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AGUA SUBTERRANEA : CONCEITO

—

+ Hidrologia de Agua Subterranea é uma subdivis&o
da hidrologia que trata da ocorréncia, do
movimento e da qualidade da é&gua sob &
superficie da terra (Ralph C. Heart, Hidrologia
Basica de Agua Subterranea, 1982).

Abrange nao s6 aspectos de producdo de agua mgs

também problemas de poluicdo e descontaminacgg
de aquiferos

Origem . Fontes de agua do oceano ou de agua docé

W Ciclo da agua na
natureza

V Parcela da agua
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CARACTERISTICAS :

* Movimento lento
Vsup=1m/s Vsubt=1 m/dia

—-

¢ Fluxo laminar

» Tempo de residéncia médio: 280 anos
* Recarga anual muito pequena

» Enorme volume de poros

(0]



CARACTERISTICAS

* A importancia das dguas subterraneas como fonabatecimento
domeéstico, industrial ou agricola, em comparacan aguas de
superficie provenientes de rios, lagos, lagoaspeesas, tende 3
crescer e se explica por diversos fatores relesante

* Localizagdo — fontes ou nascentes e pogos sao [@ntua
enquanto que as aguas superficiais escoam seguminhos
curvilineos e a sua utilizagdo, geralmente requesrstrucdo de
barragens;

* Fluxo e disponibilidade — flutuagdes climaticas ld de aguas
superficiais, inclusive com intermiténcia, poderroer em periodos
de estiagem e de mais alta demanda. Ja nas dguassandns, as
flutuacGes de nivel d"agua produzidas por influéncienaticas sao
geralmente muito pequenas em relagéo as espedssragiiiferos

CARACTERISTICAS

*Variabilidade sazonal e anual — as flutua¢cdes sag@anuais sag
muito mais pronunciadas no fluxo superficial domeuesiiuxo
subterraneo;

*Energia — a elevagdo da &gua subterranea até dfisigpeio
terreno implica em consumo de energia. Apesar detos de
construgdo de pogos S0 pequenos, 0S Custos @uECEA0
relativamente altos.

*Qualidade de agua - em geral, a 4gua subterrameapnésenta
maiores problemas de contaminac&o fisica ou bicddgi

eImpactos em problemas de drenagem — o rebaixandmtoivel
freatico por bombeamentos pode solucionar probletieasirenagen
em areas alagadas por afloramento do nivel de dsteainclusive
pode reduzir a evapotranspiracéo e, portanto, prodozaumento n

gualidade de agua disponivel para utilizacdo.

CARACTERISTICAS

*Subsidéncias de terras — quando a agua é bombeant deiiifero
confinado, a tenséo intergranular na matriz séliaentagmesmo
que ndo haja aumento de carga na superficie do sajoie pode
levar a subsidéncia de terras.

*Dados e informagdes — as principais fontes de rimdgéo sobre
0 movimento, a acumulagdo e a qualidade da aguaurem
aquifero, sdo as medi¢Ges de niveis de agua enderdoacdes de
solutos em pogos de observagéo.

«Desenvolvimento gradual — como a agua subterranesilitada
através de pogos e cada pogo representa um indeeraaoal nag
retiradas de éagua, geralmente na mesma &rea deinumnso
atendimento das demandas pode ser planejado.

Importancia das Aguas Subterraneas

Oceanos = 1350 ¥AG3=>97%
Geleiras = 25 x%0n3 | => 1,8%
Aguas subterraneas = 8,4 X19®8 | => 0,6%

Rios e Lagos =0,2 x%on3 | => 0,01%
Biosfera =0,0006 x ¥m3 | => 0,00004%
Atmosfera = 0,013 x Tn3 | => 0,0009%

Agua doce = 3%

97% da agua doce disponivg
sdo aguas subterraneas

IMPORTANCIA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

* Mais de 97% da &gua doce disponivel na Terra ercsat no
subsolo e, portanto, menos de 3% da agua potéWl no
planeta provém das aguas de superficie

* No periodo de 1970-1995 foram perfurados no muredcacde
300 milhdes de pogos (UNESCO, 1992). As aguas pientes
desses pogos abastecem mais de 50% da populagidandta e
para a irrigacédo de aproximadamente 90 milhdesdefes

* Os Estados Unidos perfuram em média 400000 pogasnae com
0s quais garantem a irriga¢éo de 13 milhdes deuresct

*No Brasil, mesmo sem um controle rigoroso sobiso das agugs

subterrdneas 61% da populagdo é abastecida comsabterraneg,
sendo que 43% através de pogOes tubulares, 12%foptes o
nascentes e 6% por pocos escavados (tipo amazonas)

IMPORTANCIA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

* No Nordeste, parcelas significativas do abastedisnpablico de
varias cidades importantes (por exemplo, Maceié;iMnda,
Natal e Mossord) séo fornecidas por pogos

* Enquanto as aguas superficiais se renovam em psriodito
curtos, as aguas subterraneas sdo aguas armazensslase
acumularam ao longo de milhares de anos esse eamtprém
condigbes naturais, numa situacdo de quase edilibr seu
movimento é muito lento, implicando em tempo desitdnrmuito
longo




VANTAGENS DA UTILIZACAO

» Geralmente dispensa tratamento (salvo em casos.de
contaminacao natural e/ou superficial —

* Menor risco sanitario

* O custo de construgdo de pogos é geralmente mera
custo das obras de captacdo de agua superficial

« Geralmente dispensa adutoras
 Reserva confidvel se nao for super explorada

Desvantagem : quando a contaminacgdo acontece, a refno¢ad
€ muito dificil, algumas vezes sendo irreversivel

QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

* Em geral, a 4gua subterrdnea ndo apresenta maiores
problemas de contaminacao fisica ou biologica

pode ser afetada por contaminantes provenientes
perdas em redes de esgotos, derramamentos deepet
intrusdes de agua de qualidade inferior etc.

« A agua subterranea, embora menos vulneravel, mmI’

OCORRENCIA DA AGUA SUBTERRANEA

«Quando a agua se infiltra no solo, avanca=veptieats
pela forca da gravidade, através dos poros (espagass
Existentes entre os gréos até chegar ao reservatdrio

« O reservatorio subterraneo é constituido por espagos
poros das rochas, que sao conectados entre si.

- As Aguas Subterraneas armazenam-se nos aqiferg

n

OCORRENCIA DA AGUA SUBTERRANEA

EVAPOTRANSPIRACAO REAL

*Evaporacéo ou vaporizagéo, é o processo pelosguabiéculab
de agua na superficie liquida ou na umidade dq swolquiren
suficiente energia, através da radiagéo solar gapasio estad
liquido para o de vapor.

[e]

*Transpiragédo — é o processo pelo qual as plantaemeagua
para a atmosfera.

*Visto que na pratica tanto a transpiracdo dastadacom
evaporagdo do solo grandezas dificeis de seremdasedun
valor maximo da combinacdo destas grandezag
evaportranspiragdo potencial, foi cria@tornthwaite, 1948).

OCORRENCIA DA AGUA SUBTERRANEA
EVAPOTRANSPIRACAO REAL

*Evaportranspiracdo potencial (ETP) — limitessupepara 3
evapotranspiracao real (ETR);
*Evaportranspiracdo real - quantidade de agua caleneatq
volta a atmosfera por evaporagéo e transpiragao.

*Evaportranspiracéo real — pode ser estimada a partiiferenca

entre precipitagdo (P) e evapotranspiracao potefiETa?)

*SeP-ETP>06> ETR=ETP
*SeP-ETP<® ETR=P

DRISTIBUICAO VERTICAL DA
AGUA SUBTERRANEA

* A 4gua contida no solo e nas formacdes geolégicas
¢ dividida ao logo da vertical basicamente enrauas
zonas, saturada e ndo saturada, de acordo com a
proporcdo relativa do espago poroso que €
ocupado pela agua

* Zona saturada ou zona de saturacée fica abaixo
da superficie freatica e nela todos os vazio
existentes no terreno estédo preenchidos com agua|

« A superficie freatica é definida como o lugar
geomeétrico dos pontos em que a agua se encontfa
submetida a pressédo atmosférica

o7




DRISTIBUICAO VERTICAL DA
AGUA SUBTERRANEA

e Zona ndo saturada, zona de aeragcdo Ou zona
vadosa (Tasa) — situa-se entre a superficie freatica
e a superficie do terreno e nela os poros estdo)
parcialmente preenchidos por gases
(principalmente vapor de agua) e por agua

¢ De baixo para cima essa zona divide-se em tr8s

partes—
e Zona capilar;
e Zona intermediaria;
e« Zona de 4gua no solo ou zona dg
evapotranspiracdo

Superficie do solo
Zona de digua do solo
A - 4 ’m .

Nivel de ascensdo

DE Zona intermedidria capilar
AERACAOD | e sa gravitacional ~
—= | | | AN
— AR )
ZONA Zoma dedam Agua capilar Sk e
- - & 2 A A uperficie =
s;xTU?licAo subterrinea | Franja capilar  Agua sublerrinea Hettica

Impermesvel

Y S i ,
QUL 2
2.8 - Representagao esquematica da distribuicao vertical da 4gua no solo e subsolo, mostrando as diversa)
zonas de umidade (modificado de Bear & Verruijt, 1987)

DRISTIBUICAO VERTICAL DA
AGUA SUBTERRANEA

» ZONA CAPILAR - se estende da superficie até o limite
de ascenséo capilar da agua. A sua espessmpend
principalmente, da distribuicdo de tamanho dos pors e
da homogeneidade do terreno.

» Préximo da superficie freatica os poros encontrames
praticamente, saturados. Por outro lado, nas partes
superiores, apenas 0S poros menores estdo preendsid
com Aagua, criando uma forma irregular de na
distribuicdo de agua.

« Adota-se o conceito de franja capilar como um limé&

abaixo do qual o solo é considerado praticamente
saturado (préximo de 75%)

DRISTIBUICAO VERTICAL DA
AGUA SUBTERRANEA

+ ZONA INTERMEDIARIA — compreendida entre o
limite de ascensao capilar da agua e o limite decance
das raizes das plantas.

* A umidade existente nesta zona origina-se de agua
capilar isolada, fora do alcance das raizes e a &ue
retengdo por forcas néo capilares

DRISTIBUICAO VERTICAL DA
AGUA SUBTERRANEA

+ ZONA DE AGUA DO SOLO OU ZONA DE
EVAPOTRANSPIRAGCAO - situa-se entre 0s extremos
radiculares da vegetacdo e a superficie do terrenGua
espessura, portanto, pode variar de acordo com a
cobertura vegetal.

* Nesse dominio as plantas utilizam, para a suas fugs
de transpiracdo e nutricdo, agua capilar isolada ou
suspensa.

DRISTIBUICAO VERTICAL DA
AGUA SUBTERRANEA

+ AGUA NA ZONA DE AERACAO

» Teor de umidade - quantidade total de agua que pode
ser extraida de uma amostra de solo em laboratério;

» As forgas que retém esta agua no solo podem serdtas
tipos:
— Forgas de atragao elétrica;
— Forgas capilares;
— Forgas de atragdo gravitacional

+ Agua retida por atragdo elétrica — agua higroscopica
agua pelicular.

* * ndo sdo interessantes do ponto de vista hidrogégiico
porque ndo se movem sob a acéo da gravidade




DRISTIBUICAO VERTICAL DA
AGUA SUBTERRANEA

+ AGUA NA ZONA DE AERACAO
3 ' ) )

* Forgas capilares — no contato de dois fluidos nao suivels, como
agua e ar, existe uma diferenca de pressdo na infi@ce que os
separa, produzida pela tens&o interfacial ou tensdsuperficial
atuante sobre as fases em contato;

« A &gua é retida pelos finos canaliculos cheios de existentes no
solo->forcas capilares;

« O diferencial de tensédo entre as duas fases (ar gu@) em contato
(Par —Pagua = Pcapilar) é chamado presséo capilar;

* A magnitude da presséo capilar € uma medida da tendéia de um
meio poroso parcialmente saturado succionar a aguaepelindo o
ar;

* Em fisica do solo a presséo capilar é também chamadie succédo
ou tenséo

DRISTIBUICAO VERTICAL DA
AGUA SUBTERRANEA

+ FRANJA CAPILAR _—

e A distribuigdo granulométrica é fator determinante para o tamanho
dos poros e, por consequiéncia, da altura maxima @ecenséo capilar,
hc.

« O fato acima faz com que, nas condi¢fes reais demgzo, o limite
superior da zona capilar seja bastante irregular.

Material Diametro efetivo (om) Altura de ascensao capilar (cm)
Equacao (2.9) Equaco (2.8)
Cascalho fino 1 1 03
Areia grosseira 02 5 15
Areia média 0,05 21 6
Areia fina 0,025 42 12
Areia muito fina 0,010 105 31
Silte 0,005 210 31

bela 2.1 - Comparago entre as alturas de ascensao capilar em meios porosos granulares de texturas diversas
(para nn = 0,3) e em um tubo capilar de raio r=dj /2.
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CURVA DE RETENGAO

he= helo)

Carga de pressao capilar hc (cm)

Capacidade de campo

8;=0,0265
Teor de umidade irredutivel

0 — T T
00 01 02 03 04 05
Teor de umidade ©

Figura 2.11 - Distribuigao da carga de pressao capilar
em fungéo do teor de umidade do solo (adaptado de

Touma & Vauclin, 1986).

DRISTIBUICAO VERTICAL DA
AGUA SUBTERRANEA

+ AGUA NA ZONA SATURADA

] i - y —

* Na hidrogeologia a denominagéo de agua subterranea
atribuida apenas a agua que circula na zona saturaga
isto é, na zona situada abaixo da superficie freéat;

AQUIFEROS
E uma formagao geoldgica (ou grupo de formacdespguem
agua e permite que a mesma se movimente em coadigfigaig
e em quantidades significativas (formagdes pernme&geao
areias e arenitos)
) AQUICLUDE
E uma formagao impermeavel que pode conter aguagueasd
incapaz de transmitir quantidades significativasngama (ex.
camadas de argila)

AQUITARDE

E uma formac&o geoldgica de natureza semipermeave|l.

Transmite agua a uma taxa muito baixa, comparaataacd

do aquifero )
, AQUIFUGO
E uma formag&o sem intersticios interconectadoapi de
absorver ou transmitir agua

TIPOS DE AQUIFEROS

» Os aquiferos podem ser classificados de acordo com:
= . | ——
— A pressao das aguas nas suas superficies limitrgfes

— A capacidade de transmissdo de agua das respectivag
camadas limitrofes

* Quanto a pressado na sua superficie limitrofe

« Agquifero confinado — também chamado sob presséo, é
aquele no qual a pressado da agua no topo é maior doe
a pressdo atmosférica. Pode ser de dois tipos

— Confinado drenante;
— Confinado ndo-drenante;




TIPOS DE AQUIFEROS

Aquifero confinado ndo drenante — é aquele cujas
camadas limitrofes, superior e inferior,  sao
impermeaveis.

« Agquifero confinado drenante — é aquele no qual pelo
menos uma das camadas limitrofes € semi-permeével,
permitindo a entrada ou saida de fluxos pelo topo/eu
pela base, por drenanga ascendente ou descendente.

Aquifero livre — (também chamado de freatico ou néo
confinado) — é aquele cujo limite superior € a supedie

freatica, na qual todos os pontos se encontra a @0
atmosférica..

TIPOS DE AQUIFEROS

* As areas de recarga dos aquiferos confinades séao
aquiferos livres através dos quais 0s excessos delagla
chuva conseguem penetrar por infiltracéo.

« A magnitude e a direcdo das filtragdes verticais ou
drenancas sdo determinadas pelas elevagGes das
superficies potenciométricas de cada um desses
aquiferos.

« Aquifero suspenso — caso especial do aquifero livre
formado sobre uma camada impermeavel ou
semipermeavel de extensdo limitada e situada enti@
superficie freatica regional e o nivel do terreno.

Aqifero B

— S N
Liwve ¢ Confinado

—

e Nio e  —bie- Area de - Nao -»
| i 2 o —>@~ Drenant
[freage | | drenante Drenante Surgéncia drenante erene
R
. Aqifero Suspenso

e

>,

Superiicie
0500

R, 2

—x
' Superficie pmgv?‘bw\e!;: ®)

% =
Eﬂ‘ ~— ‘, | ¢ Supericie potenciométrt ,;)c\},)
: ;
¥ ‘ | Nivel estético
n,cm,,galﬂﬂj]mn ‘ ‘ ' H R S ch . ‘%’j%:%» Mar
I i I ) U
b i U T
4 w‘ ’ mdimﬂ 4 Interface™ ~ %MVSGW)(
v 3 gy
MIMMMHU Tﬂl[mmJL ‘.ﬂh]- Aquifero B Drenan hmmmmwmmmm Agua
- =L R =)
4 [Ummmﬂ”“mw\‘ 3 mlmmm_nnnzuzuuzmU,U“MH.H.‘E;E“‘“ “- e
I " i
Wy Camada impermedvel : m”ﬂﬂlﬂllm‘mmm\UmxmaqumC Mmmmmmmmmmmmmlﬂﬂw
camss st pamoto i

T
xmuwmmmmmmn1mnmmmmnmmmmmmmunnmuum

Tipicamente os aquiferos
sao formados por :

. )
Areias e cascalhos em

planicies aluviais

Arenitos

Basaltos fraturados

Calcareos

Classificagédo dos
aquiferos

Freaticos ou livres

possuem uma superficie freatica (lencol freatigog é a
superficie superior da camada saturada, sujeitass§o
atmosférica

Artesianos ou confinados

sdo camadas geoldgicas saturadas sujeitas a preagio
gue a atmosférica, devido a existéncia de uma camada
confinante pouco permeavel (aquitarde)

area de recarga do
aquifero confinado

superficie piezométrica
do aquifero confinado

. _‘aqu'ifero cénfiﬁado
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Superficie piszoméirica

Pogo fredtice

]
Fogo surgente

* A natureza e a distribuicdo dos aquiferos e aglstaag

controladas pela litologia, estratigrafia e estatuda
formacgdes geoldgicas.

Superficie do
terrenc

Fopo artesiong

« A litologia trata da composicdo mineral, da disii¢dio de
B eninanta tramanho dos gréos e do grau de compactacdo dosesedg
ou rochas constituintes do arcabouco geolégico.

Estrato
imparmedvel

M iqiifero
o *A estratigrafia descreve as relagbes geométricas
cronolégicas entre os varios elementos constitsinde
sistema geoldégico.

Geologia da Agua Subterranea - Agua

Geologia da Agua Subterranea subterranea em sedimentos inconsolidado$

. q N , . D . A i A A

<A estrutura diz respeito as caracteristicas géucad *A ocorréncia de agua subterranea em  sedeiffigdtos.
produzidas no sistema geolégico por deformagdodaps |Consolidados apresenta muitas vantagens do pontistded
deposicao ou cristalizacdo, como éaso das juntas, fratu aproveitamento. Dentre as razoes desta afirmagaost

falhas e dobras. *S3o faceis de escavar ou perfurar, o que tornaestigacal
*O conhecimento da geologia de uma regido, istdaésua rdpida e menos onerosas.

litoestratigrafia e estrutura, € o ponto de partidaapa «Sd0 geralmente encontrado em vales e em areas asjde
compreensdo da distribuicdo espacial dos aquiferps e

! niveis da agua subterrdnea se apresentam pouam@os
equitards. possibilitando 0 bombeamento com pequenos recalques

1=

Situam-se, freqlientemente, em locais favoraveecarga

partir de rios, riachos e lagoas e até mesmo déragfio
direta das chuvas.

Geologia da Agua Subterranea - Agua Geologia da Agua Subterranea - Agua
subterranea em sedimentos inconsolidado$ subterranea em sedimentos inconsolidados

* Dentre os sedimentos inconsolidadus mais“impertant

« Aluvides — a distribuicdo de argila, sili@reia e*caséalho ri
s8o os aluvides, as dunas e alguns depdsitos amsluvi

depdsitos aluviais € muito complexa.
*As coberturas aluviais, embora ndo sejam depg@sitos
sedimentares no sentido usual do termo, possuerasnui

caracteristica hidrogeolégicas em comum com alieps
colivios.

*Devido a mobilidade dos leitos dos rios e as corisg
variagbes de velocidade de sedimentacdo das pasficu
sélidas, os depésitos aluviais possuem caractasstexturais
muito variadas, o que produz muita heterogeneidagle
distribuicao das propriedades hidraulicas.

A investigacdo detalhada através de sondagens Ipode 3
caracterizacdo de um padrdo até certo ponto pvelisig
delineagdo das zonas aquiferas.




Geologia da Agua Subterranea - Agua
subterranea em sedimentos inconsolidado$

* Dunas — materiais como areias e sitjee sao trafnsportad
e depositados pelo vento sdo conhecidos comosiego
eolicos. Eo caso das dunas formadas ao longo das r¢
costeiras e, as vezes, eneds interiores nas quais as ch
s80 esparsas e existem areias dis@imipara transporte)
deposicéo pelo vento.

*A areias eolicas apresentam textura uniforme cofosy
arredondados e particulas distribuidas na faixa
granulométria de média a fina,
permeaveis (10 a 1085 m/s) e formam aquiferos em ar
onde existe suficiente espessura saturada.

de

sdo moderadanpente
bas

Geologia da Agua Subterranea - Agua
subterranea em sedimentos inconsolidado$
* As dunas, ao contrid dos aluvides, tendem™a™ser m

homogéneos, em escala local e muitas vezes emg
regional.

Geologia da Agua Subterranea - Agua
subterranea em Rochas Sedimentares

*No domhio dos sedimentos consolidados,“as™@chas
importantes como adéros sdo aquelas que apresental
regular a boa permeabilidade

*As rochas pouco permegis, como arenitos muito argilosd
siltitos, comportam-se como aquitarddevido a sua bai
capacidade de transmisséo de agua.

*Finalmente, os argilitoge folhelhos por serem praticam
impermeaveis classificam-se como aquicludes.

Geologia da Agua Subterranea - Agua
subterranea em Rochas Sedimentares

« Arenitos - a nivel global, os arenitos formam™aenat
regionais que armazenam grandes quantidade depatiral.
As formacdes areniticas de maior expressdo hidiagjeas
possuem origens em ambientes fluviaidices, deltaicos
marinho;

*Apresentam porosidade mais baixas do que as greias]
consolidadas, devido a compactacgéo e ciméntde parte d
vazios existentes entre os gréos (+-1%).

A tendéncia dos grandes valores de condutividadeere
na direcdo horizontal e € substiai por uma mai
condutividade de fraturas ao longo da vertical.

midouro Solo argiloso

Pressiio artesiana

Bogomes local eleva o nivel

Sumidouro

Gretas preenchidas
até este nivel

15 - llustragao esquemética da ocorréncia de dgua subterrdnea numa rocha carbondtica na qual a perme|
secundéria ocorre ao longo dos planos de acamadamento e das fraturas verticais alargadas por dissolu;
er1956; Davis & De Wiest,1966; modificado de Freeze & Cherry, 1979)

Geologia da Agua Subterranea - Agua

subterr@nea em Rochas Igneas e Metamarfic
* Porosidade e permeabilidade primérias — a S&
ndo fraturadas de rochas igneas e matiica8 possue
porosidades praticamente nulas. Os vazios inteatineg
condicionantes da porosidade sao nimbs e nd
interconectados (K=1% m/s);

*As fraturas criam uma porosidade secundéaria, respel
pelo armazenamento e uma permeabilidade que tamiJe
expressa como uma condutividade hidica (m/s)
responséavel pela circulagdo da 4gua subterranea;
*Alguns estudos efetuados sugerem que a permeal
média das rochas igneas e metditas decresce rapidamg
com a profundidade;




Geologia da Agua Subterranea - Agua

subterranea em Rochas Igneas e Metamorficas
* A locagédo de pogos em rochas igneas e metamosioas
trabalho de grande dificuldade visto que a litcdog 4
estrutura variam muito e estas associadas com
produtoras de é&gua dificultam a investigacdo gpodo ¢
geofisica;

*As pequenas fraturas que produzem a maior pardgudado
pocos em rochas ndo intemperizadd® sdo detectadas
métodos geosicos, o que leva a um percentual grand
insucesso na perfuracao de pogos;

*Estudos recentes indicam que a o0 sucesso de um ¢

aquiferogde rochas cristalinas ainda continua sendo em ¢
parte, uma questédo de chance; Uso da estatistica !

Geologia da Agua Subterranea no Cristalino
de regides Semi-aridas

* Nas regides semiriélas do Nordeste do Brasil, com.cerc

500.000 kA ocupados por rochas cristalinas,

aproveitamento degéa subterrdnea dessas rochas semg

uma alternativa que se levou em consideragao;

*A produgdo média dos pogos é da ordem de3®,ncon
mediana de 2 #h. O manto de cobertura indiferenci
(aluvios, elavios e collvios) tem espessuraliméa ordem g
5 m com valor mediano da ordem de 4 m.

*As aguas apresentam qualidade mediocre, comiame
s6lidos totais !

Principais parametros Hidrogeolégicos

* Porosidade

* Permeabilidade e Condutividade Hidraulica
 Coeficiente de Armazenamento

» Transmissividade

POROSIDADE: N= Vv/Vt

POROSIDADE EFETIVA: Ne=Vg{Vt

VALORES DA CONDUTIVIDADE K
PARA DIFERENTES SOLOS

t]

Areia limpa |

Cascalho

Areia Siltosa

Argila |

102 10 10% 10¢ 10+ 102

K (m/s)

Coeficiente de Armazenamento

O coeficiente de armazenamento “S”, no-cualséshiin

como sendo o volume de agua liberado ou armazerado

por um aquiferoXV), por unidade de area superficial do
aquifero (A), por unidade de variacéo na cargaéhidra
(Ah), (TODD, 1980).

S =AV/AAh

O coeficiente de armazenamento é quem descreve a
capacidade do sistema aquifero de armazenar agua




Transmissividade

Transmissividadé a taxa volumétrica de fluxo através d
uma secao de largura unitaria e altura igual-assspa do
aquifero, quando o gradiente hidraulico é 1.

—
confinamento [ b
e

4%

T=Kb
T = Transmissividade (#s)
K = Condutividade hidraulica (m/s)

b = Espessura do aquifero (m)

Origem das Aguas Subterranes
Superficie do terreno —
Agua do Solo .
Zona radicular
8< 8s; K =K(@)

Zona de aeracé

ou nao saturad Agua Gravitacional

Zona de transmisséo

—

== == == == F= = = = «~ Camada Impermeéavel

6 < saturado; K = k)

L. livre,comP =R,
6= 6saturado; K =K

Zona saturad —

L. confinado, com P >R,
6=0s; K=K,

S

6 = umidade volumétrica, = umidade na saturagéo ;;Kcondutividade na saturach

Lei de Darcy

Hipéteses:
« escoamento permanente (Q = constante)
« meio homogéneo e isotrépico saturado ( mesmo solmesmas
propriedades nas trés direcdes — k= K, = K,= K = K)

Lei de Darcy

* A Lei de Darcy rege o escoamento da agua nos solos
saturados e é representada pela seguinte equacéo:

v=-k il
dx
Onde:

V = velocidade da &gua através do meio poroso;
K = condutividade hidraulica saturada

dh = variacéo de Carga Piezométrica

dx = variagcdo de comprimento na diregéo do fluxo
dh/dx = perda de carga

Perda de carga = decréscimo na carga hidraulica pela dissipagdo de

O sinal negativo denota que a carga diminui a medida que x aumenta

Lei de Darcy

O Condutividade Hidraulica K = medida da habiliaaae ae um
aquifero conduzir 4gua através do meio poroso; éeesp em
m/dia, m/s, mm/h [K = v/(dh/dx)].

¢ Condutividade Hidraulica é a ndo resisténcia axoflupor
exemplo:

— Na Areia a velocidade do fluxo € maior, entdo K éoma

— Na argila a velocidade do fluxo € menor, entdoérkenor.

Permeabilidade e Condutividade Hidraulica
Ela descreve a capacidade do meio poroso de tréindguia subterrang
Q =KIA (Henry Darcy, 1856)
Q = Vazéo (r#'s)

A = Area da secdo através da qual ocorre o flux)d (m

K = Coeficiente de permeabilidade (m/s

A condutividade hidraulica ou permeabilidade degenda
caracteristicas do meio poroso e das propriedadesflddo
(NUTTING, 1930) e pode ser expressa como :

K=kpg/H
g = aceleracéo da gravidade (mM)/ s
L = viscosidade dinamica do fluido {ihs]
p = densidade ou massa especifica (kgy m

9]

g = aceleracéo da gravidade (mM)/ s
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Algumas Propriedades
Hidrogeologias

0 Porosidaden = razé&o entre o volume de vazios e o volume de
solo:

_ Volumevazios
Volumetotal

O Umidade 8 = razéo entre o volume de vazios e o volume de
agua; para condigbes saturadas, todos os vazid0 est
preenchidos com agua e, portanto, a umidade é atitaasia e
se aproxima do valor da porosidade:

_Volumedgua

" Volumetotal

Tipos de Aquiferos

)
= N&o-Confinado (Freaticos ou Livres): Aquifero

encerrado apenas por uma formacédo impermeavel ra
parte de abaixo. A agua num agqifero livre é também
ditalencol freatico.

= Confinado (Artesiano ou Cativo): Aquifero
encerrado entre formagfes impermeaveis ou quas
impermeaveis. Ele esta sob pressdo maior do que |a
pressdo atmosférica. A 4gua num aquifero configéado
também ditdencol artesiano

D

Aquifero livre
As cargas h, e h,
sdo avaliadas )
através de
piezémetros

A=1/.h
v = k.dh/dx h, h

Q=Vv.A
Q = (k.dh/dx).(l.h) = i
Q = k..h.dh/dx 3 L :

Integrando: (dx=—K [l (hidh = QqOde=—K mq:h@ih
Q = k.I.((h,2 - h;2)/ (2L))

Algumas Definigges Importants

)
» Perda de Carga: Decréscimo na carga hidraulica causa
pela dissipacao de energia (friccdo no meio poroso)

o

= Para o aquifero freatico:

= Nivel Freatico ou Nivel de Agua: Altura da agua ufa
aquifero ndo-confinado, freatico ou livre medidaxrmbgo de
observacgéo.

= Superficie Freética: Superficie cujos pontos enmcéglagual
ao nivel de agua no aquifero freatico.

Exercicio

1. Calcule a condutividade hidraulica e a vazao no

aquifero livre. Dados: K=1x 1 m/se |=10m.

@ @
15m 18m
10m L= 780m 7m
Imper.
< < P
Datum

Aquifero confinado

As cargas h, e h,
sdo avaliadas ] L — L
através de
mandmetros 1@
Q=V.A

Q=[K.dnhdx]. A ET ‘E

Como: A=1|.b, entéo:

Q=K.!I.bdh/dx ‘ F ‘

Integrando:

Qldx=—KIl[bldF = Q [LL dx=-K 00 Ejhhz dh

Q = k.I.b.(h; - h,)/LC
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Algumas Definiges Importante

Perda de Carga: Decréscimo na carga hidraulica daugela
dissipagdo de energia (friccdo no meio poroso).

Para o Aquifero Confinado:

= Carga Piezométrica ou Altura Piezométrica: Altusaddjua de
um aquifero confinado medida num piezémetro em;éelaao
fundo do aqtiifero (z + P/

= Superficie Piezométrica: Superficie cujos pontoticesem
elevagao igual a altura piezométrica.

Algumas Propriedades
Hidrogeologias

O Trasmissividade T=> taxa volumétrica de fluxoratravesssie
uma secgdo de espessura “b”. (Quantidade de agupogie
ser transmitida horizontalmente por toda a espasaturada
do aquifero. Para aquiferos confinados a transridssie é
dada pela expressao

T=K.b
Onde:T ¢ a coeficiente de transmissividad&grau n¥/dia)
K é a condutividade hidraulica (m/dia; m/s);
b é a espessura do aquifero confinado (m).

b[ S

Para aquiferos freaticos a espessura muda compo tele acordo co
arecarga ou descarga.

=]

Exercicio

2. Calcule a condutividade hidraulica e a vaza!o no
aquifero confinado. Dados: K=1x16m/se | =

10m.
@ @
-sLlQ[TL===:::::: ile
AN AN
! 5m |- 780m |
< < ~ Imper.

Datum
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