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Cone de Depressao

Aquifero freatico: a linha
piezomeétrica coincide
com a superficie de
saturacao (lencol freatico)

Aquifero confinado: esta
sempre saturado, a linha
piezométrica esta sempre
acima do limite do
aquifero
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Exploracao de Pocos Profundos
em Regime nao Permanente

Charles Vernon Theis (1900-1987) - &
United States Geological Service (1935) N



Producao de um poco: Formula de Theis

® Regime nao permanente

e Aquifero confinado

¢ \azao Q usualmente em m3/h

e Quanto maior a vazao Q maior a depressao do cone

¢ Quanto mais tempo bombeia maior a depressao do cone

Q=1(z, t)

A funcao € definida quando se conhecem dois
parametros basicos:

— T: transmissividade do aquifero e

— S: coeficiente de armazenamento do aquifero



Transmissividade

=K. Y

T: transmissividade do aquifero (m2/dia)
Y: espessura do aquifero (m)
K: condutividade hidraulica (m/dia)

camada conﬂnante

Y (aquero conﬂnado)



Coeficiente de Armazenamento

Aquifero

i | fredtico

coeficiente de armazenamento S € o volume de agua
liberado por unidade de area do aquifero quando a linha
piezomeétrica abaixa 1 m
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Coeficiente de Armazenamento

__ L | Aquifero
|| confinado

coeficiente de armazenamento S € o volume de agua
liberado por unidade de area do aquifero quando a linha
piezomeétrica abaixa 1 m
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Equacao do Poco de Theis

72 _w)

Q =f(zt)

AT

W(u) nao pode ser integrada explicitamente...
O desenvolvimento em série resulta:

u u’

W (u)=-05772—In(u)+u—

2157 3% 3%
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Equacao Simplificada

Quando “u” é pequeno (u<0,1):
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Formula de Theis Simplificada

. i
e 0572 - k">
47T 4.T -t

¢ 7: rebaixamento em um poco de observacao (m)
® T: transmissividade (m?2/dia)

e S: coeficiente de armazenamento (-)

e r: distancia ao poco de observagao (m)

e t: tempo continuo de bombeamento (dia)
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Aplicacoes Praticas
da Formula de Theis

e Calculo da producao e do rebaixamento de
pocos (problema direto)

¢ Ensaio de bombeamento para determinacao dos
parametros T e S (problema inverso)
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Exemplo: Calculo da producao e do
rebaixamento de pocos (problema direto)

Um poco esta localizado em um aquifero cuja conditividade hidraulica
é de 15 m/dia e o coeficiente de armazenamento 0,005. O aquifero
tem 20 m de espessura e esta sendo bombeado com uma vazao
constante de 2500 m3/dia. Qual é o rebaixamento a uma distancia de
7 m do poco apds um dia de bombeamento?

2
7 i S (pggec(rERRS
47Z'T - 4T t 4
T =20m x 15 m/dia 7,94
= 300 m?2/dia

2500 m3/dia =
. 3/h =
> 2500 m3/diax 7,94 _ 52.:m 104 m3/h = 29 |/s

4 x © X 300 m2/dia
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Ensaio de bombeamento para determinacao
dos parametros T e S (problema inverso)

2
SSERCE (oM
e T 4.T -1

Determinar T e S a partir de um conjunto de observacoes
de Z ao longo do tempo t, para uma vazao constante Q

: VALORES OBSERVADOS Teste de Bombeamento

 t(h) t (dias) Zobs Q=120 m3/h {constante)

| 0.0417 0.60
0.0833 1.40
0.1250 2.40
0.1667 2.90
0.2083 3.30

0.2500 4.00
0.3333 5.20
0.4167 6.20
0.5000 7.50
0.7500 9.10

Rebaixamento Z (m)
i - - o o [P R P

1.0000 10.50 0e

2.0000 #HEHHHHEEHHHE 0 4 & 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Tempo (horas) 17




Solucao

Adotar valores iniciais Q

r’s
de T e S na equacao: S =0,5772-In

R 4.T 1

 VALORES OBSERVADOS VALORES CALCULADOS
i Zobs Desv”2 W(u)
0.0417 0.60 -0.18457 -0.39263
0.0833 1.40 -0.87772 0.30052
0.1250 2.40 -1.28319 0.70599
0.1667 2.90 -1.57087 0.99367
0.2083 3.30 -1.79401 1.21681

0.2500 4.00 -1.97633 1.39913
0.3333 5.20 -2.26402 1.68682
0.4167 6.20 -2.48716 1.90996
0.5000 7.50 -2.66948 2.09228
0.7500 9.10 -3.07495 2.49775
1.0000 10.50 -3.36263 2.78543
2.0000 #HHEHARARR -4.05578 3.47858

Utilizar o “solver” para determinar T e S



Problemas oriundos da
superexploracao de aquiferos

e Interferéncia no regime de pocos vizinhos
e Adensamento de camadas subterraneas
® Intrusao salina

¢ Agravamento de problemas de poluicao
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Interferéncia no regime
de pocos vizinhos

Super exploracao

Poco seco

| Menor producao e/ou
Maior consumo de energia
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Adensamento de cama
subterraneas

dS
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Adensamento de camadas
subterraneas
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Intrusao salina

Poco passa a
bombear agua
salobra
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Problemas oriundos da
superexploracao de aquiferos

_ * hbombeamento e custos crescentes
INTERFERENCIA - rendimento dos pocos decrescente
REVERSIVEL - fluxo base e fontes decrescentes

* stress na vegetacao freatofita
e compactacao de aquiferos
* reducéao da transmissibilidade

* intruséo de agua salgada

DETERIORACAO - ingresso de 4gua contaminada

IRREVERSIVEL * assentamento do terreno e impactos

relacionados




A descarga das
aguas subterraneas
mantém corpos de

agua superficiais

A contaminacao ou a
superexploracao de
um afeta o outro
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Modelo Matematico: bombeamento e interferéncia entre
pocos (vista de baixo para cima)
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Contaminagao das
Aguas Subterraneas

E cada vez mais frequente a descoberta de areas
contaminadas de aquiferos no pais, mas a maior parte
dele ainda apresenta boa qualidade de suas aguas.

O controle de
fontes tem sido
um dos meios
mais eficazes de
reduzir este risco
de contaminagao
de aqtiiferos.

N
o
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Fontes de contaminagao mais comuns em solos e agua
subterranea nos Paises Baixos (baseado em 506 casos)

Frequéncia

Fontes de contaminagao (%)

Posto de servico
Lixao e aterros sanitarios
Contaminacao por 6leo
Manejo de produtos quimicos
Industria de galvanoplastia

Industria de metais
Pintura
Garages

Outros (limpeza de embarcacoes; industria
madeireira; limpeza a seco; téxteis )

(Duijvernboaden 1985)
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Contaminacao por sistema de saneamento /n situ

. Fossa séptica
¥.,..0u negra ,,,5

Pluma
‘contaminante
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Fontes potenciais de contaminacao urbana
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Fontes potenciais de origem industrial

Injecao de Residuos solidos
efluentes _ Matéria prima
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Reutilizacao de areas
abandonadas contaminadas

e Um dos grandes problemas nas areas urbanas € o re-uso
de terrenos ocupados por antigas areas poluentes. A
contaminacao do solo e das aguas subterraneas muitas
vezes nao € analisada, pondo em risco a populacao ou
usuario do servico.

e Existem 4238 areas industriais abandonadas e
cadastradas na RMSP, dos quais 2076 tém potencial
poluidor (1997).

e A CETESB aponta 255 areas no Estado de Sao Paulo
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Municipio de
Urania (SP):
evolucao do
uso territorial

e, ANO d€ 2000




e nitrato (mg/L)

fertilizantes inorganicos
ESCALA 1:10.000

Area agricola com uso de
fertilizantes organicos
Area agricola com uso de

FIGURA 6.10
Estagdo umida
Pogo cacimba
Pogo tubular
Fossainativa

= Curvas de nivel (m)
— Drenagens

=% Rodovias principais

- Estradas secundarias
Concentracéo d

ZONAS RASA E INTERMEDIARIA
*
.

ISOCONCENTRAGAO DE NITRATO (mglL)

ZONA INTERMEDIARIA

ZONA RASA
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Hoje: A porcao superficial continua contaminada,
embora haja rede de esgoto

e




O problema atingira a porcao profunda do aquifero?




Ou somente a diluicao resolvera o problema...
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