia dessa logica as unidades da derivada parcial também devem ser [L/T):

—ax-—a [Txx —ax—dH ] (8.13)

Matematicamente, a equagdo (8.1?\) possui uma variavel dependente, H, e
trés variaveis independentes, X, Y e t. Txx, Tyy e S sdo chamados parimetros e W
representa fontes e{ou sumidouros. Com as transmissividades dentro das derivadas, a
equagdo pode simular condi¢des heterogéneas em que os parimetros variam no espaco
[T = T(X,Y)]. Uma vez que as transmissividades podem ter diferentes valores, os
efeitos de anisotropia também podem ser simulados. Estritamente falando, contudo, a
equacdo € para aqiiferos confinados, em que os contornos fisicos sio fixados. Vamos
ver a equagdo equivalente para o caso de aqiiiferos freaticos.
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8.4  Equagio bidimensional de fluxo de igua subterrinea: aqiiiferos freaticos

Como ja foi mencionado, os aqiiiferos freaticos apresentanr problemas
especiais devido ao contorno fisico movel. A matematica que descreve esse contorno
movel € altamente nao linear em termos de carga de 4gua subterranea [ver pagina 141

de deMarsily (1986)], o que torna o problema impossivel de ser resolvido
analiticamente.

Para casos como esses, recorre—se s suposicoes de Dupuit e & equacdo de
Boussinesq. Dupuit [1848, como citado em deMarsily 1986)] assumiu que o fluxo
poderia ser tratado como horizontal nos aqiiiferos freaticos cujo lencol freitico é
levemente curvado. O fluxo horizontal implica em linhas eqiiipotenciais verticais e
uma velocidade uniforme (K é constante) ao longo da dimensdo vertical. Utilizando—se
essas suposi¢oes, um volume elementar representativo (curvilineo, levando—se em conta
0 contorno curvado do lencol freitico) e o principio da conservacio de massa, pode—se
mostrar que a seguinte equagao ndo linear governa a distribuicio bidimensional da
carga hidraulica num aqiiifero fredtico:

. [KX H g%] T [1\'). H g@] +W XY =5, (514)

A equacao acima é chamada de equacio de Boussinesq. Observe que a
capacidade especifica (Sy) leva em consideracio os efeitos de armazenamento nos
aquiferos freaticos. ~ O" produto da carga por suas derivadas torna a equagcio
matematicamente ndo linear. E impossivel soluciond—la analiticamente na forma em
que se encontra, € o principio da superposi¢ao nio pode ser usado. A iltima restricao
proibe a soma de rebaixamentos individuais de dois pogos bombeando em agiiiferos
fredticos para determinar o rebaixamento resultante. Isso pode ser feito em aquiferos
confinados submetidos & interferéncia de poco, uma vez que a equacio (8.12) é linear.
Felizmente a situacdo é contornavel. A equacio (8.14) pode ser linearizada (fazer
H =b = H,, a espessura saturada inicial) quando o rebaixamento maximo é menor que
25% da espessura saturada inicial (Hantush, 1964). A equacdo resultante é idéntica i
equacao (8.12), se as seguintes substituicoes forem feitas:

=

X

X X
yy

b
yb (8.15)

=S w»

o

=

Isso significa que uma solugdo matematica ou um modelo para agqiiifero
confinado pode ser usado para descrever um agiiifero freatico, se o rebaixamento é
relativamente pequeno e se sdo utilizados parametros de aqiiifero freatico, ao invés de
parametros de aqiifero confinado. Se o rebaixamento é grande, como aqueles que
podem ser encontrados em formacdes de baixa condutividade hidraulica (como, por
exemplo, argilas arenosas), deve—se solucionar numericamente a equac¢ao de Boussinesq.

8.5  Solugdes analiticas versus solu¢des numéricas

Depois de definirmos as condicoes iniciais e de ¢ontorno, temos duas opgoes
para solucionar as equagoes (8.1) e (8.12): analitica ou numericamente. Em ambas as
abordagens, devemos fornecer certos dados de entrada e certas condicoes, e teremos
como gados de saida a varidvel dependente, H, como uma funcio das - variaveis
independentes X, Y e t (bidimensional) ou X, Y, Z e t (tridimensional). A Figura 8.2
ilustra simbolicamente o processo para problemas bi e tridimensionais.
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CONDIGOES DE CONTORNO
CONDIGOES INICIAIS
MODELO 20
Txx, Tyy, SW MATEMATICO H (x,y,t)
> >

ENTRADA DE SAIDA
FLUXO

CONDIGOES DE CONTORNO
CONDIGOES INICIAIS

l

MODELO 3D
maTeMATico | H (X2t )
ENTRADA DE SAIDA

FLUXO

W, Kxx, Kyy, K2z, Ss

Figura 8.2 — Representagdo simbdlica de modelacio matematica, bi e tridimensional, de
agua subterranea.

A abordagem analitica

A abordagem analitica usa técnicas de calculo avancado, tais como
métodos de transformacdes de integrais, para obter uma solu¢do exata em termos, por
exemplo, de senos, co—senos, exponenciais, e fungdes de erro (sistemas retangulares).
Ocasionalmente, a solug¢do final envolve uma integral que nio pode ser reduzida a uma
fun¢ao conhecida ou tabelada e deve ser solucionada por integragio numérica. A
equacdo de Theis é um exemplo de um caso desses, em que a expressdo final esta em
forma de integral exponencial que foi numericamente integrada e tabelada, como a
"funcio do pogo", W(u) (Freeze e Cherry, 1979; Fetter, 1988).

0s modelos analiticos apresentam as seguintes vantagens:

1. tém solucdes quase sempre estaveis e niio estdo sujeitas aos problemas de
dispersdo numérica que atormentam muitos modelos numéricos.2. sio
faceis de ser aplicados e ndo requerem nenhuma experiéncia prévia de
modelacio.

3. avaliam diretamente a carga em qualquer local e tempo, sem se ter que
solucionar o modelo em outros locais ou em intervalos prévios de tempo.

4. lidam facilmente com condigdes de transmissividade anisotropica.

5. podem ser programados sem dificuldades e brevemente, fornecendo
programas computacionais rapidos que exigem pouca memoria e que
podem facilmente caber num computador IBM—PC.

6. podem produzir solucdes exatas para o caso particular de pardmetros
constantes. Eles sio excelentes para checar a acuidade de programas
numeéricos complicados para o caso particular de transmissividades
constantes mas anisotropicas. Eles também permitem validarem—se
programas numéricos sob condigdes de contorno heterogéneo que variam
em tempo e espago.
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A abordagem analitica é poderosa mas apresenta algumas sérias restri¢oes.
Essa abordagem nao suporta geologia heterogénea. As transmissividades nas diregoes
X e Y podem ser diferentes quanto ao valor numérico ilanisotropia), mas esses valores
devem ser 0s mesmos dentro da regiio de interesse (homiogeneidade). A abordagem
analitica ¢ baseada em sistemas de coordenadas ortogonais (existem 11 deles), tais
como retangular, esférico, cilindrico, etc. A maioria dos problemas em agqiiiferos pode
ser aproximada com um desses sistemas. Contudo, pode—se querer simular exatamente
um contorno que nao ¢ ortogonal, tal como uma superficie freatica curva através de
uma barragem heterogénea de terra. Nesses casos, a abordagem analitica é aproximada
e pode ser usada somente fazendo—se suposigdes menos complexas.

A abordagem numérica

A abordagem numérica é o Gnico método capaz de tratar geologia tanto
anisotrGpica quanto heterogénea. Os métodos numéricos mais comumente usados sdo o
método de diferengas finitas (MDF) e o método de elementos finitos (MEF). Enquanto
0 MDF é conceitualmente simples, o0 MEF é considerado abstrato. Esta além do €scopo
desse capitulo discutir esses métodos numéricos em detalhe. O objetivo aqui é
comparar os métodos no sentido pratico e propiciar ao leitor uma introducdo a
abordagem numérica utilizando 0 MDF como uma ilustracao. Para maiores detalhes em
modelacdo numérica ao nivel introdutoério, ver Franciss (1980), Mercer e Faust (1981) e
Wang e Anderson (1982). Um artigo particularmente pratico sobre problemas de
calibr)agao de modelo e de previsao dos resultados, pode ser encontrado em Freyberg
(1988).

Método de diferencas finitas versus método de elementos finitos

Em ambos 0s métodos de EF e DF a equacao diferencial parcial original é
discretizada nas variaveis de espaco X, Y e Z. O MDF é uma representacdo discretizada
ém um ponto, ao passo que 0 MEF é uma representacio discretizada sobre um area. O
MDF fornece os valores de carga em certos pontos chamados nds, 0s quais estdo
localizados na malha definida pelo usuario dentro da regido de interesse. Para conhecer
uma carga em locais que ndo coincidem com um nb, deve—se interpolar esse valor. O
MEF pode fornecer valores de carga sobre todo o dominio. No MDF o poco raramente
coincide exatamente com um nd, assumindo—se entio estar localizado no né mais
proximo. No MEF, um poco pode estar localizado virtualmente no seu local fisico. No
MEF, as condigdes de contorno de fluxo sdo introduzidas naturalmente na matematica
€ com muito mais acuidade que no MDF. Uma vantagem do MDF, contudo, é a
existéncia de muito mais programas de computacao para esse método, e eles (MDF) sdo
muito mais ficeis de serem usados pelo hidrogedlogo ou hidrélogo médio, com modesto
conhecimento em modela¢io. Para os problemas ge fluxo de 4gua subterrinea em que
se usa a equagdo de difusao, que é bem comportada matematicamente, ambos os
métodos fornecem essencialmente 0 mesmo resultado numérico quando fungdes basicas
lineares e malhas regulares sdo usadas. A escolha, na maioria dos casos, recai sobre o
método que é mais facil para o usuario. A excecdo mais importante para essa escolha é
0 caso de eolo%ia anisotropica, em que as direcdes principais da condutividade
hidraulica %prob emas tridimensionais) ou as da transmissividade (problemas
bidimensionais, horizontais) variam em todo o aqiiifero. O método de diferencas finitas
pode facilmente tratar geologia anisotropica quando as diregoes principais de
condutividade hidriulica sio paralelas aos eixos X e Y da malha. Quando existem
muitas &reas anisotrépicas, cada uma com diregdes principais diferentes, na pratica, a
unica escolha 830 os elementos finitos. Os elementos finitos 880 também o método a ser
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escolhido quando se devem levar em consideragio, com acuidade, os contornos fisicos do
problema, tais como a superficie freatica, antes mencionada, numa barragem.
Felizmente, essas situagdes representam uma percentagem pequena do niimero total dos
problemas de fluxo de agua subterranea que ocorrem rotineiramente.

Calibragio versus verifica¢io

Todo aqiiifero possui seu conjunto particular de "impressdes digitais". Em
duas dimensdes, os aqiliferos confinados sio principalmente caracterizados por suas
distribui¢des de transmissividade e de coeficiente de armazenamento. Depois de
selecionar um modelo matematico apropriado, deve—se calibra—lo com dados de campo
que usualmente consistem de cargas observadas em diferentes locais da 4area, e em
diferentes tempos. O modelador ajusta os parimetros num modelo até que os dados
observados sejam reproduzidos. Isso pode ser feito manualmente ou automaticamente,
usando um critério de ajustamento tal como o da minimiza¢do dos erros quadraticos
acumulados, que foi discutido numa se¢do anterior. O processo é conhecido como o
problema inverso, uma vez que a variivel geralmente prevista, a carga hidraulica, ja é
conhecida. Como ji discutido nos testes de bombeamento, em alguns casos, as
distribuicbes paramétricas ajustadas de T e S ndo s#o unicas. Uma configuracio
inteiramente diferente pode também, muito bem, prever a distribuicdo de carga
observada. E af que a experiéncia da parte do modelador, combinada com bons dados
de campo sobre a geologia do aqiiifero, podem ajudar a decidir qual configuragio faz
mais sentido. A modelagio ndo pode ser feita no computador de uma maneira
mecanica e isolada; a modelagdo deve ser sempre temperada com experiéncia pratica.

Uma excelente calibragio, em que o modelo reproduz os dados observados,
nao garante que o modelo esteja correto. Um polindmio de oitavo grau poderia
provavelmente realizar uma calibra¢do igualmente boa, se o interesse fosse somente o
de reproduzir os dados observados.

O verdadeiro teste de um modelo é a verificacio. Isso acontece quando o
modelador faz uma boa previsio da distribui¢io da carga hidriulica para um tempo
futuro, sem ajustar os parametros do agiiifero (estes siao considerados como
propriedades constantes do agiiifero).

A calibragio e a verificagdo podem ser melhor resumidas com um exemplo.
Vamos assumir que temos um bom conjunto de dados do campo coletados entre 1960 e
1980. Damos a um modelador somente os dados de 1960 a 1970 para que ele calibre o
modelo. Apds ele determinar as distribuicdes de T e S que fornecem o melhor ajuste
para os dados de campo observados, pedimos a ele que simule a distribui¢io da carga
no aqiiifero entre 1970 e 1980. Nio lhe é permitido ver os dados observados nesse
periodo. Fornecemos a ele somente informagdes que distiguem o problema, tais como
taxas de inje¢do/extracio, taxas de recarga, niveis nos rios, etc. Quando o modelador
termina, suas previsdes sdo comparadas aos dados observados de 1980. Se existe uma
coincidéncia aproximada nessa comparagio, o modelo é considerado verificado.
Infelizmente, sao muito raros bons bancos de dados de dgua subterrinea, coletados
durante varios anos. Ao contrario das aguas superficiais, as iguas subterrineas
movem—se tdo devagar, e, além disso, sem serem vistas, que poucas agéncias do
governo ou companhias privadas desejam dedicar seus recursos a um projeto que durara
muitos anos. Isso significa que a maioria dos estudos publicados de modelacio, que
comparam as previsoes do modelo aos dados observados de campo, sio somente
exercicios de calibraggo. Isso, é claro, é melhor do que nio fazer comparacio de todo,
mas 0s usuarios futuros do modelo deverdo estar conscientes quando tomarem decisdes
baseadas num modelo que n#o foi ainda verificado.
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Abordagem numérica ilustrada com diferencas finitas

Na modelacdo com diferencas finitas, a equacdo diferencial parcial é
repartida ou discretizada em incrementos espaciais e temporais. Para ilustrar o
processo, consideraremos um sistema aqiiifero retangular simples, consistindo de um rio
principal, um pequeno tributério, pogos municipais, alguns pogos industriais, uma area
residencial com tanques sépticos, um lago e uma fazenda com area irrigada. Um
sistema de coordenadas retangulares é colocado sobre um mapa da 4rea do sistema
aqiiifero, como mostrado na Figura 8.3. O comprimento total do sistema aqiiifero na
direcdo X € subdividido numa série de pequenos segmentos de comprimento AX.
Similarmente, o comprimento total ao longo da dire¢do Y é também subdividido em
pequenos segmentos: de comprimento AY. Para simplificar a discussio, faremos
AX = AY, 0 que produzirdA a chamada malha regular. Dividiremos agora 0s
comprimentos de interesse nas diregdes X e Y por AX para obtermos o niimero de
colunas verticais e linhas horizontais de que precisaremos para construir uma malha
que corresponda ao nivel de discretizacio que escolhemos.

Y
~
o

(1,1)

FOSSAS
/ SEPTICAS —p

b
H
e
H
3

IRRIGAGAO INDUSTRIAIS|

LAGOA

/F

(25,21)

)
Y

Figura 8.3 — Exemplo de malha de diferencas finitas para simular problemas de fluxo
de 4gua subterranea local.
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Tamanho da malha

Pode ser demonstrado que, quando o tamanho dos espacamentos

segmentos) da malha (AX) tender a zero, a solu¢do numérica tendera a solugio exata
que, para o caso de parimetros constantes, tais como transmissividades, é a solucio
analitica). Embora a solugio numérica se torne mais acurada & medida que o tamanho
da malha vai diminuindo, isso aumenta o nimero de nés, as exigéncias com relacao ao
tamanho da meméria do computador e o tempo de processamento. Por exemplo, se
usarmos espacamentos de 1 centimetro, na simulacdo de uma area de 100 metros por
100 metros, teremos 100 milhdes de nds. Para resolvermos esse problema dentro de um
tempo razodvel, precisariamos de um supercomputador tal como o Cray. Por essa
razdo, devem—se usar espacamentos maiores. Em simulacoes de fluxo regional de areas
de milhares de quilometros quadrados, sio comuns os espacamentos de um ou dois
quildmetros. Na pratica, os tamanhos da malha tendem a ser menores do que 100
colunas por 100 linhas (10000 nds) com muitos problemas de fluxo sendo solucionados
adequadamente com muito menos nés. Os tamanhos da malha precisam ser bastante
pequenos quando existem gradientes fortes, senio a aproximac¢io numérica incorre
muito em erro. Por exemplo, se existe uma malha grossa Sespagamentos de 100
metros) em torno de um po¢o que desenvolveu um ingreme cone de depressao, o modelo
numérico pode estimar uma linha reta entre dois pontos de né quaisquer, como ilustra
conceitualmente a Figura 8.4.

ROMERICE.
DATUM | (AX = 100 m)
r r I d ' 4

r

. |
| ey |
| |
| carea =~ |

HIDRAUL ICA |
|

I
7 7T 7 T 7 T Trrrrrirr?
1 M
) |

L— 100m —l“ 100m ——1

o= 50m —*e=— 50m —=@*— 50y —d=— 50m -

—— - —— - — CONE DE DEPRESSAO NUMERICO (AX =100 m)
—— - —— --- —— CONE DE DEPRESSAO NUMERICO (AX = 50m )

CONE DE DEPRESSAO VERDADEIRO
Figura 8.4 — Efeito do tamanho da malha sobre a previsio da carga proxima ao poco.

O resultado é uma aproximagio em linha reta para um cone de depressio
que é altamente curvo. As cargas previstas nas proximidades do pogo estardo
completamente erradas. A medida que adicionamos mais ndés (por exemplo,
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espagamentos de 50 metros) nas proximidades do poco, podemos tracar dois dos
segmentos mencionados, ao invés de um, melhorando notavelmente a aproximacio. A
propor¢do que adicionarmos mais nés, tragaremos progressivamente segmentos menores
até que, unindo esses segmentos, nos aproximaremos da verdadeira curva do cone de
depressao. Note que a Figura 8.4 é um modelo conceitual para esclarecer o fendmeno e
nao o processo exato que todos os modelos usariam.

Nés centrados em malha versus nés centrados em blocos

A malha na Figura 8.3 é composta por 25 colunas e 21 linhas. Onde uma
reta vertical (de coluna) cruza uma reta horizontal (de linha), é estabelecido um né
centrado em malha. Uma alternativa sio os nés centrados em blocos (espacamentos),
em que 0s nos sdo situados no centro de cada bloco. Embora exista pouca diferenca
pratica entre esses tipos de nds, o né centrado em malha é mais facil de ser usado
quando condigdes de carga constante, do primeiro tipo, sao especificados no contorno.
Ja 0 n6 centrado em bloco tende a ser mais conveniente para condigdes de contorno ‘do
segundo tipo, em que o fluxo (L3/L2/T) é especificado. Para os modeladores iniciantes,
0 n6 centrado em malha tende a ser mais facil de ser usado.

Simula¢io numérica sob condigdes heterogéneas

Como j4 se viu antes, quando se deseja levar em consideragio uma geologia
heterogénea, os modelos numéricos sio a ftinica abordagem viavel, uma vez que 08
modelos analiticos estdo restritos aos casos homogéneos, isotropicos ou anisotropicos.
Apenas a titulo ilustrativo, consideraremos um modelo bidimensional para aqiiiferos
confinados. Os principios, contudo, estendem—se a trés dimensoes e a outros tipos de
aqiiiferos. A Figura 8.2 mostra que modelos bidimensionais requerem as seguintes
informacoes de entrada:

1. TXXEX,Y}
2. Tyo(X.Y
3. 57XY)

4L W(X,Y,0)

5. Condicao inicial
6. Condigdes de contorno (8.16)

Essas informagdes devem ser especificadas em cada um dos nés da malha.
Todos os nés terdo transmissividades e coeficiente de armazenamento especificados,
com W sendo especificado somente no caso da existéncia de um poco; drenanca em rio
ou lago; drenanca de agiiiferos sotopostos ou sobrepostos; e recarga distribuida, como
pode ser o caso de irrigacdo ou precipitagio. Além disso, as condicdes de contorno
devem ser especificadas em todos os nés externos. Essas condicdes sdo tipicamente
carga constante e fluxo especificado. Os rios sio tipicamente modelados como cargas
constantes. Uma maneira de obter numericamente uma condi¢io de carga constante
em um n6 € atribuir um valor bastante grande ao coeficiente de armazenamento (1015,
por exemplo). Isso garante que o nd ndo vai "secar" e que a carga permanecera
constante. As condi¢des de fluxo constante podem ser numericamente fornecidas,
estabelecendo—se uma série de pogos de inje¢ao a0 longo de um contorno de fluxo. Uma
vez que fluxo € definido como taxa volumétrica por unidade de 4rea, utiliza—se a taxa
de fluxo desejada (usualmente baseada em dados de campo) e a 4rea de interesse
(definida pelos espagamentos dos nés (AX ou AY) e pela espessura do agiiifero), para
calcular a taxa de injegiio do pogo. Para evitar a dificuldade de definir essas condicdes
de contorno (especialmente no caso de fluxo), muitos modeladores estendem suas
malhas para bem longe das 4reas de interesse para obterem condicdes de contorno de
néo fluxo (isto é, as cargas permanecem em suas condigoes iniciais).  Essa
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abordagem, contudo, daré resultados desastrosos se o maior stress no sistema for um
fluxo importante no contorno (por exemplo, escoamento oriundo de superficies altas
que infiltra ou fluxo oriundo de areas montanhosas nas proximidades do contorno).

Condigdes de estado ndo estacionério

Para simulagdes de estado nio estacionario de carga hidraulica, uma
distribui¢do de carga inicial deve ser especificada em cada nd. Isso pode representar
um problema, se nio existirem dados de campo. Como ji foi referido, se o
rebaixamento for simulado, ao invés da carga hidriulica, esse problema pode ser
eliminado, uma vez que o rebaixamento inicial sera zero em todos 0s nds.

Condicoes de estado estacionirio

Para obter condicoes de estado estacionario, deve—se eliminar a derivada
da carga em relagdo ao tempo. Isso pode ser obtido fazendo—se o coeficiente de
armazenamento ser zero em todos os nos (o que eliminar a derivada de tempo, como
pode ser visto nas equacoes gS.l) e (8.12) ou usar um intervalo de tempo bastante
grande (a derivada AH/At é aproximadamente zero quando At é um valor grande,
como por exemplo, 1015).

Saida de modelo

Como mostra a Figura 8.2, 0 modelo produz a variavel dependente, isto é,
a carga hidraulica, em todos os nos, para cada intervalo de tempo. Essa distribuicio de
carga pode ser usada de varias maneiras. Mais comumente, serd plotada através de um
pacote de contorno grafico bidimensional, para produzir um mapa potenciométrico para
andlises futuras. Pode também ser plotada como uma superficie tridimensional,para que
os resultados sejam melhor interpretados. No caso de delineacfio de areas de protecao
da zona de contribuicdo do poco, a distribuicio de carga sera enviada para um modelo
de "acompanhamento de particulas" de agua ("particle tracking"), o qual estabelece
contornos de tempo de transito usando a distribuicio de carga, a distribuicio de
condutividade hidriulica, a distribuicdo de porosidade efetiva e a lei de Darcy. Para
estudos de transporte de contaminantes, a distribui¢io de carga serd diferenciada
numericamente, para eventualmente calcular as velocidades de agua subterrinea em
cada no: 3 5
I JH _ Ky odH o
Vo=—ng X Vy=—mg v (B.41)

Essas velocidades serdo importadas pelo modelo de transporte de
contaminantes que fard a previsio da distribuicdo bidimensional de um poluente.

Garantia e controle de qualidade na sele¢io de modelos

O International Groundwater Modeling Center do-Holcomb Institute na
Universidade de Butler em Indianapolis, Indiana, catalogou mais de 400 modelos de
fluxo e de transporte do mundo inteiro (van der Heijde, 1984). Mais de 50% desses
modelos sio de fluxo, todos baseados na variagio uni, bi ou tridimensional da equacio
(8.1). Nesse mesmo estudo, 58% dos modelos de fluxo sdo classificados como usaveis,
sendo que 22% possuem suporte técnico disponivel. Com tantos modelos que podem ser
escolhidos, como selecionar um modelo que garanta qualidade? Para simulagdes de
fluxo bidimensionais simples, existem muitas escolhas adequadas, incluindo Prickett e
Lonnquist (1971), Trescott, Pinder e Larson (1976) e Kinzelbach (1986). Para a
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modelagdo tridimensional (ou bidimensional), MODFLOW, desenvolvido no
U.S. Geological Survey por McDonald e Harbaugh (1988), é o modelo mais usado.
Quando o problema de fluxo envolve descontaminacio de residuos perigosos, a escolha
torna—se mais dificil, uma vez que pequenos erros podem acarretar grandes custos de
descontaminagdo. Escolher um modelo de fluxo para estudar um depdsito proposto de
rejeito nuclear ou uma 4rea proposta para rejeitos perigosos constitui exemplos de
escolhas dificeis, devido a um certo exame minucioso posterior, usualmente feito por
um publico desconfiado e cada vez mais instruido em assuntos técnicos.

O roteiro a seguir oferece sugestoes para guiar a decisdo do usuario:

1. se for um modelo para ser usado em casos a serem julgados na justica,
selecione um que possua o prestigio de uma agéncia do governo federal
ou estatal amparando—o, ou um modelo de uma companhia de
consultoria renomada, que ji o testou numa corte de justica. Como uma
testemunha habilitada, seu modelo tem que ser qualificado. Declarando
que €, por exemplo, do Governo dos Estados Unidos, toma-—se
emprestado prestigio para o caso juridico em questio e automaticamente
qualifica—se o modelo. Pode—se ter um modelo desconhecido, mas
tecnicamente melhor do que um do governo, mas pode—se acabar tendo
que gastar mais tempo defendendo esse modelo desconhecido do que 08
pontos importantes do caso. -

2. 0 modelo deve vir acompanhado de um manual do usudrio, que explica
suas capacidades, limitacdes, e todas as suposicdoes usadas para
descrevé—o.

3. 0 modelo deve ser validado comparando—o a uma solugdo analitica para
0 caso particular de coeficientes constantes e de mesmas dimensoes em
espago (um modelo numérico tridimensional deve ser comparado a uma
solugdo analitica em trés dimensoes). As condigdes de contorno
heterogéneas que variam em tempo e espago devem ser usadas quando
for possivel.

4. 0 modelo deve ser testado quanto ao tempo de processamento requerido
para determinado problema e quanto & acuidade de seus resultados,
comparando—o a um outro modelo numérico.

5. para problemas controversos, escolha um modelo que possua um
historico publicado, que pode ser citado como evidéncia de sua eficicia.

8.6 Aplicacdes priticas de modelacio de Agua subterrinea

A finalidade desse item é apresentar exemplos de saidas de alguns dos
principais modelos de fluxo de é.iua. subterrdnea que sio usados na pratica pelas
agéncias do governo e por companhias de consultoria, principalmente em paises mais

iantados, com aplicagdes crescentes no Brasil.

Modelos analiticos de Princeton

Os modelos analiticos de Princeton (Cleary e Ungs, 1978; Cleary et alii,
1989) sdo uma colecdio de dez modelos analiticos de fluxo e de transporte de massa.
Muitos sdo solucionados para condicdes de contorno heterogéneo no €spago e no tempo
e por isso s& muito populares na validacio de mode%os numéricos sofisticados.
Originalmente escritos para computadores IBM de grande porte ("mainframe"), eles
foram recentemente reescritos e encontram—se disponiveis em disquetes para o uso em
IBM—PC. Foram incorporadas capacidades gréaficas que permitem entradas de dados,
plotagens de contornos, perfis verticais ou plotagens de carga versus tempo.
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-O modelo 10 dessa colecdo é de fluxo bidimensional, anisotrépico, de estado
nio estacionario e que é uma versio para aqgiiiferos homogéneos (as transmissividades
podem ser removidas a partir de derivadas) da equagio (8.12) com pocos de
injecao/extragdo representados pela seguinte expressio para W(X, Y, t):

1 k]

N
W=2% Qié(X-X;)6(Y-Y;) (8.18)

i=1

A soluc@o.analitica para esse caso é:

H=H,+ 1

4 x4 Tux Tyy |

onde W(Ui) é a fun¢iio do poco tabelada (Fetter, 1988; Todd, 1980; Freeze e Cherry,
1979) usada na solugdo de Theis. Para muitos pogos sob condi¢des anisotropicas, Ui é
dado por:

Qi W (Uj) (8.19)

un M=

2 2
S X -Xj Y -Y;
Ui = Tt [ ( rl‘xx ) + ( Tyy ) } {820)

Simulag3o de dois pogos de injegdo e de dois pogos de extracio
MODELAGEM ANALITICA DE CARGA HIDRAULICA
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Figura 8.5 — Simulagdo da distribuicio de carga a partir de dois pocos de injecio e dois
pocos de extragao, usando—se o modelo analitico n° 10 de Princeton.
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A Figura 8.5 ilustra uma aplicacdo dessa solucio simulando a distribuicao
bidimensional de carga (em metros acima de um certo datum) resultante de dois pocos
de injecio e de dois pogos de extracio. Embora tais modelos analiticos estejam
limitados pela geologia homogénea, sio extremamente (teis para analises preliminares
rapidas de hidriulica de pocos em aqiiiferos. Também sio iteis na preparacio da
selecio de parimetros de modelos numéricos, para posteriores tentativas nos
computadores de grande porte ("mainframes"), em que cada simulacio poderia custar
muitas centenas de dolares.

Modelo de simulac3o de aqiifero, de Prickett—Lonnquist: PLASM

PLASM éPrickeLL e Lonnquist, 1971) é como é conhecido esse modelo de
fluxo bidimensional, de estado estacionario, heterogéneo e anisotropico. O modele usa
um esquema implicito modificado de dire¢do alternada para solucionar a equacio (8.12)
por diferencas finitas. Pode lidar com aqiiiferos confinados (drenantes ou ndo
drenantes) como também com aqiiiferos freaticos, e leva em consideracio taxas de
bombeamento variiveis, evapotranspiragio, infiltracdo induzida, taxas varidveis de
recarga e conversao de coeficientes de armazenamento (quando a superficie
piezométrica cai abaixo da camada confinante superior transformando aquela area de
aqiiifero confinado em aqiiifero freitico).

Esse modelo de fluxo, PLASM, é talvez o mais largamente usado no mundo
inteiro. No Brasil, um dos primeiros exemplos publicados utilizando—se PLASM é a
simulagdo- do aqiiifero Beberibe no Estado de Pernambuco (Alvarez et alii., 1980).
Costa (1982) foi um dos primeiros a publicar resultados utilizando o modelo citado para
simular os efeitos de recarga, através de irrigagio por aspersio, num aqiiifero.

A documenta¢io que acompanha o modelo PLASM, contida na referéncia
acima, € reconhecida como o melhor exemplo no que se refere & maneira de escrever—se
um manual de modelacgio matematica. Cada feicio do modelo é cuidadosamente
documentada e ilustrada com saida grafica. Na maioria dos casos, os resultados
numéricos sdo validados com uma solugao analitica, para ilustrar a acuidade do modelo.

Simulagio de descontaminacio de agiiifero com um poco de injegio e dois pogos de
extracio

A Figura 8.6 ilustra uma aplica¢do do PLASM para simular a distribuicao
da carga hidréulica resultante de dois pogos de extragdo e um pogo de injecao. O grafico
foi produzido utilizando—se um pacote de plotagem de superficie tridimensional e dados
de carga distribuida produzidos por PLASM. A figura mencionada ilustra a abordagem
ﬁréﬁca dentro dos esforcos atuais da modelagio. }é visualizagdo tridimensional da saida

os resultados do modelo torna a anlise técnica mais eficiente e mais rapida do que
simples graficos ou tabelamento convencional de dados. Ocorre também uma melhora
mensurdvel do sucesso dos projetos técnicos, uma vez que atraem, mais do que

atrairiam sem essa visualizacdo, os interesses e o apoio de uma ampla faixa de pessoas
técnicas/politicas/leigas.
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Figura 8.6 — Plotagem tridimensional da superficie de carga hidraulica, a partir de dois
pogos de extra¢do e um poco de inje¢io, usando—se PLASM.

Par de pocos de injegio—extracio

As Figuras 8.7 e 8.8 mostram respectivamente uma superficie de contorno
tridimensional e bidimensional, ambas resultantes da simula¢io de um par de pocos de
injecio—extracdo. As duas plotagens foram produzidas com o mesmo arquivo de
distribuicdo de carga hidrdulica. Tais pares sd3o usados nos esquemas de
descontaminagio de hidrocarbonetos, para removerem componentes residuais de
gasolina no aqiiifero. A &gua subterranea contendo alguma quantidade de gasolina
dissolvida é bombeada, tratada e reinjetada no aqiiifero, apds a adicio de oxigénio e
nutrientes. A medida que a 4gua recircula no aqiiifero, bactérias biodegradam os
componentes de gasolina na presenca de oxigénio e nutrientes. Uma variante desse
esquema € injetar 4gua oxigenada ou peréxido de hidrogénio em locais selecionados do
aqiiifero. PLASM pode ajudar no projeto desse esquema, uma vez que permite ao
modelador experimentar uma variedade de locais alternativos para os pogos. Em
projetos mais sofisticados, os resultados sobre a carga poderiam ser diferenciados
seguindo—se a equacdo (8.17) e usados como dados de entrada num modelo de
transporte de massa bidimensional, o qual é capaz de simular biodegradagio (Konikow
e Bredehoeft, 1978; Rifai et alii., 1987).
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Figura 8.7 — Plotagem tridimensional da superficie de carga hidraulica, com titulos nos
eixos, a partir de um pogo de extragio e de um poco de injecao.
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Figura 8.8 — Plotagem bidimensional de contorno, usando—se os mesmos
dados da Figura 8.7.
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Modelo bidimensional de fluxo, de estado n3o estacionirio, de Kinzelbach

Kinzelbach (1986) apresentou um modelo bidimensional de fluxo de igua
subterranea, de estado ndo estacionario, similar a0 PLASM de Prickett e Lonnquist. A
diferenca entre os dois modelos estd na entrada dos dados. PLASM foi originalmente
desenvolvido para computadores de grande porte ("mainframe") na época em que a
entrada de dados se dava através dos cartoes de 80 colunas e nio existiam monitores
individuais de computador. Embora tenha sido reescrito para IBM—~PCs, o programa
continua a exigir o rigido estilo de arquivos de entrada de dados em colunas. Se um
valor inteiro do dado estd uma coluna fora do alinhamento, o programa nio ird rodar
ou estara rodando e incorrendo em erro. O modelo de Kinzelbach, por outro lado, foi
desenvolvido para um IBM-PC, e como tal aproveita as capacidades grificas dos
monitores de computador. Dados paramétricos sao introduzidos através de uma malha
de pontos no monitor do PC. O usuario pode "ver", rapidamente, e com mais interacio
entre ele e o computador, a é4rea fisica e os dados de entrada, tais como
transmissividade ou coeficiente de armazenamento. As condigdes de contorno de carga
constante sdo também rapidamente introduzidas pela simples definicio do valor da
carga num nd, e a rapida pressdo da letra M (para "mesmo valor") em cada né que
mantém o valor anteriormente definido. O desenho grifico interativo do modelo
encoraja aqueles que possuem muito conhecimento em &gua subterrinea — mas nenhum
sobre computadores — a usar 0 modelo e aplicar suas vastas experiéncias.

Figura 8.9 — Distribuigao bidimensional de carga, simulada com o modelo de fluxo de
Kinzelbach e plotado sobre um mapa de area, gerado pelo programa AUTOCAD.

A Figura 8.9 mostra um mapa de uma area com quatro inddstrias e alguns
pogos de observagdo os quais foram criados com AUTOCAD (o programa de
Computer—Aided—Design mais utilizado no mundo. O modelo bidimensional de fluxo
de Kinzelbach foi usado para simular a distribui¢io de estado estacionario de carga, a
qual foi posteriormente enviada para o programa de contorno chamado Golden
Software, onde um mapa de contorno foi produzido e entdo convertido num arquivo
DXF (esse ¢ um formato padrdo para o intercimbio de graficos entre diferentes
programas de aplicacdo). O arquivo DXF foi importado pelo AUTOCAD e sobreposto
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ao mapa da area para produzir um mapa potenciométrico adequado para um relatério
técnico. A mesma figura ilustra o poder dos computadores pessoais do tipo IBM. Hai
somente alguns anos atrds, tais mapas poderiam levar horas ou dias para serem
produzidos. Hoje, eles podem ser feitos em pouco tempo; e 0 que é mais atraente,
podem—se obter quantas copias sejam desejadas, em qualquer tamanho e com qualquer
modificacdo sendo realizada rapidamente. Cleary e Cleary (1988) mostram o uso de
AUTOCAD para produzir mapas de &reas com plumas de polui¢do tridimensionais
superpostas.

A Figura 8.10 mostra outro modo de apresentacio dos mesmos resultados
obtidos na Figura 8.9. Manipulando—se o fator de escala da dimensdo Z no programa
SURF do Golden Software, pode—se "esmagar" um grafico de superficie tridimensional
transformando—o num mapa de contorno que pode ser colocado sobre o grafico original
de superficie. O resultado é um grafico_ sinérgico, que pode ser muito eficaz em
apresentagoes técnicas.

94.83

85.78

/11{11!/!!1!!1/!!1!!

CARGA HIDRAULICA
76.94

Figura 8.10 — Mapa de contorno e de superficie da carga hidraulica, usando—se os
mesmos dados da Figura 8.9.
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Modelagao de rede de fluxo sob condigdes anisotropicas e heterogéneas: FLOWNET

Nos exemplos anteriores vimos algumas plotagens de contornos, mas nio
havia indicacéo das diregoes do fluxo de dgua subterranea. Plotagens de linhas de fluxo
intersectando linhas eqiiipotenciais sio conhecidas como redes de fluxo e sio um dos
melhores meios de ilustrar taxas e direcoes de fluxo de agua subterrinea. Uma
excelente explicagdo, bastante clara, da teoria e construcdo das redes de fluxo pode ser
encontrada em Fogg ‘e Senger (1984). Sob condigoes isotropicas e onde nio ha exagero
na escala da plotagem, as linhas de fluxo serdo normais as linhas eqilipotenciais. Sob
condigoes de geologia anisotrépica ou onde existe exagero na escala vertical de
plotagem (muito comum em 4gua subterranea, onde, numa dada regido de interesse, as
dimensoes verticais sao freqiientemente dez ou vinte vezes menores do que as dimensoes
horizontais), as linhas de fluxo ndo sdo mais normais as linhas eqiiipotenciais. Sob essas
condi¢des, a constru¢io & mio da rede de fluxo ndo é uma tarefa facil.

D e e S e I I I

] %

Figura 8.11 — Rede de fluxo bidimensional em secgdo transversal vertical de um rio
efluente, com quatro lentes permeaveis.

A Figura 8.11 mostra uma rede de fluxo para um aqiiifero anisotrépico e
heterogéneo, no qual existem quatro lentes permedveis abaixo de um rio efluente. Para
construir cuidadosamente & mio essa rede de fluxo, poder—se—ia levar horas, talvez
dias. A figura foi gerada num microcomputador IBM—PC/AT em menos de 30
segundos, utilizando—se um impressionante programa chamado FLOWNET (Engelen e
Jones, 1986). FLOWNET estd baseado na versio de estado estacionario da
equacao (8.12), com W igual a zero. Esse programa pode simular redes de fluxo para
aqiiiferos que estdo sujeitas a condigdes de contorno do primeiro tipo e/ou nio fluxo.
Anisotropia e heterogeneidade sao facilmente manejadas, assim como exagero na escala
vertical. Os célculos de taxa de fluxo em qualquer local podem ser feitos rapidamente.
Uma vez que a construgdo da rede de fluxo esta baseada na teoria do potencial, nio é
possivel trabalhar com fontes e/ou sumidouros internos tais como pocos. Flownet é
particularmente itil para a simulagdo de problemas de fluxo regional com topografia
ondulada e lentes (por exemplo, as situagdes simuladas por Toth, 1962, 1963: Frecze ¢
Witherspoon, 1967, 1968). '
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Geracdo bidimensional, semi—analitica, de linhas de fluxo advectivas: modelo de linhas
de fluxo de Bear—Verruijt

Bear e Verruijt (1987) apresentaram um modelo bidimensional de linhas de
fluxo desenvolvido para um IBM=PC. Como o nome indica, os modelos de linhas de
fluxo simulam e plotam os caminhos do fluxo que a dgua iri seguir em resposta aos
pogos de bombeamento/injecio e ao fluxo regional. FEsses autores também
apresentaram um segundo modelo, ao qual eles sobrepdem um modelo de trajetoria
aleatoria ("random walk") ao modelo deles de linhas de fluxo, para prever o
espalhamento dispersivo de contaminantes quando pogos de bombeamento sio usados
para descontaminar um aqiiifero. A abordagem dos autores é chamada semi—analitica
uma vez que combina uma solucdo analitica com um modelo numérico. Uma solucao
analitica para a distribuicéio de carga é diferenciada pela lei de Darcy para fornecer as
velocidades nas diregdes X e Y. Estas sio entfio substituidas nas equagdes, mostradas a
seguir, para calcularem as novas posicoes das particulas de dgua no plano horizontal:

dX = V_dt dY = V_dt (8.21)
X y

Usualmente as expressoes analiticas para vV, e V, s@0 tais que se deve fazer

uma integra¢do numeérica para obter os novos locais das particulas de agua no plano
horizontal, apés um certo intervalo de tempo. Por essa razdo, o método é chamado
semi—analitico. Bear e Verruijt (1987) usam um esquema de dois pontos de
Runge—Kutta para realizar essas integracoes. Estritamente falando, o modelo é para
fluxo infinito, em estado estacionario, nos aqiiiferos confinados de extensio infinita,
isotropicos e homogéneos. Se o rebaixamento, contudo, é pequeno em relacio i
espessura saturada, pode—se usar o modelo para fins de estimativa em aqiiiferos
fredticos.

A descontaminagao de aqiiiferos esti se tornando nos Estados Unidos o
método de escolha para quando a 4gua subterranea poluida com rejeitos toxicos ameaca
05 suprimentos municipais de dgua. Um método usualmente utilizado sio pocos
bombeando para capturar a pluma. Em muitos casos, a dgua extraida é tratada e
injetada a montante para aumentar a eficiéncia do projeto de descontamina¢io. Os
modelos de Bear e Verruijt estdo sendo usados por companhias de consultoria para
fazer projetos preliminares de esquemas de descontaminagio, quando as restricoes
citadas sobre a geologia e o fluxo sdo apropriadas. Se elas nio forem apropriadas, sera
preciso usar modelos numéricos.

A Figura 8.12 mostra um esquema tipico de descontaminacio, com dois
pogos, um injetando e outro bombeando, numa area de 1000 metros por 600 metros de
largura, com um fluxo regional movendo—se da esquerda para a direita. O fluxo
regional € de 1 metro/dia, estando o poco de injecio localizado a montante do 0¢o
bombeando. As taxas de injecio e de bombeamento sio ambas iguais a 1920 m3/dia.
Os quadrados pretos sobre as linhas de fluxo sio indicadores do tempo de trinsito de
200 dias. O grafico impresso é uma reproducio do que se obteve, rodando o modelo, na
tela de um monitor de resolugio CGA (Color Graphics Adapter: 640 X 200 pixels). A
reprodugdo foi feita utilizando—se um comando comumente usado em PCs para obter
graficos simples, o que explica a falta de suavidade nas linhas.

A Figura 8.13 mostra um tnico poco bombeando 1600 m3/dia numa 4rea
de 1000 metros por 600 metros de largura. O fluxo regional é da esquerda para a
direita a uma velocidade de 2 metros/dia. Existe uma unica fonte de contaminagio
localizada na parte esquerda inferior da figura. Essa fonte pontual é modelada com um
modelo de trajetoria aleatéria ("random walk"), o qual introduz e move particulas para
simular 0 movimento da polui¢do no agiiifero. Observe que essa fonte pontual esti
localizada dentro da 4rea delimitada pelas linhas de fluxo mais exteriores que sio
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capturadas pelo pogo. Se a dispersdo nao fosse considerada e o fluxo advectivo fosse o
anico mecanismo de transporte, as particulas poluentes dentro da Area mencionada
seriam capturadas pelo poco. Observa—se, porém, que cerca de 4% da poluicdo escapa
devido aos efeitos dispersivos causados, nesse caso, pela relativamente alta velocidade

regional. O modelo de trajetéria aleatoria ("random walk") simula esses efeitos de

dispersdo e 08 sobrepde ao modelo de linhas de fluxo. Dos muitos modelos de linhas de
fluxo & escolha, esse é um dos poucos que permitem a simulagio dos efeitos de dispersdo
de contaminacio.

Figura 8.12 — Padrao de linha de fluxo gerado por um par de pogos de
injecio—extracdo sob fluxo regional de 4gua subterranea.

Figura 8.13 — Simulagio do movimento de contaminacio superposto ao padrio de
linha de fluxo de um tnico pogo de descontaminagio.
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RESSQ: transporte advectivo, bidimensional, de estado estacionario

O RESSQ foi um dos primeiros programas. bidimensionais de linhas de
fluxo (Javandel et. alii., 1984). Esse programa é principalmente usado na avaliacio de
esquemas de descontaminagdo de agiiferos que usam pocos de bombeamento para a
captura de plumas (Javandel e Tsang, 1986). Trata—se de um modelo bidimensional de
estado estaciondrio para aqiiiferos confinados, isotrépicos e homogéneos. O modelo nio
inclui efeitos de dispersio mas leva em conta retardamento linear (por exemplo,
adsor¢do linear de organicos hidréfobos). Embora seja estritamente aplicavel a
aqiiiferos confinados, como o modelo de Bear e Verruijt, ele é usado rotineiramente
para aqiiiferos freaticos em que o rebaixamento nio é excessivo. Esse modelo pode
tratar qualquer nimero de pogos de injecao/bombeamento e lagoas de recarga/lagoas
industriais (a maioria dos modelos de linhas de fluxo nio trata fontes tio gran es).
Usando—se a teoria da imagem de poco, podem—se modelar também %)arreiras
impermeédveis e rios de carga constante.

-2000 0 2000
_m______,;n—— T M

a0 —

Figura 8.14 — Linhas de fluxo e frentes de igual tempo (2, 4 e 8 anos) para um esquema
de descontaminagao, usando—se um par de pogos de injecao—extragio.
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O programa de computador RESSQ vem com telas de grafico construidas
internamente, as quais plotam linhas de fluxo e frentes de concentracio de
contaminantes. A Figura 8.14 mostra um par de pogos de injecio—bombeamento
similar aquele apresentado na Figura 8.12. As taxas de inje¢io e de bombeamento sdo
ambas de 50 m3/h e a velocidade reg;ional da 4gua subterranea é de 50 metros/ano. O
RESSQ ndo possui um acionador ("drive") de impressora construido internamente e

ue permita ao usuario imprimir seus resultados numa impressora de matriz de pontos
?"dot matrix"). Pode—se somente reproduzir o grafico da tela utilizando—se o
programa GRAPHICS.COM da IBM (e as teclas shift—PrtSc) para obter—se um grafico
grosseiro. O RESSQ, contudo, permite a criacio de um arquivo plotador para uma
plotadora HP 7475A. No caso de ndo se dispor de uma plotadora, é. possivel fazer a
conversao do arquivo plotador mencionado para um arquivo adequado a uma
impressora ("a vector to'raster conversion"). A Figura 8.14 foi impressa numa
impressora de matriz de pontos utilizando essa conversio. As linhas de fluxo
resultantes ndo s&o muito suaves como se.gostaria, mas de qualquer maneira sio uma
melhora significativa sobre a reproducdo grosseira, utilizando as teclas shift— PrtSc.
Uma diferenca importante entre as duas figuras é a plotagem das frentes de
concentragdo de 2, 4 e 8 anos (isocronas). Essa é uma fei¢io automética de RESSQ que
0 modelo de Bear e Verruijt nao possui. Essas isocronas representam linhas de igual
tempo de trénsito. Por exemplo, pode—se dizer que as particulas de agua ou
contaminantes viajaram durante 8 anos no sistema, se as mesmas estio sobre uma linha
de fluxo que intercepta exatamente a isécrona de 8 anos. Vemos éntio que aquelas
particulas de d4gua que seguem um caminho reto a partir do poco de inje¢io para o poco
de bombeamento viajaram distancias maiores (devido as altas velocidades causadas
pelos cones de depressao dos pogos de bombeamento) do que aquelas que seguem um
caminho curvilineo a partir do poco de inje¢io. As plotagens de concentracio versus
tempo nos pogos de produgio também podem ser feitas. Os efeitos de fluxo regional sao
tratados através do uso de pocos de injecio de fluxo zero, que servem como pontos
iniciantes para as linhas de fluxo.

Embora muito util, especialmente com o propésito de se fazer
planejamento preliminar, o modelo é baseado numa série de suposicoes restritivas. Ao
contrario do modelo de trajetéria aleatéria ("random walk") de linhas de fluxo de Bear
e Verruijt, RESSQ ndo considera efeitos de dispersdo. Desse modo, o modelo pode
prever tempos de chegada que sio maiores do que ocorreriam. O impacto de um
contaminante pode estar subestimado, uma vez que sua chegada se da antecipadamente
em relagdo ao previsto pelo modelo RESSQ. Em outros casos, o modelo pode levar a
um projeto exagerado, com os altos custos associados, como Larson et. alii. (1987)
mostraram numa comparacio entre um modelo bidimensional, semi—analitico de
descontaminagio e um modelo tridimensional, heterogéneo de fluxo.

MODFLOW: modelo tridimensional de fluxo de agua subterrinea, de estado nao
estacionirio

O MODFLOW é um modelo tridimensional, de estado ndo estacionario,
heterogéneo, anisotropico de fluxo de &gua subterrinea, desenvolvido pelo
U.S. Geological Survey (McDonald e Harbaugh, 1988). O modelo é composto de uma
série de modulos separados (dai 0 nome MODFLOW) para a simulagio de pocos,
drenos, tios, recarga no plano horizontal, evapotranspiracio e outras situagdes. Tendo o
suporte do U.S. Geological Survey, esse é, talvez, o modelo tridimensional de fluxo mais
aplicado no momento. Foi desenvolvido originalmente para computadores de grande
porte ("mainframes"), sendo encontrado hoje em vérias versdes para os IBM—PCs.
Infelizmente, muitas dessas versdes disponiveis para PC nem sempre funcionam para
todas as faixas de valores atribuidos aos parametros de fluxo. Como o MODFLOW é
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um programa complicado com relagio a entrada e saida de dadags, intimeros pré e
pds—processadores estdo disponiveis. Sem estes, o processo de entrada de dados e de
saida gréfica pode ser bastante cansativo para um modelador.

Columns (J)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10000000.4

Rows (1) 2 /0o

S PTT T TT T

Layers (K)

Ar;
)
Figura 8. 15 — Exemplo de uma malha tridimensional de diferencas finitas
(McDonald e Harbaugh, 1988).

A Figura 8.15 mostra como se divide um sistema agiiifero fisico numa
malha tridimensional composta de linhas I, colunas J e camadas verticais K. No centro
de cada bloco tem—se um né para o qual sdo atribuidos uma condicdo inicial e dados
paramétricos. No final da simula¢io, os valores ‘da carga de cada um desses nés sio
processados por um pacote grafico para produzir plotagens de contorno e de superficie
da carga numa determinada camada. A Figura 8.16 ilustra saidas tipicas de carga em
estado estaciondrio para a simulagio de duas camadas (15,25 metros de espessura
cada), contendo um poco de inje¢io (1,41 m3/dia) e trés drenos, numa formacio
altamente anisotropica (K,/K, = 10; K,/K, = 10) e pouco permeavel (K, = 1,76 x

106 cm/s). Enquanto o pogo de inje¢do, proximo ao centro das figuras mencionadas,
representa um tanque subterrineo que apresenta vazamento, os drenos, localizados
préximos ao eixo que indica a dire¢io Norte (X), representam uma possivel solucio
para a descontaminacdo do aqiifero. Os valores ao longo dos eixos possuem unidades
em pés. Em problemas tridimensionais, de aqiiiferos.com vérias camadas, é algumas
vezes Gtil empilhar as plotagens de contorno de cada camada para ver o impacto total
sobre o sistema aqiiifero. A Figura 8.17 mostra as plotagens em superficie
tridimensional dos mesmos resultados de carga da Figura 8.16.

Ha muitos anos atris, bancos de dados tridimensionais eram praticamente
inexistentes e as simulacdes em todas as trés dimensdes eram reservadas principalmente
a problemas de rejeitos nucleares. Hoje em dia, em paises do primeiro mundo, com a
tremenda aplicacio de recursos financeiros e técnicos aos problemas de agua
subterranea, vemos modelos tridimensionais de fluxo sendo aplicados muito
freqiientemente para investigarem—se alternativas de descontaminagio.
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Figura 8.16 — Plotagens do contorno de carga nas camadas 1 e 2, geradas pelo
programa MODFLOW.
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Figura 8.17 — Plotagens da superficie de carga nas camadas 1 e 2, usando—se 0s mesmos
dados da Figura 8.16.

9. HIDROLOGIA SUBTERRANEA APLICADA A PROTEGAO DE POCO
(WELLHEAD PROTECTION)

Existem duas areas na poluicio de igua subterrinea em que a hidrologia
subterranea representa um papel particularmente importante: na descontaminacio de
aqiliferos e na protegao de pogos. Na literatura americana, essa tltima é denominada de
"wellhead protection" e, hoje em dia, com todo o interesse voltado para a prevencdo de
poluicdo de &gua subterrnea, é uma das 4reas prioritarias. Em ambas as areas,
conhecer o caminho do fluxo que a 4gua seguird, como resposta aos pocgos de
bombea.mentoéinjegﬁ.o, é essencial para que um projeto e sua operacio sejam
apropriados. No caso de pocos de abastecimento de 4gua, o objetivo ¢ definir as zonas
superficiais e subsuperficiais de onde o poco recebe 4gua e que, consequentemente,
devem ser protegidas de fontes potenciais de contaminacio. Na descontaminagio de
aqiiferos, o interesse freqiientemente é com a otimiza¢io do projeto de um sistema de
extracdo/injecio que garanta a captura e a remocdo completa de uma pluma de
contaminacdo, dentro de um tempo razoavel. Hidrogeologicamente, existem muitas
similaridades entre os principios e 0s modelos matematicos que aplicamos a cada um.
Nessa segdo, reveremos os conceitos fundamentais que formam a base de uma das mais
importantes 4reas da prevencdo de poluicio de dgua subterranea: a protecio de poco.

9.1 Prevencio de contaminagio de igua subterrinea: estabelecimento de zonas de
protecio de pogos.

Em junho de 1986 o Congresso dos Estados Unidos aprovou emendas ao
Safe Drinking Water Act de 1974, que requeriam aos Estados que submetessem, em
junho "de 1989, programas adequados estabelecendo zonas de protecdo para seus
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pocos piblicos de abastecimento de dgua. O minimo que esses programas devem
determinar sdao "4reas de protecio de pogo" e identificar fontes potenciais de
contaminagdo. A subse¢io 1428(e) do referido ato define "4rea de protecio de poco"
como "a 4rea superficial e subsuperficial em torno de um pogo ou de uma rede de pocos
que abasteca um sistema de dgua publico, através da qual exista a possibilidade de
contaminantes se moverem, atingindo o pogo ou a rede de pocos."

As abordagens analiticas mais usuais para definir as ireas de protecdo de
pogo sdo: distdncia radial especificada; distancia radial calculada; rebaixamento minimo
especificado; e tempo de transito. Em alguns casos, como em calcarios carsticos ou
rocha fraturada, é utilizada uma abordagem direta de campo para definir a 4rea de
protecio de pogo, através de contornos de fluxo nulo ou de carga constante e da

presenca de divisores de dgua.. Vamos rever as abordagens analiticas que dependem dos
principios basicos de hidrologia.

Distancia radial especificada

Como a expressao indica, no método da distancia radial especificada uma
disténcia radial, r, é medida a partir do pogo de abastecimento de 4gua, e uma area
circular de protecdo do pogo é definida usando—se: A = 712 A Figura 9.1 ilustra o
método. .

RAIO ESPECIFICADO AREA DE PROTECAO
DO POGO

Figura 9.1 — Definindo—se uma érea circular de protecio do poco
(welhead protection), usando—se um raio especificado (U.S. EPA, 1988).

A distancia radial é melhor estimada por um hidrogedlogo profissional ou
um hidr6logo, utilizando dados de outros pocos de ambiente geologico similar. Algumas
vezes essa distdncia é especificada arbitrariamente nos regulamentos de um Estado,
como no Estado de Nebraska, onde 305 metros (1000 pés) é o raio de protecio. O
Estado da Flérida propds um raio de 61 metros (200 pés) de rigorosa prote¢ao em torno
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de pogos bombeando mais de 378 m3/dia (100000 gal/dia). O Estado.de Ilinois propos
distancias de 61 metros (200 pés) a 122 metros (400. pés), dependendo da
vulnerabilidade do aquifero & contaminacio. O Estado de Massachusetts tem um
programa de aquisi¢do de terrenos sobre aqiiiferos, que usa um-sistema de zona tripla,
em que a protecdo mais rigorosa é dada A 4rea superficial circular em torno do poco,
dentro de um raio de 122 metros (400 pés). A cidade de Edgartown, no mesmo Estado,
usa um raio especificado de 762 metros (2500 pés) para calcular as areas de protecio de
pogo, para 08 pogos que estdo localizados em espessos depdsitos de tilitos. A Alemanha
Ocidental usa um raio éspecificado de 2 quilémetros (6562 pés) com base em numerosas
experiéncias do passado com poluicao industrial de 4gua subterrinea. A geologia na
Alemanha ¢é varidvel, incluindo arenitos e calcarios fraturados e depdsitos
inconsolidados preenchendo vales.

A abordagem de raio especificado, conquanto seja a mais facil de ser
implementada, é também a menos cientifica e a mais arbitraria entre os métodos. E a
mais incerta em geologia heterogénea e anisotrépica, em que a zona de captura para
determinado tempo pode ter um formato irregular com direcées preferenciais e muito
pouca semelhanga com um circulo. Mesmo quando a geologia é homogénea e isotropica,
se a superficie do lengol fredtico antes do bombeamento for bastante inclinada, a
verdadeira zona de captura para determinado tempo (também chamada de zona de
transporte (ZT) para um intervalo de tempo especificado) seré alongada e nio circular.
Mais tarde veremos os efeitos de um lencol fredtico inclinado sobre as zonas de
transporte (ZT) e contribui¢io (ZC). Esta tltima é definida como a inteira area
superficial de recarga e as areas subsuperficiais de onde o poco bombeando recebe agua.

O tamanho de r deve ser cuidadosamente escolhido para evitarem—se
consequéncias onerosas. Nos casos em que o raio arbitrariamente especificado é muito
grande, a protecdo extra resulta em custos adicionais na aquisicio de terras para
proteger zonas que ndo estio ameagadas. A subprotegio é, contudo, potencialmente
mais perigosa. Se o raio especificado ndo inclui a zona total de captura ou nio é
suficientemente grande para permitir uma atenuacio adequada, o0s contaminantes

podem destruir 0 pogo e possivelmente resultar em custos de substituicio do poco,
totalizando milhoes de délares.

Distancia radial calculada

O método de distancia radial calculada est4 ilustrado na Figura 9.2. Um
tempo de transito € estabelecido de modo a permitir amplo periodo de tempo para que
as concentragdes dos contaminantes sejam atenuadas a niveis aceitaveis, principalmente
através de diluicdo ou decaimento bioldgico. O sul da Inglaterra e a Holanda usam um
tempo de transito de cinquenta dias, quando os contaminantes esperados sio
organismos microbianos como bactérias e virus comuns. Contudo, a Holanda usa 10
anos ou mais em casos envolvendo compostos persistentes e toxicos. A cidade de
Falmouth, em Massachusetts, possui regulamentos de até 50 anos de tempo de transito
para proteger—se contra derramamentos catastroficos de materiais perigosos.

Especificado o tempo de trinsito, a taxa de bombeamento é por ele
multiplicada, para calcular o volume de 4gua removido de um aquifero que possui uma
porosidade total n. Assume—se que a dgua flui horizontalmente a partir de um volume
cilindrico em volta do pogo (Figura 9.2), cujo raio é:

r=(Qt/ rnH)Y? (9.1)

Essa a.bordaigem representa um melhoramento em relacio ao método da
distincia radial especificada, mas ainda ndo leva em conta as caracteristicas
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hidrogeolédgicas do aqiiifero. Se um aqiiifero é altamente heterogéneo e anisotropico, o
raio calculado, como no método arbitrario do raio especificado, daria como previsio
uma zona de captura cilindrica, quando uma zona de formato elipsoidal ou amorfo seria
mais provavel. Como no método do raio especificado, essa abordagem também nio
considera os efeitos de um lencol freatico naturalmente inclinado ou os efeitos de fluxo
vertical em pogos parcialmente penetrantes. A abordagem é, contudo, conservadora,
uma vez que a recarga vertical nao é levada em conta, pois, se fosse, reduziria a area de
captura.

RAIO CALCULADO

AREA DE
PROTECAO DO POEO

-

= RAIOQ

TAXA DE BOMBEAMENTO

= TEMPO DE TRANSITO

= POROSIDADE TOTAL

= ESPESSURA DA ZONA SATURADA = COMPRIMENTO DO
POCO TOTALMENTE PENETRANTE

I>=>—-0 23
"

Figura 9.2 — Definindo—se uma &rea circular de protecao de pogo
usando—se um raio calculado (U.S. EPA, 1988).
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Figura 9.3 — Definindo—se uma 4rea de protegdo de pogo,usando—se um critério de
rebaixamento minimo (U.S. EPA,1988).
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A Figura 9.3 ilustra a abordagem do rebaixamento minimo que tem sido
usada nos municipios de Dade e de Palm Beach na Flérida, assim como em muitas
outras partes dos Estados Unidos. Pocos bombeando criam cones de depressio e seus
respectivos rebaixamentos. Se nao existe recarga no aquifero (uma das suposicoes da
equacdo de Theis), o cone de depressio se expandird sem limite, enquanto houver agua
sendo bombeada do aquifero. Se existir recarga vertical ou contorno de recarga, o cone
se expandira até a quantidade de recarga vertical igualar a taxa de extracao, ou o cone
interceptar um contorno de carga constante, como, por exemplo, um rio. Em qualquer
um dos casos, os menores valores de rebaixamento definem as bordas externas do cone.
Na abordagem do rebaixamento minimo, escolhe—se um limite inferior para o
rebaixamento e este define o contorno externo da 4rea de protecio de poco. Se o lencol
fredtico apresentar uma inclinagiao bem pequena, ou seja, for bastante plano, antes de
comegar 0 bombeamento, as zonas de contribuicdo (ZC) e de influéncia (ZI) serdo
aproximadamente as mesmas, como mostra a Figura 9.3. A area de recarga superficial
resultante representa entdo praticamente toda a area definida pelo raio de influéncia do
pogo bombeando. Em teoria, qualquer contaminante proveniente da superficie que
infiltrar verticalmente e interceptar o cone de depressao definido por esse rebaixamento
minimo, eventualmente serd bombeado pelo poco, considerando—se que os efeitos do
gradiente regional do lencol freatico sejam despreziveis. Conhecendo—se essa Area
podem—se identificar geradores potenciais de contaminacio e prevenir uma
contaminacao antes que aconteca. Em aqiiiferos de &reas limitadas, escolhem—se
freqiientemente valores de rebaixamento minimo que sejam relativamente pequenos e
faceis de serem medidos no campo. Esses valores variam tipicamente entre
3 ¢cm (0.10 pés) e 30 cm (aproximadamente 1 pé).

Em problemas regionais com grandes redes de pocos, em que esses
pequenos valores de rebaixamento definiriam areas de protecdo muito grandes, os
rebaixamentos de alguns metros sao algumas vezes escolhidos. A longo prazo, porém, os
contaminantes que interceptarem o cone de depressio definido pelos rebaixamentos
menores que aqueles rebaixamentos relativamente pequenos mencionados, poderiam
eventualmente contaminar esses aqiliferos regionais.

A abordagem do rebaixamento minimo serd excelente, se o contorno
minimo puder ser determinado através de medidas de campo do rebaixamento, num
grande numero de pocos de monitoramento distribuidos numa area, e se o gradiente
regional for essencialmente nulo. Isso produz uma medida exata do impacto do poco de
abastecimento de &gua no aqiiifero. Infelizmente o custo desses estudos proibe, na
maioria dos casos, sua implementagio plena. A abordagem mais comum é 0 uso de uma
solu¢do analitica, como as equagoes de Theis ou Hantush—Jacob, para estimar o
formato do contorno minimo. Essas solu¢des podem considerar anisotropia mas nao
podem tratar geologia heterogénea. Disso resulta que a area prevista de protecao de
pogo possui formato ou circular ou elipsoidal, que s6 é estritamente aplicAvel em
aqiiiferos de fluxo horizontal, que apresentam um baixo grau de heterogeneidade e um
gradiente regional desprezivel. ;

Tempo de trinsito

O tempo de transito (TT) pode ser usado para definir a area de protecio
de um pogo, como ilustra a Figura 9.4. O TT baseia—se somente em transporte
advectivo, ignorando—se os efeitos de dispersao. O maximo tempo de transito para que
uma gota de dgua contaminada atinja o pogo é especificado, e a isocrona (contorno de
igual tempo de trénsito) define o contorno da area de protecdo de pogo. Por exemplo, o
contorno da zona de transporte (ZT) de 10 anos, na Figura 9.4, indica que uma
particula de a%ua levar4 10 anos para transitar de algum lugar ao longo daquela linha
de contorno até o poco. Quanto maior o TT, maior a frea de protegdo de pogo e melhor
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protegido estara o pogo. O formato dessas linhas de contorno pode ser bastante regular,
como mostrado na Figura 9.4, ou completamente amorfo como mostrado na Figura 9.5
(Shafer, 1987), para o caso de um tnico poco bombeando 1,89 m3/min numa formacio
altamente heterogénea (as areas hachuradas indicam condutividades hidraulicas
diferentes em unidades de pés por dia).
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Figura 9.4 — Ilustracao grafica do critério de tempo de transito, e das zonas de
contribuigdo, influéncia e transporte, na protecio do pogo (U.S. EPA, 1988).
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Figura 9.5 — Bloco de condutividades hidraulicas (pés/dia) e zona de captura de vinte
anos, para um po¢o bombeando 1,89 m3/min (500 gal/min)(Shafer, 1987).

Efeitos de gradiente regional e de taxa de bombeamento

As Figuras 9.6, 9.7, 9.8 e 9.9 mostram o quanto o gradiente regional do
lencol fredtico e a taxa de bombeamento afetam a posicio dos contornos da ZT sob
condicdes homogéneas e isotropicas. A transmissividade do aquifero confinado é
3,17 x 10-5 m2/sec; as taxas de bombeamento baixa e alta sio 15 m3/hora e 150
m3/hora, respectivamente; os gradientes regionais médio &comparativamente falando) e
alto sdo 0,05 e 0,1, respectivamente. Esses resultados foram obtidos pelo grupo de
modelagio da companhia Geraghty & Miller Inc. (em 1989, feitos por Charles F.
McLane e Robert A. Mace em %teswn, Virginia, EUA), usando RESSQ (Javandel et
alii, 1984), um modelo semi—analitico de fluxo.
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A Figura 9.6 mostra que contornos de tempo de transito terdo formato de
circulos concéntricos quando o nivel estitico da 4gua se encontrar perfeitamente
horizontal. Esse € o tipico caso de um nivel estatico de 4gua perfeitamente horizontal,
descrito nos livros de texto, e que provavelmente explica por que se escolhem circulos
nos métodos de distancia radial especificada e calculada, para protecao de POgo..

6000
Y
———_
S 5 |10115|2025 ANOS ZTs
N
-6000 0 6000
METROS

Figura 9.6 — Zonas de transporte para um pogo com alta taxa de bombeamento num
lengol fredtico regional horizontal (Geralthty e Miller, 1989).

Niveis estaticos horizontais de dgua sio raramente observados, uma vez
que representam condicdes de estagnacdo, isto é, absoluta auséncia de fluxo de agua
subterranea. As Figuras 9.7, 9.8 e 9.9 incluem os efeitos de um gradiente regional
natural. Na Figura 9.7 a taxa de bombeamento é a mesma que a taxa na Figura 9.6,
mas o nivel estatico da 4gua apresenta—se fortemente inclinado (gradiente = 0,1). Os
contornos da ZT, também chamados isbcronas, sao algumas vezes confundidos com as
linhas equipotenciais porque pcssuem forma similar. Os dois sao, contudo, conceitos
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inteiramente independentes, que ndo devem ser equacionados. Os contornos
equipotenciais ndo estao tracados em nenhuma dessas figuras, somente as linhas de
fluxo. Se esses contornos estivessem tracados, porém, eles mostrariam uma inclinagdo
mais acentuada na por¢do a montante do poco, como ilustra a Figura 9.4 (B). Observe
que, quanto mais longo for o TT, mais alongada serd a isocrona. Devido ao gradiente
mais acentuado na por¢io a montante do pogo, a 4gua transita a uma velocidade maior
e por conseguinte percorrerd uma distincia maior (distincia = velocidade x tempo) que
a agua a jusante, para o mesmo periodo de tempo (observe os diferentes comprimentos
das linhas de fluxo, todas com origem na linha de contorno de 25 anos). A linha
tracejada nas figuras indica o contorno da zona de contribuicio, que é bastante larga
sob altas taxas de bombeamento. Comparando—se as Figuras 9.6 e 9.7, observa—se
como uma abordagem de distancia radial calculada, no caso de TT alto, poderia
subestimar a verdadeira zona de contribui¢io a montante e superestimar a verdadeira
zona de contribuicdo a jusante. Sob essas condigdes, uma abordagem de raio calculado
que néo leve em consideracdo um nivel de 4gua estatico inclinado pode ser considerada
como completamente inadequada. LINHA DE
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Figura 9.7 — Zonas de transporte para um pogo com alta taxa de bombeamento num
lengol fredtico regional altamente inclinado (Geraghty e Miller, 1989)
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A Figura 9.8 mostra os efeitos da diminuicio da taxa ‘de bombeamento
sobre os contornos da ZT e sobre o contorno da zona de contribuicdo. A zona de
contribui¢do é apreciavelmente menor do que aquela da Figura 9.7 e as distancias
percorridas para um dado TT sdo notavelmente diferentes.
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Figura 9.8 — Zonas de transporte para um poco com baixa taxa de bombeamento num
lengol fredtico regional altamente inclinado (Geraghty e Miller, 1989).

A Figura 9.9 mostra os efeitos do gradiente regional nos contornos da ZT e

no contorno da zona de contribuicio. Comparando—se as Figuras 9.7 e 9.9 para a
mesma taxa de bombeamento, observa—se um aumento considerivel na zona de
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contribuicdo’ quando a inclinagio do lencol freatico diminui num fator de 2. A
influéncia a montante é diminuida e o poco pode captar dgua de.uma 4rea maior.
Quanto menor o gradiente e maior a taxa de bombeamento, mais concéntricos e
circulares se ‘tornam os contornos da ZT. A abordagem do raio calculado funciona

razoavelmente sob essas circuntincias, se os T'Ts nio sao muito longos (menos de 10
anos para esse caso). .
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Figura 9.9 — Zonas de transporte para um poco com alta taxa de bombeamento num
lengol fredtico regional moderadamente inclinado (Geraghty e Miller, 1989)

Este livro é distribuido gratuitamente pela Clean Environment Brasil (www.clean.com.br)
e Princeton Groundwater Inc. (www.princeton-groundwater.qom),
com autorizagdo da Associagao Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH) 105



Conceito de zona de contribui¢io

A Figura 9.4 define algumas terminologias importantes usadas na
delineagio de areas de protecao de pogo, quando o gradiente do lencol freatico, antes do
bombeamento, for apreciavel. Como discutido anteriormente, a ZC define a Area
superficial de recarga e todas as regides subsuperficiais de fluxo de onde o poco
bombeando recebe agua. Como tal, ela é um conceito extremamente importante,
embora de certo modo mal interpretado por muitos hidrogedlogos experientes.

Para entender a importéancia do conceito de ZC, duas crencas amplaniente
sustentadas mas incorretas devem ser esclarecidas. A primeira é a idéia-de que o cone
de depressdo (ou ZI) de um pogo bombeando define uma 4rea superficial de recarga, que
¢ a fonte primaria de dgua para o poco. Isso é a mesma coisa que dizer que a zona de
influéncia € igual & zona de contribui¢io. A segunda idéia, que é um corolario da
primeira, diz que qualquer infiltracio vertical de 4gua ou de contaminantes, que
intercepte 0 cone de depressio, eventualmente entrard no pogo. Essas crencas
provavelmente se originaram com exemplos, encontrados nos livros de texto, de niveis
estaticos horizontais de agua em aqiiiferos homogéneos e isotrdpicos. Sob essas
circunstancias, o cone de depressio serd perfeitamente circular; a zona de contribuicio
serd a &rea superficial circular de recarga diretamente acima do cone de depressio; e
qualquer infiltragio vertical que ocorra dentro dessa area circylar de recarga
interceptard o cone de depressio e eventualmente entrard no pogo bombeando. Como
entretanto a Agua subterrinea em agiifferos freaticos estid continuamente em
movimento, sempre dever4 existir um gradiente regional ou um nivel estitico inclinado.
Como a Figura 9.4 amplamente ilustra, a ZC nao é igual & ZI, quando o nivel da 4gua
se encontra apreciavelmente inclinado antes de o bombeamento comegar. A diferenca
numérica entre a ZC e a ZI depende do grau dessa inclinagio e da taxa de
bombeamento. Sob condicdes de inclinacio, vird mais 4gua da porcio a montante do
que da porcio a jusante. E evidente que os contaminantes que estiverem fora do cone
de influéncia deste pogo, mas dentro da ZC, eventualmente migrardo para o pogo. Na
Figura 9.4, a ZC estende—se consideravelmente a montante até encontrar um divisor de
4gua subterrdnea. Pode—se ver também que nem toda a recarga vertical que intercepta
0 cone de depressio entrara no pogo. A inclinagdo do lencol fretico causa um ponto de
divisdo ou estagna¢@o na por¢io a jusante do cone de depressio. Qualquer infiltracio
vertical a esquerda dessa divisdo, nao entrar no poco; ao contrario, migrara a jusante,
apesar de estar dentro do cone de influéncia. Isso pode ser considerado uma vantagem
ou uma desvantagem, dependendo do propésito do poco bombeando. Se o poco for de
abastecimento de agua, os geradores de contaminacio acima da zona de influéncia e a
jusante da divisdo ndo ameagario o poco. Se o pogo estiver sendo usado para
descontaminagdo, 0s contaminantes a jusante do ponto de estagnacio, embora ainda
dentro do cone de influéncia, nio serdo removidos pelo poco. '
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