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Modelagem de Fluxo Subterraneo com Vistas a Deplecao do Rio
como Efeito do Bombeamento Extremo em uma Area de Estudo

Situada no Oeste Baiano

José Leonardo Ferreira da Cruz

RESUMO

O presente trabalho apresenta simulagdes numéricas de modelos de deple¢do do sistema
rio-aqiiiffero para administracdo e concessdo de outorgas das dguas subterraneas. Para alcancar
estes objetivos técnicas de modelagem numérica s@o aplicadas para analisar a deplecdo de fluxo
de rio a qual é causada por um poco instalado numa distancia de um rio.

A primeira parte deste estudo utiliza um modelo hipotético e simples e calcula as res-
pectivas taxas de infiltragdo induzida do rio e de fluxo de base sob a variag¢do dos diversos para-
metros geométricos e hidrogeoldgicos do sistema rio-aqiiifero em que ambos contribuem para a
deplecio total do fluxo de rio. Os resultados das simulagdes realizadas sugerem que o impacto da
infiltragdo induzida do rio € mais curto que daquele do fluxo de base. Os efeitos residuais que
ocorrem depois do desligamento da bomba e que sdo também analisados neste modelo podem
continuar a serem efetivos ainda por bastante tempo.

Na segunda parte sdo aplicados os conhecimentos adquiridos nas simula¢des hipotéticas
em um caso real (aqiiifero arenito de Urucuia localizado no oeste do estado da Bahia). Este
estudo posterior calcula tanto a componente de infiltracdo induzida como o fluxo de base para o
aqiiffero Urucuia com rios pertencentes a0 mesmo.

Com base nos dados hidrogeolégicos determinados por alguns testes de poco e de aqiii-
fero realizados no ano de 2003 pela Superintendéncia de Recursos Hidricos da Bahia
(SRH-Bahia), a drea de estudo € simulada (Fazenda Campo Aberto) sob diferentes gradientes
hidraulicos e diversos esquemas de bombeamento e longa duragao.

O presente trabalho ajuda entender melhor a complexa interagdo hidrolégica do sistema
rio-aqiiifero em dreas onde qualidade e quantidade da agua subterrinea é em questdo e providen-

cia informacdes importantes para o plano de gerenciamento e gestdo dos recursos hidricos.
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Ground Water Modeling in View of River Depletion as an Extreme

Pumping Effect in a Study Area located in Western Bahia State

José Leonardo Ferreira da Cruz

ABSTRACT

This present work presents numerical simulations of stream-aquifer depletion models
for groundwater rights administration and decisions. To achieve these objectives numerical
modeling techniques are used to analyze streamflow depletion which are generated by a pumping
well located at a given distance from the river.

The first part of the study uses a simple hypothetical stream-aquifer model under vary-
ing .geometrical and hydrogeological parameters of the stream-aquifer system and calculates the
induced stream infiltration and reduced baseflow rates, respectively, which both contribute to
total streamflow depletion. The simulation results suggest that the induced infiltration has a
shorter term impact on streamflow while the reduced baseflow shows a longer term effect.

The residual effects in the postpumping period which can last very long are also studied
in this model.

Based on the knowledges of the hypothetical model the second part of the study calcu-
lates the both depletion flow components for a real sandstone aquifer (Urucuia aquifer located in
the western part of Bahia state) with its hydraulically connected streams. Known the hydraulic
parameters determined from well and aquifer tests done by the water agency of Bahia state in
2003, the selected study area (Fazenda Campo Aberto) is simulated for different hydraulic gradi-
ents under varying well pumping scheme and long term pumping periods.

The present work helps in understanding the hydrologic interactions between stream
and aquifer for areas where groundwater quantity and quality are a concern and provides useful

information to the development of water resource management plan.
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1. INTRODUCAO

A 4gua subterrinea € um dos principais recursos de dgua do planeta. Ela tem sido a
principal fonte de dgua doce para muitos municipios, industrias, e para a irrigacdo. Em virtude
das aguas superficiais serem visiveis, muitos acreditam que fontes de 4gua como rios, barragens
e lagos sdo a maior fonte de atendimento das necessidades hidricas da humanidade. Na verdade,
aproximadamente 97% da dgua doce disponivel no planeta estdo localizados no subsolo, deste
modo, apenas cerca de 3% da 4dgua potédvel disponivel na Terra provém das reservas de dgua
superficial.

Em regides 4ridas e semi-dridas do mundo, a 4gua subterranea tem sido usada extensi-
vamente para a irrigacdo. Investigagdes indicam que as retiradas de dgua subterrdnea para a
irrigacdo aumentaram tremendamente nas duas ultimas décadas e continuardo crescendo no
futuro. Quando as retiradas ocorrem a partir de um aqiiifero que € hidraulicamente conectado as
caracteristicas da dgua superficial, a 4gua removida a partir do aqiiifero para irrigar as plantagdes
reduz o fluxo disponivel para manter os espagos vitais em rios, lagos, e terrenos alagados.

Vazdes a partir de um poco de bombeamento em um agqiiifero que € hidraulicamente co-
nectado a um rio consistem da dgua removida a partir do armazenamento do agqiiifero, como
também da 4gua infiltrada a partir da parcial penetracdo do rio no aqiiifero. A parcela da vazio
do pogo derivada a partir do rio reduz o fluxo do mesmo. Isto pode ocorrer tanto como uma
reducdo do fluxo de dgua subterrnea para o rio (redugdo do fluxo de base do rio) como um
aumento do fluxo a partir do rio para o aqiiifero (infiltracdo induzida do rio). A soma destas duas
parcelas, reducdo do fluxo de base e infiltragao induzida é comumente chamada de deplecdo total
de um rio, sendo bastante importante principalmente para pequenos rios. Esta taxa de deplecao é
também chamada de retirada e freqiientemente afeta adversamente a quantidade e a qualidade da
dgua em rios durante os periodos de estiagem.

Conlflitos tém ocorrido entre grupos de usudrios de dgua subterrinea e dgua superficial;
conseqiientemente o desenvolvimento de um projeto de uso conjunto da dgua se torna importan-
te. Deste modo, € essencial determinar esta retirada através da outorga dos recursos hidricos para
que haja um adequado gerenciamento sobre os direitos de uso da dgua dos sistemas rio-aqiiifero.
Para a determinacgéo desta taxa de deplec@o pode-se usar tanto modelos analiticos como numéri-
cos, sendo estes 0s mais usados em sistemas rio-aqiiifero, em virtude destes sistemas apresenta-

rem grande complexidade hidrogeoldgica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Virias solugdes analiticas que descrevem as taxas de deplecdo do rio e volume d'dgua
retirado durante um periodo de bombeamento t€m sido desenvolvidas. Theis (1941) usou o
método das imagens para obter a solugdo para um pogo ao lado de um rio longo, retilineo, com-
pletamente penetrante com uma conexdo hidrdulica perfeita para um aqiiifero semi-infinito.
Glover e Balmer (1954) reescreveram a solugdo integral obtida por Theis por uma funcao de erro
complementar, ¢ a solu¢cdo de Theis é agora comumente chamada como a solucdo de
Glover-Balmer. Hantush (1965) obteve uma solug¢io para o mesmo aqiiifero semi-infinito quan-
do o leito do rio estava forrado com material semipermedvel. Jenkins (1968) usou superposi¢cao e
translacdo de tempo com a solug@o de Glover-Balmer para obter solucdes para horarios de bom-
beamento intermitentes. Além disso, ele descreveu os impactos residuais depois da parada do
bombeamento e brevemente discutiu o bombeamento ndo-uniforme. Wallace et al. (1990) desen-
volveram uma solugfo analitica para a taxa de deplecdo do rio e volume d'dgua retirado causados
por bombeamento ciclico de pogos préximos a rio completamente penetrante com leito permea-
vel.

Spalding e Khaleel (1991) e Sophocleous et al. (1995) usaram modelos numéricos para
avaliar o resultado de suposi¢cdes simplificadas que foram usadas para obter as solucdes de
Glover-Balmer e de Hantush.

Representagdo mais realistica do sistema rio-aqiiifero incorporou a parcial penetracio
do rio e pequena largura (até zero) desenvolvida por Hunt (1999) e com uma finita largura do rio
por Zlotnik & Huang (1999); Zlotnik et al. (1999); Butler et al., (2001). Em contraste com
Hantush (1965), estes autores também consideraram os efeitos da parcial penetragdo do rio.
Darama (2001) desenvolveu uma solucao analitica para deple¢do do rio através de bombeamento
ciclico ndo-uniforme de pogos perto de um rio parcialmente penetrante com leito semipermeével.

Como as estimativas de deplecdo do rio sdo dependentes do modelo, varios estudos nu-
méricos avaliaram a sensibilidade dos parametros e o impacto de varias suposicdes, as quais sao
muito provavelmente violadas sob condicdes reais, incluindo estudos numéricos feitos por
Spalding & Khaleel (1991); Sophocleous et al. (1995); Conrad & Beljin (1996);
Christensen (2000) e Butler et al. (2001). Estes fatores sdo listados em ordem decrescente de
importancia como segue: (1) condutincia do leito do rio; (2) grau de penetragdo do aqiiifero pelo
rio; (3) horizontal fluxo de dgua subterrianea (suposicdo de Dupuit); (4) uniformidade do aqiiife-

ro; (5) grau de penetragio do aqiiifero pelo poco de bombeamento.



Todos estes estudos assumiram que nao havia nenhum gradiente hidraulico entre o rio e
aqiiffero antes do bombeamento da dgua subterrinea e, assim, toda a deplecdo € a partir do rio.
Para um rio efluente (rio “alimentado” por aqiiifero subterraneo, Ak > 0) parcialmente penetran-
te, o bombeamento de dgua subterrinea perto do mesmo, pode reduzir o fluxo de base que des-
carregaria para o rio, € o0 bombeamento induziria a infiltragdo do rio para o aqiiifero quando um
suficientemente longo bombeamento gerasse uma reversdo de gradiente hidrdulico a partir do rio
para o aqiiifero. Wilson (1993) demonstrou que uma andlise separada das duas componentes da
deplecdo é particularmente importante para dreas onde a qualidade da dgua € assunto preocupan-
te. A solucdo de Wilson (1993), porém, é somente boa para regime de fluxo estaciondrio.

Chen (2003) desenvolveu uma solugdo analitica do sistema rio-aqiiifero mais realistico
baseada na solucdo de Theis (1941), e Chen e Yin (2004) uma solucio semi-analitica baseada na
solu¢do de Hunt (1999) para calcular a deplecdo do rio e a redug@o do fluxo de base separada-
mente.

Infelizmente, experimentos de campo que poderiam ser utilizados na avaliacdo de varios
modelos sdo raros. Sophocleous et al. (1988) estudaram um sistema bi-aqiiifero onde uma ca-
mada de argila relativamente continua separava dois aqiiiferos interconectados. O poco de bom-
beamento estava localizado no aqiiifero mais baixo, e o0 rio com penetracdo rasa estava no aqtii-
fero superior. Recentemente, Hunt et al., (2001) executaram um teste de bombeamento ao longo
de um rio pequeno do tipo dreno com uma baixa taxa de fluxo. Nyholm et al. (2002) apresenta-
ram resultados de um estudo de campo de uma bacia completada com andlise numérica. Embora,
somente poucos resultados s@o mostrados a partir da aplicacio de modelos analiticos,

Nyholm et al. (2002) observam que estes modelos tendem a superestimar a deple¢do do rio.

3. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo € investigar através de simula¢des numéricas a viabilidade da
identificacdo de parametros hidrogeoldgicos do aqiiifero e dos rios, e a predicao da deplecdo do
rio sob condicdes de bombeamento de longa duracdo na época de irrigacdo. Neste estudo, da-se

&nfase nos seguintes aspectos:

1. Simulac¢des numéricas para um sistema rio-aqiiifero-poco de complexidade hidrogeol6-
gica crescente e comparar os resultados com a solugéo analitica de modelos simplifica-

dos de Theis-Glover e de Hantush comumente usada na gestao dos recursos hidricos



2. Andlises detalhadas das taxas de reducdo do fluxo de base e infiltracdo induzida do rio
para o sistema rio-aqiiifero onde o nivel d'dgua, gradiente hidraulico no aqiiifero, condu-
tancia do leito rio, distancias entre o poco de bombeamento e rio, declividade do nivel
do lengol fredtico, pardmetros hidrogeoldgicos do aqiiifero, taxa de recarga superficial
do aqiiifero, e efeitos residuais causados através da programacio de bombeamento in-

termitente sdo varidveis nos modelos numéricos aplicados;

3. Aplicacdo dos estudos de simulacao realizados nos itens 1 e 2 em um caso real no oeste
do estado da Bahia. Serd tentado numa andlise compreensiva avaliar quantitativamente
o efeito do super-bombeamento numa drea agricola localizada no aqiiifero Urucuia na
porcdo oeste do estado da Bahia, que é cercada por rios e fortemente irrigada por nume-
rosos pocos de alta retirada, através do modelo numérico com base nos dados hidro-
dindmicos obtidos pelos varios testes de bombeamento executados entre os anos de

2001 e 2003.

4.  Recomendagdes a Superintendéncia de Recursos Hidricos da Bahia em Salvador (SRH)
no sentido de avaliar o carater integrado dos recursos hidricos e seus efeitos como a reti-
rada de dgua subterrinea sobre a disponibilidade de 4gua superficial na outorga adequa-

da na regido oeste da Bahia.

Este presente estudo genérico de modelagem numérica dos modelos rio-aqiiifero € utili-
zado para analisar a deplegdo total do rio em forma de taxas de deplecdo e volumes de deplecao.
O foco das andlises estd nas solu¢des numéricas que podem ser usadas para avaliar a infiltracdo
induzida do rio e a reducdo do fluxo de base geradas através do bombeamento da dgua subterra-
nea para o caso de rios efluentes. As caracteristicas transientes das duas componentes da deple-
¢do total do rio, reducéo do fluxo de base e infiltracdo induzida do rio, s@o avaliadas separada-
mente através do uso do programa de diferencas finitas para modelagem do fluxo de dgua subter-
rdinea MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 1988) junto com sua acompanhante a calculadora
do balango hidrico a qual calcula principalmente termos de fluxo de armazenamento do aqiiifero

e drenanca do rio.

As simulagdes realizadas foram feitas para 90 até 180 dias de bombeamento que corres-
pondem ao periodo da irrigagdo. Posteriormente as componentes da deplecdo total do rio devem
ser avaliadas para um periodo de pds-bombeamento de 275 até 185 dias e, deste modo, os efeitos

residuais devem ser estudados apds o término do bombeamento continuo.



4. PRINCIPIOS DE HID

Este capitulo é ur
encontrar em todos os liv
livros texto de Todd, 195
entre 0S muitos outros ndo

Na hidrogeologia
bilita que quantidades sig
naturais.

Uma classificagac
t4 submetida a dgua subtei
aqiiiferos classificam-se er

Agiiifero confinac
impermedveis, ¢ no qual a
que a pressdo atmosférica
drenante e ndo-drenante.

Agiiifero semi-coi
no qual pelo menos uma di
a entrada ou saida de dgu:
dente ou descendente (Lea

Agiiifero ndo-con
cujo limite superior é umd

estdo submetidos & pressac



[ ANV N A—";
=
| S e ﬂ | Lb
— 7 TN
e U SN A




Uma situacdo semelhante € o fluxo radial para um tnico pogo totalmente penetrante em
um agqiiifero homogéneo, isotrépico e de extensao horizontal infinita com base horizontal e nivel
piezométrico também horizontal. O fluxo radial para um pocgo perfeito € descrito pela seguinte

equacdo parcial:

2
Zi(r%j:T a—};+la—h :S%;com r=yx*+y’ ,h=h(tr)er>0 4.2)
ror\ or or~ ror ot

A equacdo (4.2) é usualmente reescrita para o rebaixamento s(r,t) com respeito a uma

carga hidrdulica inicial ho, de forma que s(t,r)=h,—h(t,r).

2
T(%+%%J=Sg_j para (0<r<oo, 0<t<oo) 4.3)

Para uma taxa de retirada constante Q,, comegando no tempo ¢ = 0, as condi¢des de con-

torno e iniciais sdo determinadas por:

s(t,r=00)=0 para (0 <r<oo) (4.4a)
s(t,r)=0 para (0<t<oo) (4.4b)
73)
27T — =0 para (0<t <oo) (4.4¢)
o).,

A equacdo (4.4a) requer que o rebaixamento no aqiiiffero bombeado desapareca para
uma distincia infinita medida a partir do pogo de bombeamento. A equacio (4.4b) requer que o
rebaixamento no aqiiifero bombeado desapareca em um infinito tempo de bombeamento. A
equacdo (4.4c) requer que o fluxo infiltrado para dentro do pogo seja igual a abstracdo ao longo
de todo o tempo de bombeamento. A solugdo € a conhecida formula de Theis (1935), que possui

a seguinte forma:

0 7 du _ O
s=——|exp(—u)—=—"~W(u 4.5
4rT ;[ p(=0) u 4rxT ®) (4:5)
onde:
R du - ) R Sr?
Wwu)=E, = I exp(—u)— ¢é a funcdo de Theis com o parametro u = 4T 4.6)
u t

u



o qual € adimensional e reciproco ao tempo t.

A fungdo do poco W(u) pode ser desenvolvida em uma série, a partir da qual pode ser

calculada para todos os propésitos praticos a partir da seguinte série:

o 1\,,N 2 3 4
W(u):—ln(u)—0.57721—z( D 05772~ In(uy -t Y

+ - +... @47
wm (n)(n!) 2-2! 33! 4-4)

No regime de fluxo estaciondrio ndo existe solu¢cdo para o aqiiifero infinito, situacdo
descrita anteriormente. Como, porém, para elevados tempos ¢ o cone de depressdo formado ao
redor do pogo sofrerd mudangas lentamente, um aproximado estado estaciondrio pode ser deri-
vado a partir da equacdo (4.5). Para um tempo ¢ elevado em uma distancia fixa r a varidvel u
torna-se um baixo valor. Se u < 0,01 — 0,05, entdo ¢ suficiente usar apenas os primeiros dois

termos da equacdo (4.7). A partir destes dois termos chegasse a equacao (Cooper e Jacob, 1946):

s(t,r)Z—Q (-0.5772-In(u)) = Q 1, 0’5621468= Q & 4.8)
AT AxT ﬂ 2xT r
ATt

com R'=./2.25(Tt/S)

onde R’ é o raio de influéncia além do qual o rebaixamento, s, € zero. Tornando-se R’ constante,

obtém-se uma solucdo para um regime de fluxo praticamente estaciondrio.

Se hd uma recarga uniformemente distribuida ¢ > 0, uma solu¢@o para um verdadeiro

regime de fluxo estaciondrio existe:

_ 0 (R, (R .
s(t,r)= AT ln( r j+ T com R'= Q/(Eq) 4.9)

A equagdo (4.8) pode também ser usada no aqiiifero fredtico contanto que o rebaixa-

mento permaneca pequeno em relacdo a espessura do aqiiifero. Uma melhor aproximagio é

possivel se o rebaixamento observado, s, é corrigido de forma que (Jacob, 1944):

=5—— 4.10
s =s o, ( )



Para aproveitar esta transformacdo (Eq. 4.10), deve-se usar a equacdo de fluxo para o

pogo em coordenadas radiais para o aqiiifero freatico.

°h* 1 9K? oh
K —— | =25 — 4.11
(8r2+rarj 7 ot ( )

A equagdo (4.11) é ndo-linear. E assumido que a base horizontal do aqiiifero esta na e-
levacdo zero. Deste modo, a superficie da dgua subterrnea indica ao mesmo tempo a espessura
do fluxo saturado. O coeficiente de rendimento especifico, Sy, substitui o coeficiente de armaze-

namento, S. Substituindo & = Ay - s na equagao (4.11) e usando as seguintes relagdes, temos:

T'=K-h, (4.12a)
S

S = U (4.12b)
hy—s

§=5——= 4.12¢)
2y 2h,
pode-se entdo reescrever a equacao (4.11), como:
(97" 105 , 08
( or* ror j ot (4.13)

Esta equacdo é andloga a equacgdo (4.3) quando se assume que o0 armazenamento aparen-

te, §”, é aproximadamente constante (ou seja s << hy). A solugdo passa a ser entdo:

7 2
S':%W(Z j (4.14)
1

multiplicando por 2hy e aproximando a fun¢do do pogo através dos dois primeiros termos da sua

série expansao (Eq. 4.7), obtém-se finalmente:



§2hy = h —h* = ﬂ%ln (Ej com R'=[225(Khyt/S) (4.15)

r

Um regime de fluxo praticamente estaciondrio € obtido através da escolha de um valor

constante para R’ em um elevado tempo z.

O caso de um unico pogo em um agqiiifero homogéneo, semi-confinado de extensdo in-

finita também pode ser resolvido analiticamente.

d0°h 10h oh
T\ —+——|=S—+L(h,—h 4.16

(arz r arJ ot (=) (4.16)
O segundo termo do lado direito da equagdo (4.16) representa a taxa da infiltragdo vertical para o
aqiiifero através de uma ou ambas as camadas limitantes semipermeéveis definidas pelo fator de
drenancga, L’, que € dado pelo quociente da condutividade hidrdulica vertical, K’ e a espessura,
b’, da camada semipermedvel.

K/

1
L === 4.17a
c b ( )

onde ¢ € o chamado coeficiente de resisténcia hidrdulica da camada confinante:

(4.17b)

H é agora a carga hidraulica num agqiiifero sobreposto e/ou sotoposto e, a0 mesmo tempo, a carga
inicial num aqiiifero principal.

A solugdo da equagdo (4.16) de um agqiiifero semi-confinado sob condi¢des de contorno
(Egs. 4.4a — 4.4c) foi determinada por Hantush (1956) assumindo duas suposi¢des adicionais
bem restritivas que (1) a carga hidrdulica do aqiiifero sobreposto e ndo-bombeado fica constante
durante o bombeamento (condicdo de contorno de potencial fixo), e (2) a taxa de drenanga verti-
cal ao aqiiiffero bombeado é proporcional ao gradiente hidrdulico através do aqiiitard drenante,
que significa que o coeficiente de armazenamento do aqiiitard € igual a zero durante o bombea-

mento em regime transitorio.

s(t,r)=hy—h(t,r) = %w(u,lj 4.18)

10



sendo

r 1 r?
W(M,Ej = j —exp (—u 5 j du (4.19)

a fungdo do agiiifero drenante ou, também conhecida como a funcdo de Hantush dos dois
r’s K’

A . L r
parametros adimensionais u =—— e —=r,[—
4Tt B

A Fig. 4.2 apresenta a plotagem da funcdo de Hantush versus //u para diversos valores
de r/B. Se o aqiiitard é impermeével, isto €, se K =0, entio r/B=0, e a solu¢do de Hantush

torna-se a solucdo de Theis.

100
Curva de Theis L
10 N
(0,201
_ 04|
@ e —
St E@
= 15
/A / 2
//f 25
0,1 —
/B=4
il
2 3 4 5 6
0,1 1 10 102 4, 10 10 10 10

Figura 4. 2 — Curvas-padrdo para diferentes valores de /B para o aqiiifero semi-confinado (drenante). As curvas sdo
plotadas usando a equagdo (4.19) de Hantush (1956). O valor #/B = 0 representa a curva-padrio de Theis (1935) para
o aqiiifero confinado (Fonte: Kresic, 1997).

Uma solugdo para um regime de fluxo verdadeiramente estaciondrio existe, e ela é obti-

da a partir da equagéo (4.18), tomando o limite t — oo.
s=2 kg, (Lj (4.20)

onde Ky € a funcdo de Bessel do segundo tipo de ordem zero.
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A resposta do aqiiifero ndo-confinado ou fredtico ao pogo de bombeamento € normal-
mente considerada diferente da resposta do aqiiifero confinado. Uma suposi¢do de Theis na
derivacdo da equagdo do poco é que a dgua € retirada a partir do armazenamento instantanea-
mente com uma diminui¢do na carga hidraulica. Esta suposicdo ndo € aceita para a maioria dos
aqiifferos ndo-confinados devido a um atraso na liberacdo de dgua a partir do armazenamento.
Este retardamento € causado através da lenta drenagem gravitacional através dos poros do aqiii-
fero dentro do cone de depressdo e acima da superficie de carga hidrdulica, especialmente no
inicio do bombeamento. Como resultado, o coeficiente de armazenamento determinado a partir
de dados do inicio do rebaixamento e usando a (inalterada) equacao serd subestimado. Um valor
do rendimento especifico mais realistico é obtido a partir dos dados do rebaixamento mais tardi-
os quando o cone de depressdo propaga-se e a drenagem gravitacional entra em equilibrio com a
influéncia do bombeamento. Quando os poros médios possuem uma alta porosidade efetiva, a
resposta do aqiiifero ird ser menos atrasada e pode tornar-se similar a do aqiiifero confinado. Um
grafico log-log do rebaixamento em funcdo do tempo indica trés distintos segmentos como o

resultado de uma resposta atrasada do aqiiifero (Fig. 4.3).

Tt
t = —
ot 10 100 10 102 ° Sr® 103 104 105 106
m—1
e—
Curvas Tipo A
100 0.2
04
0,6
s 4nT s N
D~ Q ‘;
1071 &
N
2
@
S
G
Curvas Tipo B
102
105 104 108 02 1 1o 100 101 102
vy = 52
Figura 4. 3 — Curvas-padrdo para diferentes valores de r/D para o aqiiffero ndo-confinado (Fonte: Kresic, 1997).

Boulton (1963) deduziu uma equacio integrodiferencial que considera os trés diferentes

segmentos da curva de rebaixamento no aqiiifero nao-confinado:

d%s 10s os

1 S22 |58 as, [ enl-ali-hir] (4:21)
0

E r or ot

onde o ultimo termo do lado direito expressa a taxa da drenanga retardada por area unitaria no

tempo z.
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Na equacgido (4.21), [T™'] é a constante empirica e TE€ o incremento de tempo (T< t). A

solugdo qualitativa da complexa equacdo de Boulton é a seguinte:

0 r r’s r’S )
s=——W|u,,u;— com u, =—— e U, = 4.22
4z UV D t 4Ty T 4T @422
onde W(uA,uB,%j € a fungdo de Boulton.
1. Para tempos curtos (1° trecho da curva de rebaixamento mostrada na Fig. 4.3), o seg-

mento logo no inicio mostra um rapido rebaixamento similar ao aqiiifero confinado.
Quase todo o fornecimento de 4gua para o poco vem a partir do armazenamento do a-
qiiifero na zona saturada. Nao hé dgua gravitacional acima da carga hidrdulica dentro do
cone de depressdo, contudo o mesmo alcangou a zona saturada. O coeficiente de arma-

zenamento, S, € préximo para um aqiiifero confinado.

2
s=—=W (uA,ij com u, = Z—TSt (4.23)

p= -1 (4.24)

onde 1/a € o indice de retardo de Boulton [T] e S, o rendimento especifico.

2. Para tempos intermedidrios (2° trecho da curva de rebaixamento da Fig. 4.3), o segmen-

to intermedidrio € uma curva plana a qual indica que a 4gua gravitacional é alcancada na

zona saturada.

s=2 KO(LJ (4.25)
227 °\ D

3. Para tempos longos de bombeamento (3° trecho da curva de rebaixamento da Fig. 4.3),
o terceiro e ultimo segmento representa um equilibrio entre a drenagem da gravidade e o

13
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s(r,x,y):f:si(z—ri,ri) com riz\/(x—xi)2+(y—yi)2 (4.28)

onde s; € o rebaixamento do dnico pogo, (x;, ;) € o local do i-th pogo e ¢; o tempo de inicio da
operacdo do pogco com uma taxa de bombeamento constante ;. Para ¢ < t; o rebaixamento do

respectivo poco torna-se igual a zero.
Pode-se também superpor no tempo em um pogo unico. Dado um periodo de bombea-

mento em um pogo, iniciando em #; de intervalos de bombeamento e taxas de bombeamento Q,,

entdo o rebaixamento em um tempo ¢ e local (x,y) para um aqiiifero confinado é determinado por:

1 & Sr?
s(t,r)= W,Z:I:(Qi -0.) W(WJ com Qp=0et;=0 4.29)

O indice L indica o intervalo de inicio, [, ,z,,, ], em que o tempo ¢ cai (Fig. 4.2).

Como a equacdo governante do aqiiifero fredtico é nao-linear, superposicoes de rebai-
xamentos ndo sAo possiveis, a menos que se use uma aproximacgdo linearizada. Com a

equacdo (4.15) pode-se conseguir superpor com os respectivos quadrados da carga hidraulica A.

Q Q, Qs

T /Superficie do terreno

Y/ T’////////////// T’////////////// W/

Superficie piezométrica original

Curva de rebaix.
apenas para Qg

Curva de rebaixamento

composta para bombeamento
dos 3 pocos Curva de rebaix.
apenas para Q, apenas para Q, Impermeavel

V///7/747//77777747/77477771i [ 777777777777 7771 777777777777 777 /7777777777 77771/ 777///7747i

Curva de rebaix.

Aquifero confinado

\IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

7/ 77777777777777; ////7 \mpermeavel /////77

Figura 4. 4 — Curvas de rebaixamento individuais e compostos para trés pocos alinhados (Fonte: Todd 1959).
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5. DEPLECAO DO RIO

A dgua abstraida a partir de um pogo localizado ao lado de um rio também remove o
fluxo a partir deste em um processo conhecido como deplecdo do rio (stream depletion), seus
efeitos sdo particularmente importantes em pequenos rios, onde engenheiros e hidrélogos podem
necessitar destas informagdes para avaliar e controlar as conseqiiéncias ambientais da deplecdo
do rio. Se o bombeamento é executado por um longo periodo de tempo para que seja alcancado o
regime de fluxo estaciondrio, entdo a deplecdo do rio e a abstragdo do pogo tornam-se idénticas.
Porém, a abstragdo do poco sempre excede a deplecdo do rio antes das condi¢gdes de regime de
fluxo estaciondrio serem alcangadas. Deste modo, solu¢des ndo estaciondrias para este problema
permitem aos gestores de recursos hidricos criarem programagdes de bombeamento de pocos que
possam reduzir os efeitos prejudiciais da deplecdo do rio a niveis aceitdveis.

Acima de um periodo de tempo suficientemente longo sob condi¢des naturais, ou seja,
antes do inicio do bombeamento, a descarga, D, de todo o aqiiifero iguala-se a recarga, R, em
outras palavras D = R (Fig. 5.1a — regime de fluxo estacionario, pogo desligado).

Quando se inicia o0 bombeamento através do poco, a 4gua € removida a partir do arma-
zenamento na vizinhanca enquanto o cone de depressdo desenvolve-se (Fig. 5.1b — regime de
fluxo transiente inicial, poco ligado). Deste modo, a taxa de bombeamento Q, é balanceada
através da reducdo no armazenamento da dgua subterrinea, ou seja, Q = AS.

Theis (1941) apontou que a resposta de um agqiiifero para retiradas de dgua a partir de

um poco depende dos seguintes fatores:

1.  Da velocidade de expansdo do cone de depressdo causado pela taxa de bombeamento, a
qual por sua vez depende da transmissividade e do coeficiente de armazenamento do aqiiifero;
2. Dadistancia a dreas em que a taxa de descarga de dgua do aqiiifero pode ser reduzida;

3.  Da distancia a 4reas de recarga em que a taxa de recarga pode ser aumentada.

A medida que o cone de depressdo expande-se a partir do pogo de bombeamento, ele
pode alcancar uma 4rea onde a dgua estd descarregando de um agqiiifero. O gradiente hidraulico
serd reduzido em direcdo a drea de descarga, e a velocidade da descarga natural, AD, diminuird e
causard uma reducdo do fluxo de base do rio: Q = AS + AD (Fig. 5.1c — regime de fluxo transien-
te avancado, pogo ligado).

Se o poco em bombeamento estd proximo ao rio ou se as retiradas de dgua sdo continu-
adas o suficiente por um longo periodo de tempo, a descarga da dgua subterrnea ao rio pode ser

interrompida inteiramente na vizinhanga do poco, e a d4gua pode ser induzida a mover-se a partir
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> uma infiltracdo induzida do rio. Ou seja, a tendéncia
‘ensivo bombeamento haja uma mudanca das dreas de
e se o cone de depressdo cessa sua expansio, a taxa de
a por uma redugdo na taxa de descarga natural, entdo
\D, e (ou) por um aumento na taxa de recarga natural,

yrio AR, de modo que Q = AD + AR (Fig. 5.1d — regime

Area de recarga




5.1 Deplecao de Rio Totalmente Penetrante em Aqiiifero (Modelo Theis-Glover)

Considere um poco de bombeamento completamente penetrante proximo a um rio tam-
bém totalmente penetrante o qual cruza o aqiiifero ndo-confinado ao longo de uma linha reta

como mostrado na Fig. 5.2.

SISTEMA REAL

Q
Pogo em bombeamento T Rio perene Superficie Topografica

____________ - (

Nivel da agua estatico
Nivel da agua em
b |

ombeamento Aquifero nao-confinado

a)
EQUIVALENCIA HIDRAULICA DO SISTEMA REAL
Q Pogoimagem
'l' em recarga
AN N
- 1 < #—Cone de impress&o
_ - Subida I S~
- - I devidoao || 3 =~ o~
L pogo imagemj | Nivel de agua resultante ~y
Q _ - -k
- Febai 11
ebaixamento
P devido : :
pogo real
— } —e— x —3lI
== == =a - = =—  — CamadaConfinante = — — =
b)
VISTA EM PLANO DA EQUIVALENCIA HIDRAULICA
/‘i_\ ~
& AN
Q/&Q Pogeomreal Pogo imagem\
d:scarga r_ece:]ﬁ_-)_
N/
/\
c)

Figura 5. 2 — Representacdo esquemdtica do sistema rio-aqiiifero real (a) com pogo de bombeamento instalado
vizinho ao rio e sua equivaléncia hidraulica (b) em plano vertical e (c) em plano horizontal (Fonte: Heath, 1983).
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O nivel da dgua no rio € assumido constante. O fluxo para o poco nio é radialmente si-
métrico devido ao fato de que a fonte da d4gua bombeada é o rio no qual a carga hidrdulica é
constante. A solugéo € obtida substituindo o aqiiifero semi-infinito com o pogo e a carga hidrau-
lica constante do rio como fronteira do sistema por um sistema matematicamente equivalente
composto de um aqiiifero infinito com um pog¢o bombeado real (taxa de descarga - Q,,) localiza-
doem x =L e y=0 com uma recarga imagem do pogo (taxa de recarga +0,,) localizado em
x =-L ey =0. O rebaixamento em qualquer local no plano semi-infinito (x > 0) é calculado
adicionando-se o rebaixamento devido ao po¢o bombeado real a subida devido ao pogco imagem

aplicando-se o principio da superposicao (Egs. 4.25 e 4.26), sendo o resultado:

1

0, n_0Q ln(<L+x>2+y2J2

(5.1

s(r)y=——In—=
) 22T r, 22T \(L-x)*+y’

onde rg e r; sdo as distancias a partir do poco real de bombeamento bombeado e o poco imagi-
ndrio de recarga respectivamente em relagdo ao ponto r(x,y) no qual o rebaixamento s é calcula-
do.

Note que a equacdo (5.1) fornece s = 0 em todos os pontos dispostos sobre o contorno
retilineo do rio x = 0, e, consequentemente, simula apropriadamente o contorno de carga hidrau-
lica constante (h = hg) formado pelo rio. O rebaixamento no po¢o bombeado com um raio r, é

obtido fazendo r = r,, e r; = 2L - r,, na equacdo (5.1) para se obter:

s=2 1n(2L_rWJ= 0 1n[2—Lj (5.2)
2xT r 2xT r

w w

O procedimento acima é um exemplo do método das imagens. A expressdo matemadtica
para o fluxo ndo-estaciondrio causado pelo pogo de bombeamento préximo a uma carga hidrauli-
ca constante (ou seja, um rio) ou contorno impermedvel (ou seja, uma borda cristalina) pode ser
obtida, da mesma maneira que para o caso do regime de fluxo estaciondrio.

O rebaixamento em qualquer distincia r de um po¢o bombeado em um aqiiifero semi-

infinito cortado por um longo e retilineo rio, no qual o rebaixamento € zero, ¢ determinado por:

_ 0 |l |ow[
s(r) = P {W(40ﬁ] W(40€tﬂ (5.3)
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onde W € a fungdo do poco,e a =T /S € a denominada difusividade hidrdulica do aqiiifero.
Claramente, o rebaixamento € s(r) = 0 no contorno do rio.

Um po¢o bombeando em um agqiiifero que é cortado por um rio deriva uma porcdo de
sua descarga a partir do armazenamento do aqiiifero e outra parte a partir do fluxo induzido do
rio. Para um pequeno tempo, praticamente toda a 4gua bombeada € derivada a partir do armaze-
namento devido ao raio de influéncia efetivo ser menor do que a distincia ao rio. Ja para um
grande tempo de bombeamento, o rebaixamento causado pelo bombeamento induz crescente-
mente um influxo maior a partir do rio, a medida que o raio de influéncia se expande. O rebai-

xamento apds o regime de fluxo estaciondrio ter se estabilizado é determinado pela

equacdo (5.1).

A descarga do rio para o aqiiifero, induzida pelo poco bombeado é determinada por:

AQ=T Tﬁ dy (5.4)

OX [x=0

—oo

no qual ds/dx é calculado a partir da equag@o (5.3) e é determinado por:

d L- L (L ]
a_i:% ( rz)C)eXp(_z;%H( ;X)exp(_é%”)} (5.5)

Glover e Balmer (1954) deram a solugéo para a deplecdo do fluxo do rio AQ resultante
a partir do bombeamento do poco com uma taxa constante, Q,, e localizado em distancia L

perpendicular ao rio retilineo (x=0ey=L)coma=T/S.

AQ

L
=erf¢| —— 5.6
o, © C(\MT:/S] 56

onde erfc(x) representa a fungdo erro complementar (erfc(x) = 1 — erf(x)) definida por:
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Note-se que como o argumento para a funcdo de erro erf(x) (ou a funcido erro complementar
erfc(x)) se torna pequeno (ou torna-se 1) para um grande tempo ¢ a equacio (5.6) prediz que a
descarga, AQ, do rio para o aqiiifero aproxima-se da descarga do poco, Q,,.

A equacgido (5.6) também pode ser expressa através da fungdo do poco W(u) para um rio

finito que se estende de +y até —y (Glover (1974)):

AQ 2L texp(—u)
—=— "=,
0, T,y +L

(5.8)

onde r=+/L*+y*, u=r’S/(4Tt)e T = Kh,, sendo h,a carga hidrdulica no local do rio (x = 0)

e h, é assumido ser constante durante todo o periodo de bombeamento.

Para um regime de fluxo estacionario a condi¢fo é: (f — o), x = 0 e assim exp (%) =1.
Deste modo, a equagdo (5.8) para a condi¢do de regime de fluxo estaciondrio para um trecho

finito do rio entre +y até —y se reduz a:

A—Q = z arctan (%) (5.9)

w

enquanto a solug¢do da equacdo (5.6) para um rio de trecho infinito aproxima-se ao valor 1.
Completa-se este capitulo ao destacar que a taxa de deplecdo do rio para um tempo ¢”
ap6s a parada do bombeamento € chamada de deplecdo residual e foi dada por Jenkins (1968)

pela seguinte expressao:

AQ L L
== —erfe| ——— |—erfc| — 5.10
0, ) C(J4T(t+t’)/sj ercLMTt’/Sj >-10)

As principais suposicdes assumidas na teoria da deplegdo total do fluxo do rio, provo-

cada pelo bombeamento de um pogo sdo as seguintes:

1. A transmissividade do aqiiifero é constante tanto no espago como no tempo.
2. Onivel do rio permanece constante no espago e no tempo.
3. Orrio e o aqiiifero estdo inicialmente em equilibrio hidrdulico (ou seja, Ak = 0 antes do

inicio do bombeamento).

21



4. Orio possui um contorno retilineo e penetra totalmente o aqiiifero.

5. O leito do rio possui uma conexdo hidrdulica perfeita com o aqiiifero.

6. O agqiiifero é homogéneo, isotropico e semi-infinito em extensdo superficial, e esta as-
sente sobre uma base horizontal e impermeavel.

7. A agua é liberada instantaneamente a partir do armazenamento do aqiiifero.

8.  Nao hd recarga superficial para o aqiiifero, de modo que a superficie d'dgua ¢ inicial-
mente horizontal.

9. O poco penetra o aqiiifero completamente, é p