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1. INTRODUCAO

A hidrogeologia € um ramo das geociéncias, mais especificamente da
geologia, que consiste no estudo das &guas subterrdneas quanto a sua
ocorréncia, volume, qualidade e movimento. Pode ser considerado como agua
subterrédnea, todo aquele volume de agua contido no solo, portanto, compreender
as caracteristicas das rochas e suas relacdes estratigraficas e estruturais permite
compreender o processo de infiltracdo da agua no subsolo. Ainda a partir deste
estudo podem ser entendidas tanto a forma como as unidades geoldgicas
armazenam e transmitem a agua subterrnea quanto as influéncias nos seus
aspectos relativos a quantidade e qualidade.

Feitosa (2000) afirma que um pouco mais de 97% da agua doce disponivel
no planeta encontra-se no subsolo e, portanto menos de 3% da agua potavel
disponivel da Terra provém das aguas de superficie.

Para poder outorgar a captacdo e uso da agua subterranea € necessario
primeiro saber quanta agua existe no subsolo e quanto disso é possivel retirar do
mesmo. Isso torna necessario o conhecimento das caracteristicas fisicas de
sistema aquifero que a contenha agua. Porosidade e permeabilidade sdo os
principais atributos que controlam o fluxo subterraneo em meios porosos.

A porosidade pode ser considerada como sendo 0s espagos vazios que um
aguifero contém. Em rochas sedimentares esses poros sdo geralmente espacos
entre. Segundo Feitosa (2000) a porosidade de uma rocha pode ser calculada por
meio da equacao 1 abaixo, onde “n” € a porosidade total, “V\” € o volume de
vazios e “V” é o volume total.

n=V./V (2)

Todavia, para realmente caracterizar o volume Util de espacgos vazios é
preciso rmedir a porosidade efetiva da rocha. Representada pelo simbolo “ne” a
porosidade sera igual ao volume de agua drenado por gravidade (Vy) de uma
amostra em estudo dividido pelo volume total da rocha (v), tal como pode ser visto
na equacao 2 abaixo.

Ne=Vg4/V (2)

Da diferenca entre a n e a ne verifica-se que em regimes naturais de fluxo por
gravidade certa quantidade de agua fica retida entre os poros. Essa propriedade é
chamada de Retencdo Especifica (Re). Essa diferenca entre o volume total de
agua que pode estar contido em um aquifero e o volume total que pode ser
extraido que justifica o estudo do fluxo subterraneo e a modelagem do mesmo,
pois a viabilidade econémica de um projeto deste tipo esta atrelada ao quanto de
agua serd possivel produzir dentro de um determinado periodo de tempo, ou seja,
a sua vazao.

Decorrente do supracitado, como propriedade fundamental para a
compreensao do fluxo subterrdneo, tem-se a condutividade hidraulica. Esta
variavel, relativa permeabilidade consiste na mensuracdo do quanto a agua é
capaz de fluir dentro de um aquifero. Sua caracterizacdo € mais bem
compreendida através da Lei de Darcy, Segundo Feitosa (2000), Darcy ao
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estudar escoamento de agua em filtros de areia concluiu que a vazédo (Q) do
escoamento era proporcional a secao transversal do filtro e também a diferenca
de cargas hidraulicas (h; e hy), entre os pogos de medigdo de nivel d’agua
(piezdmetros); Darcy ainda verificou que a vazao era inversamente proporcional a
distancia (L) entre os piezbmetros 1 e 2. Com base nisso Darcy formulou a
equacao 3 apresentada abaixo. Nela verifica-se que “h;” é a carga hidraulica no
piezbmetro 1, “h,” é a carga hidraulica no piezbmetro 2, “L” é a distancia entre os
piezOmetros 1 e 2, “A” é a area da secao transversal do cilindro, “Q” é a vazéao
constante que passa pelo cilindro e, finalmente, “K” é o coeficiente de
proporcionalidade, chamado condutividade hidraulica.
Q = KA [(hz- hy)/L] (3)

A lei de Darcy pode ser generalizada para escoamentos em mais de uma
direcdo (escoamento tridimensional) alcancando exemplos praticos de fluxo de
agua subterranea nos aquiferos. Para tanto, a férmula inicialmente desenvolvida,
apresentada na equacao 3 pode ser revista da forma apresentada nas equacdes
4,5, 6, e 7,onde “q” é o vetor velocidade aparente formado por componentes nas
trés direcbes principais de anisotropia (x, y, e z), “K” é o tensor condutividade
hidraulica e “grad(h)” € o gradiente de carga hidraulica que indica como a mesma
varia ao longo de cada uma das trés dire¢cdes. O sinal negativo da equacédo 5
indica que o fluxo da agua ocorre no sentido das menores cotas altimétricas. Por
sua vez, o “grad(h)" é um operador que indica a variagdo de uma grandeza
escalar ao longo de cada um dos eixos. Este operador (vetor) caracteriza a
variacdo de uma fungédo no espaco, indicando o sentido de sua maxima variacao
direcional, tanto em médulo quanto em diregéo.

g = Q/A = KAh 4
g = - K.grad(h) (5)
grad(h) = (6h/ox)i + (oh/dy)j + (ehloz)k  (6)
Logo g = - K@h/ox)i + (ah/ay)j + (éh/oz)k @)

De posse das afirmacBes acima expostas é possivel inicial a apresentacdo
de um exemplo pratico de modelagem de fluxo subterraneo, produzida através do
software PMWin 5.1. Esta modelagem visa apresentar um mapa com a
representacdo gréafica de linhas equipotenciais do nivel dagua em uma area em
estudo considerando que ela seja transpassada por um rio e que constantemente
trés pocos de bombeiem agua da camada mais inferior A coluna estréatigrafica do

local € composta por trés camadas, a superior e a inferior aquiferas e a
intermediaria de baixa permeabilidade

2. METODOLOGIA

A criacdo de um novo modelo dentro do Software PMWin 5.1 permite que
propriedades e condi¢cdes de contorno sejam atribuidas no modelo da exata forma
que melhor se representem a area. O estudo foi feito com a determinacéo de uma
malha que dividiu a area em secdes. Isso foi seguida da classificacdo do tipo de
camada (se confinada ou néo) inferéncia de cotas de seus limites e definicdo das
condi¢cbes de contorno.

Foram ainda definidos os seguintes parametros para o modelo: escala de
tempo utilizada, tipos de carga hidraulica e suas posicdes espaciais,
condutividade hidraulica horizontal, condutividade hidraulica vertical, e porosidade
efetiva. A vazdo de bombeamento de cada poco foi definido como sendo 500
ms3/dia.
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Esses dados foram compilados e processados através do algoritmo
ModFlow e no programa PMWin 5.1 estes foram extraidos e apresentados. O
algoritmo ModFlow compila os dados e através dos conceitos e equacles
apresentados na introducéo gera um vetor de fluxo para cada bloco e também os
generaliza produzindo uma representacao do fluxo na area. Considerando que a
agua flui naturalmente para locais onde a energia potenciométrica € menor €
possivel estudar a regido com o mapa com linhas equipotenciais dos niveis
d’agua na area. Entao, apés esses procedimentos, foi realizada a interpretacéo
dos dados obtidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A modelagem da area em estudo resultou no mapa apresentado na figura 1.
Em uma primeira analise percebe-se uma fei¢cdo bastante importante quando se
estuda a acdo de bombeamento de aquiferos: os cones de depressdao. Em geral,
toda vez que se produz um bombeamento de um fluido € gerado na superficie do
mesmo um cone de depressao com rebaixamento em direcdo ao bombeamento
imposto. Essa depressdo que ocorre tem seus raios e graus de inclinagbes
variaveis, decorrentes tanto da taxa de vazdo produzida pelo bombeamento,
quanto pelas caracteristicas intrinsecas do meio, tais como porosidade e
permeabilidade.

A primeira coisa que se constata ao verificar ainda a figura 1 € que o raio de
influéncia de um poc¢o nao alcanca o de outro, fazendo assim com que eles nédo
interajam diretamente. Também. percebe-se que mesmo havendo um
bombeamento, o sentido de fluxo do aquifero como um todo néo é alterado, uma
vez que continua fluindo de leste pra oeste (com raras excec¢des junto aos pontos
de explotacdo de agua, onde é natural que o fluido migre em direcdo a zona de
menor pressdo). Com isso, fica evidente em um primeiro momento, que ndo ha
uma tao grande influéncia dos pocos sobre a area.

Verifica-se que os raios de influéncia dos pog¢os nao produzem alteragdes na
superficie piezométrica junto as margens do rio. Com isso fica intrinsecamente
dito que o aquifero continua cedendo &gua ao rio, e que com issO a
vulnerabilidade do mesmo ndo € aumentada, pois caso isso ocorresse, se algum
contaminante fosse liberado na &rea e alcancasse o0 escoamento superficial,
guase que automaticamente o aquifero também seria contaminado.

Figura 1 — Mapa apresentado a linhas equipotenciais do nivel da agua na
area estudada com a atuacédo de 3 pocos de bombeamento com vazao de 500
m3/dia
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Propondo primeiro a analise o raio de influéncia de cada poco apds o
periodo de 10 anos. Segundo a figura 2, nota-se que, decorrente da proximidade
dos pocos com o rio, eles jA buscam particulas que estariam primeiramente
proximas a base do mesmo. Com isso muitas das linhas de fluxo tendem a
terminar junto a base do mesmo. Percebe-se ainda que essa captura de
particulas tenda a ocorrer de maneira quase homogénea, em todas as direcdes a
partir de cada uma das fontes de captacdo. Dentro de um periodo de 10 anos o
raio de influéncia do poco, quando se fala do raio de capacidade captura de
particulas, ndo alcanca distancias muito grandes.
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Figura 2 - Raio de a¢do dos pocos apos 10 anos

4. CONCLUSOES

O trabalho de modelagem computacional hidrogeoldgica consiste em uma
atividade que permite realizar importantes previsdes sobre como um meio ira se
comportar. E necesséario entender que no ambito da hidrogeologia, aquiferos
devem ser considerados como meios vulneraveis, que devem ser protegidos para
gue assim continuem a garantir a sustentabilidade do fornecimento de agua de
qualidade aos mais diversos usos.

Se considerarmos o sistema aquifero em questdo percebe-se que 0s pogos
nao possuem influencia entre si em seus cones de depressdo, mas que em um
prazo muito longo, eles interagiriam através dos pontos de onde buscariam a
agua a ser bombeada.
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