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Este pode muito bem ser o unico livro que iremos escrever. Ndo
podemos guardar nossas dedicatdrias, como fazem os escritores
de fic¢do, e ir liberando-as uma por vez. Reconhecemos a
influéncia de toda uma vida de nossos pais, nossas esposas, nossas
familias, nossos professores e nossos estudantes. Este livro é
dedicado a todos eles.

Este livro também é dedicado a todos os pagadores de
impostos do Canadd e dos Estados Unidos da América, poucos dos
quais o lerdo, mas que contribuiram para o seu nascimento
através de bolsas de estudo durante nossos dias de estudantes e
apoio a pesquisa e aos nossos periodos sabdticos em tempos mais
recentes.
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PREFACIO

O livro “Aguas Subterraneas” € um classico. A época de seu lancamento, ha

aproximadamente quatro décadas, teve um imenso impacto. Juntamente com conceitos
estabelecidos, trouxe uma perspectiva que viria a causar uma quase revolu¢do no campo
da hidrogeologia, ao introduzir os conceitos de contaminacdo de aquiferos e incorporar
conceitos de varias outras areas do conhecimento. Foi um marco. Passou com todos os
méritos pelos obstaculos que costumam deixar pelo caminho outros livros-texto de
ciéncia basica. A esse momento visionario, documentado com clareza no prélogo da
edicdo original, somou-se o enorme talento descritivo e didatico dos autores. E foi esse
talento que imprimiu longevidade ao livro e que permitiu que uma tradugdo como essa
fosse lancada tanto tempo depois e com tanto interesse.

A propria histéria desta traducao para o portugués merece ser registrada neste
prefacio, pois foi uma demonstracdo da seducdo e respeito que o livro provoca ainda
hoje nos hidrogedlogos do Brasil, tanto naqueles que cresceram sob sua sombra segura
na area de hidrogeologia, quanto pelo publico mais jovem, que o utiliza para sua
formacgdo atual. Foi confiando nisso que optamos pelo convite aberto para a participacao
em um trabalho em mutirdo. Usando os contatos de anos de aulas, cursos e eventos,
enviamos uma chamada: “coloque seu nome num classico”. Em meros dois dias
atingimos quase trezentos voluntarios. Encerramos entdo as inscri¢bes pois estas
continuavam a chegar em grande quantidade. Contando com o entusiasmo e empenho
dos voluntarios, os trabalhos andaram céleres e o todo o texto da traducdo, sem
formatacdo final, ficou pronto em impressionantes 60 dias, contados a partir do
momento em que recebemos o convite inicial dos autores. Uma experiéncia gratificante,
estdo todos de parabéns.

A decisdo dos autores de permitir que a semente langada originalmente continue
a dar frutos evoluiu para um projeto de distribui¢do gratuita do livro, com livre acesso,



em arquivos digitais. Esta iniciativa, que contard com a participacdo de varios
hidrogedlogos e aspirantes em tradug¢des para diversas linguas ao redor do mundo, tem
tudo para marcar novamente nossa area do conhecimento. Da mesma forma que sua
publicacdo inicial, que ocorreu num momento precioso e ajudou a moldar o futuro das
aguas subterraneas como hoje conhecemos.

Agora, em outro momento precioso, com quase o dobro da populagdo mundial de
quando o livro foi langado, com muitas preocupac¢des voltadas para a disponibilidade de
agua, o estudo da hidrogeologia com foco no uso sustentavel das aguas subterraneas
devera ocupar um espaco cada vez maior. Afinal, os aquiferos sdo os grandes
reservatorios de dgua do planeta e a manutencao e melhora da qualidade das aguas
sempre fez parte dos objetivos deste livro. Cuidar dos aquiferos e das aguas
subterraneas é uma missdao do tamanho do cuidado que devemos ter para com as
geracdes futuras.

Para o bem das aguas subterraneas, esperamos que a traducdo deste classico para o
portugués ajude a marcar esse novo ponto de partida e estenda a longevidade do livro.

v Everton de Oliveira
HIDROPLAN Sdo Paulo, Brasil



PROLOGO

Edicao em portugués

A producdo do livro “Groundwater”, de Freeze e Cherry, foi publicada em inglés em 1979
e depressa tornou-se reconhecida internacionalmente na educacdo em hidrogeologia.
Ficamos surpresos por este sucesso internacional porque nossa intenc¢do era tdo
somente a de produzir um livro que nos fosse util nos cursos que leciondvamos nas
universidades no Canada e para os colegas principalmente dos Estados Unidos, onde nés
fizemos nossos cursos de pos-graduacdo. Posteriormente, ficamos felizes em saber que o
livro fora traduzido para o turco e para o chinés e esperamos que o livro tenha sido 1til
nestes paises. E ficamos muito gratos que, em 2016, agora que o livro esta fora de
catalogo, os editores das versdes em inglés e turco tenham nos doado os direitos
autorais para que deles facamos o uso que julgarmos adequado.

Estamos encantados que esta edicdo em portugués tenha sido produzida e que fique
disponivel gratuitamente para todos. Estamos contentes que o primeiro grande
beneficio de nossa posse dos direitos autorais seja o lancamento da edicdo em
portugués, porque o Brasil é um grande pais com muitos problemas de 4gua subterranea
que necessitam de atencao e porque no Brasil existe um nimero crescente de programas
educacionais em agua subterranea e uma comunidade crescente de profissionais em
hidrogeologia. Esperamos sinceramente que esta edicdo em portugués seja util.
Gostariamos de estender nossos agradecimentos aos muitos voluntarios brasileiros que
participaram da tradugdo do livro sob a lideranga de Everton de Oliveira. Este processo
gerou um exemplo através da traducdo colaborativa com o envolvimento de tantos
brasileiros trabalhando juntos para conseguir entregar o resultado dentro de um prazo
tdo reduzido.



Edi¢ao Original

Percebemos uma tendéncia no estudo e na pratica da hidrologia de dgua subterranea.
Enxergamos uma ciéncia que emerge de suas raizes geoldgicas e de suas aplicagdes
hidraulicas iniciais para uma ciéncia ambiental completa. Vemos uma ciéncia que esta se
tornando de natureza mais interdisciplinar e de maior importancia nas preocupacgoes
humanas.

Este livro é a nossa resposta a essas tendéncias. Tentamos oferecer um texto que é
adequado ao estudo da dgua subterranea durante este periodo de emergéncia. Fizemos
uma tentativa consciente para integrar geologia e hidrologia, fisica e quimica, e ciéncia e
engenharia numa escala muito maior do que foi realizada no passado.

Este livro foi projetado para ser utilizado como livro texto em cursos de introducao a
adgua subterranea, dos tipos que sdo normalmente ensinados nos curriculos dos
primeiros anos dos cursos de graduacdo em geologia, engenharia geolégica ou
engenharia civil. Possui consideravelmente mais material do que pode ser coberto num
curso de um semestre de duracao. Nossa intencdo é oferecer uma ampla cobertura dos
topicos de dgua subterranea de modo a permitir que os instrutores usem capitulos
selecionados ou partes de capitulos como uma estrutura para ser seguida ao longo do
semestre. O material remanescente pode servir como base para a sequéncia em outro
curso de graduagdo ou como curso introdutério de pés-graduacdo. Reconhecemos que a
abordagem multidisciplinar pode criar dificuldades para estudantes com base exclusiva
em ciéncias da terra, mas estamos convencidos de que os beneficios desta abordagem
ultrapassam em muito o custo do esfor¢o adicional que ela requer.

O estudo de 4gua subterranea em nivel introdutério requer a compreensao de principios
basicos de geologia, fisica, quimica e matematica. Este livro é planejado para estudantes
que tém esse conhecimento em nivel do primeiro ano da universidade. Formacao
adicional nestes assuntos é naturalmente desejavel. Calculo elementar é utilizado com
frequéncia em varios capitulos. Embora o conhecimento de tépicos mais avancados de
calculo sejam definitivamente uma vantagem para estudantes que buscam a
especializacdo em agua subterranea. Esperamos que para os estudantes que ndo
possuam esse embasamento este texto sirva como um caminho para o entendimento
basico dos principios fisicos do fluxo da dgua subterranea. Equagdes diferenciais foram
usadas muito esporadicamente, mas estdo incluidas onde achamos que seu uso era
essencial. O significado fisico das equacdes e de suas condi¢cdes de contorno foram
considerados primordiais. Para se evitar interrup¢des matematicas na apresentacdo dos
conceitos fisicos, as deducoes detalhadas e os métodos de solugdo estdo restritos aos
apéndices do livro.

Até recentemente os cursos de agua subterranea em nivel universitario eram vistos
somente sob os aspectos geoldgicos e hidraulicos do assunto. Em resposta a crescente
importancia da qualidade natural da agua subterrdnea e da sua contaminacao pelo
homem, incluimos trés capitulos com énfase essencialmente na parte quimica.



Assumimos que os leitores sido versados nos simbolos quimicos usuais e podem escrever
e balancear equagdes de quimica inorganica. Baseados nisso, descrevemos os principais
principios de fisico-quimica necessarios para uma cobertura introdutéria dos aspectos
geoquimicos da agua subterranea. Estudantes que desejarem um tratamento mais
avancado destes topicos necessitam de conhecimentos de termodinamica num nivel
além do escopo deste livro.

Embora tenhamos tentado oferecer uma ampla cobertura interdisciplinar dos principios
da agua subterranea, ndo pudemos incluir informacdes detalhadas sobre aspectos
técnicos de topicos tais como projeto e instalacdo de pocos, operacio de bombas,
métodos de amostragem de dgua subterranea, procedimentos para analises quimicas de
agua subterrdnea e testes de permeametros e de consolidacdo. Os principios destes
testes praticos e importantes estdo discutidos no texto, mas os aspectos operacionais
deverao ser buscados nos muitos manuais e artigos técnicos citados.
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Tradutores: Michele Marques, Julio Vilar, Isabela Elba Marcelo, Marcela Klis Barbato,
Jean Junkes; Bruna Soldera (lider de capitulo); Ricardo Hirata (gerente); Everton de
Oliveira (coordenador).

1.1 Agua subterranea, a Terra e o Homem

Este livro é sobre 4gua subterranea. E sobre o ambientes geolégicos que controlam a
ocorréncia das dguas subterraneas. Sobre as leis fisicas que descrevem o fluxo das dguas
subterraneas. E sobre a evolucdo quimica que acompanha seu fluxo. E também sobre a
influéncia do homem no regime natural das dguas subterraneas; e sobre a influéncia do
regime natural das aguas subterraneas sobre o homem.

O termo agua subterrdnea é normalmente reservado a agua subsuperficial que
encontra-se abaixo do lencol freatico em solos e formagdes geoldgicas que estdo
totalmente saturados. Devemos manter esta definicdo classica, mas o fazemos com
pleno reconhecimento de que o estudo deve basear-se numa compreensao do regime
das aguas subterraneas num sentido mais amplo. Nossa abordagem sera compativel
com a énfase tradicional no fluxo superficial e subterraneo; mas também ira englobar o
regime de umidade de solo superficial, ndo saturado, que desempenha um papel
importante no ciclo hidrolégico, e incluira os regimes muito mais profundos e saturados
e que tem fundamental influéncia em muitos processos geologicos.

Vemos o estudo das aguas subterraneas como de natureza interdisciplinar. Ha
uma tentativa consciente neste texto de integrar a quimica e fisica, geologia e hidrologia,
e a ciéncia e engenharia em um grau maior do que foi feito no passado. O estudo das
aguas subterraneas é pertinente aos gedlogos, hidrélogos, pedoélogos, engenheiros
agronomos, silvicultores, gedgrafos, ecologistas, engenheiros geotécnicos, engenheiros
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de mineracao, engenheiros sanitdrios, analistas de reserva de petroleo e, provavelmente,
outros. Esperamos que nosso tratamento introdutdrio esteja em sintonia com essas
amplas necessidades interdisciplinares.

Se este livro tivesse sido escrito uma década atrds, teria tratado quase
inteiramente a agua subterranea como um recurso. As necessidades da época teriam
ditado essa abordagem, os livros escritos nesse periodo refletiam essas necessidades.
Eles enfatizam o desenvolvimento do abastecimento de agua através de pocos e do
calculo da produgdo do aquifero. Os problemas da 4gua subterranea vistos como tais sao
aqueles que ameagam essa producdo. Os aspectos de produgdo das dguas subterraneas
ainda sdo importantes e serdo tratados no texto com a deferéncia que merecem. Mas a
agua subterranea é mais do que um recurso. E uma parte essencial do meio ambiente
natural; conduz a problemas ambientais e pode, em alguns casos, oferecer um meio para
solucdes ambientais. Faz parte do ciclo hidrolégico e o entendimento do seu papel neste
ciclo é obrigatério se forem promovidas analises integradas na consideracdao dos
recursos das bacias hidrograficas, e na avaliagdo regional da contamina¢do ambiental.
Em um contexto de engenharia, as aguas subterrdneas contribuem para problemas
geotécnicos, como a estabilidade da inclinacdo e a subsidéncia do terreno. A agua
subterranea é também uma chave para a compreensdo de uma grande variedade de
processos geoldgicos, entre eles a origem de terremotos, a migracao e acumulagdo de
petréleo e a origem de certos tipos de jazidas, tipos de solo e formas de relevo.

Os cinco primeiros capitulos deste livro estabelecem as bases fisicas, quimicas e
geoldgicas para o estudo das aguas subterrdneas. Os seis Ultimos capitulos aplicam
esses principios nas varias esferas de interacdo entre a agua subterranea, a terra e o
homem. Os paragrafos seguintes podem ser vistos como uma introdugao a cada um dos
capitulos posteriores.

Agua Subterrénea e o Ciclo Hidrolégico

A infinita circulagdo de agua entre o oceano, a atmosfera e a terra é denominada de ciclo
hidrolégico. Nosso interesse concentra-se na porg¢ao terrestre do ciclo, uma vez que
pode ser operacional em uma bacia hidrografica individual. As Figuras 1.1 e 1.2
fornecem dois diagramas esquematicos do ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica.
Eles sdo introduzidos aqui principalmente para fornecer ao leitor uma introdugao
esquematica a terminologia hidroldgica. A Figura 1.1 é conceitualmente melhor, na
medida em que enfatiza os processos e ilustra o conceito de sistema de fluxo do ciclo
hidrolégico. O esquema de representacdo da Figura 1.2 é frequentemente utilizado na
abordagem de sistemas para modelagem hidroldgica. Ele falha ao refletir a dinamica da
situacao, mas promove uma clara diferenciacdo entre os termos que envolvem taxas de
movimento (caixas hexagonais) e aqueles que envolvem armazenamento (caixas
retangulares).
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Figura 1.1 Representacdo esquematica do ciclo hidroldgico.

O fluxo de entrada para o sistema hidrologico ocorre em forma de precipitacao,
sob a forma de chuva ou derretimento da neve. O fluxo de saida ocorre como
escoamento e como evapotranspiracdo, uma combinacdo de evapora¢do de corpos
d'agua superficiais, evaporacdo das superficies do solo e transpiracao pelas plantas. A
precipitacdo abastece os cursos d'agua, tanto pelo escoamento superficial aos canais
tributarios, como pelas rotas de fluxo subterraneo, pelo interfluxo e escoamento apés a
infiltracdo no solo. A Figura 1.1 deixa claro que uma bacia hidrografica deve ser
considerada como uma combinacdo tanto da area de drenagem superficial, parcela de
solos subsuperficiais, bem como pelas formagdes geolégicas que a sustentam. O
processo hidrolégico subterraneo é tao importante quanto o processo superficial. De
fato, pode-se argumentar que eles sao mais importantes, pois é a natureza dos materiais
subterraneos que controlam as taxas de infiltracdo e as estas influenciam no tempo e na
distribuicdo espacial do escoamento superficial. No Capitulo 6, examinaremos a
natureza dos padrdes regionais de fluxo de agua subterrdnea em alguns detalhes e
investigaremos as relacoes entre infiltracdo, recarga de agua subterranea, descarga de
agua subterranea, fluxo de base e geracao de fluxo. No Capitulo 7, veremos a evolugao
quimica da agua subterranea que acompanha sua passagem pela por¢do subsuperficial
do ciclo hidrolégico.
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Figura 1.2 Sistemas de representacéo do ciclo hidroldgico.

Antes de encerrar esta sessao, vale a pena olhar para alguns dados que refletem a
importancia quantitativa das dguas subterraneas em relacdo a outros componentes do
ciclo hidrolégico. Nos ultimos anos tem se prestado consideravel aten¢ao ao conceito de
balanco hidrico mundial (NACE, 1971; LVOVITH, 1970; SUTCLIFFE, 1970) e a estimativa
mais recente destes dados enfatiza a natureza obliqua das aguas subterraneas na
hidrosfera. Com referéncia a Tabela 1.1, se nds removermos da consideracao os 94% da
agua da terra que resta nos oceanos e mares com niveis elevados de salinidade, entdo as
aguas subterraneas representam dois ter¢os dos recursos de agua doce do mundo. Se
nos limitarmos a consideracdo aos recursos de agua doce utilizaveis (ndo se inclui as
calotas e geleiras), as dguas subterraneas respondem por quase o volume total. Mesmo
se considerarmos somente o regime mais ativo de aguas subterraneas que Lvovitch
(1970) estima em 4x10° km?® (ao invés de 60x10° km® da Tabela 1.1), a divisdo de 4gua
doce chega a: dgua subterranea 95%; lagos, pantanos, reservatdrios e canais fluviais
3.5%; umidade do solo 1.5%.
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Tabela 1.1 - Estimativa do balango hidrico no mundo

Pardmetro Area de Superficie Volume Volume Profundidade Tempo de Residéncia
(km?) x 10® (km®) x 10% (%) Equivalente (m)*

Oceanos e Mares 361 1370 94 2500 ~ 4000 anos
Lagos e Reservatdrios 1,55 0,13 < 0,01 0,25 ~10 anos
Rics <01 < 0,01 < 0,01 0,007 1-10 anos
Péntanos <01 < 0,01 < 0,01 0,003 ~ 2 semanas
Solo Umido 130 0,07 < 0,01 0,13 2 semanas - 1 ano
Agua Subterrinea 130 60 4 120 2 semanas - 10000 anos
Calota Polares e Geleiras 17.8 30 2 60 10 - 100 anos
Agua atmosférica 504 0,01 < 0,01 0,025 ~ 10 dias
Agua Biosférica = 0,10 < 0,01 < 0,01 0,001 ~ 1 semana

Fonte: Nace, 1971.
*Calculado como se o armazenamento fosse uniformemente distribuido sobre toda a superficie da Terra.

Esta superioridade volumétrica, entretanto, é atenuada pelos tempos médios de
residéncia. A 4gua de rios tem um tempo de giro na ordem de duas semanas. Aguas
subterraneas por outro lado movem-se lentamente e seu tempo de residéncia em
décadas, séculos e até mesmo milhares de anos nao sdo incomuns. Os principios
estabelecidos no Capitulo 2 e as consideracdes sobre os fluxos regionais do Capitulo 6
irdo esclarecer os controles hidrogeolégicos sobre o movimento em larga escala das
aguas subterraneas.

A maioria dos textos hidrolégicos contém discussdes detalhadas do ciclo
hidrolégico e do balanco de agua global. Wisler e Brater (1959) e Linsley, Kohler e
Paulhus (1975) sdo referéncias amplamente utilizadas para introdutdrios textos
hidrolégicos. Um texto recente publicado por Eagleson (1970) atualiza a ciéncia em um
nivel mais avangado. O extenso Manual de Hidrologia Aplicada editado por Chow
(1964a) é uma referéncia valiosa.

A historia do desenvolvimento do pensamento hidrolégico é um estudo
interessante. Chow (1964b) fornece uma discussao concisa; o livro de estudo de Biswas
(1970) fornece uma riqueza de detalhes das contribui¢cdes dos primeiros filésofos
egipcios, gregos e romanos através do nascimento da hidrologia cientifica na Europa
ocidental nos séculos XVIII e XIX.

Aguas Subterrdneas como um Recurso

A primeira motivagdo para o estudo das aguas subterraneas tem tido tradicionalmente
sua importancia como um recurso. Para os Estados Unidos, a importancia do papel das
aguas subterraneas como componente do uso racional das aguas pode ser obtida a
partir dos estudos estatisticos do levantamento Geoldgico dos Estados Unidos, como
relatado mais recentemente para o ano de 1970 por Murray e Reeves (1972) e resumido
por Murray (1973).



Introducéo / Cap. 1 7

A Tabela 1.2 documenta o crescimento da utilizagdo da d4gua nos Estados Unidos
durante o periodo de 1950-1970. Em 1970 a na¢do usou 1400x10° m?/dia, sendo que
destes 57% foi uso industrial e 35% irrigacdo. As aguas superficiais corresponderam a
81% do total dos usos e as subterraneas 19%. A Figura 1.3 ilustra o papel das aguas
subterraneas em relacdo as aguas superficiais nas quatro principais areas de uso para o
periodo de 1950-1970. As aguas subterraneas sdo menos importantes no uso industrial,
mas fornece uma percentagem significativa da oferta para o uso doméstico, tanto rural
como urbana, e também para a irrigacao.

Os dados da Tabela 1.2 e Figura 1.3 obscurecem algumas varia¢des regionais
marcantes. Cerca de 80% do uso total da irrigacdo ocorre em 17 estados a oeste,
enquanto que 84% da utilizacdo industrial estd concentrada nos estados a leste. As
aguas subterraneas sao mais amplamente utilizadas a oeste, onde é responsavel por
46% do abastecimento publico e 44% do uso industrial (ao contrario de 29% e 16%
respectivamente, a leste).

Tabela 1.2 - Uso da agua nos Estados Unidos, 1950 — 1970

m? / diax 106

1950 1955 1960 1965 1970  Percentual deuso
em 1970

Consumo total de 4gua 758 910 1023 1175 1400 100
Tipos de Consumo

Abastecimento Publico 53 64 80 91 102 7

Uso Rural 14 14 14 15 17 1

Uso na Irrigacio 420 420 420 455 495 35

Uso Industrial 292 420 560 667 822 57
Fonte de Captacdo

Agua Subterranea 130 182 190 227 262 19

Agua Superficial 644 750 838 960 1150 81

Fonte: Murray, 1973.
*1m?=10%L=264US. gal.

No Canadad o uso rural e municipal da agua subterranea foi estimado por
Mayboom (1968) em 1.71 x 10° m?/ dia, ou 20% do consumo total rural e municipal. O
uso da agua subterranea é consideravelmente inferior ao dos Estados Unidos mesmo
considerando-se a proporc¢ao populacional entre os dois paises. Um exame mais
detalhado mostra que o desenvolvimento rural do uso das aguas subterrdneas no
Canada esta relativamente no mesmo nivel que o desenvolvimento rural nos Estados
Unidos, mas o uso municipal é significativamente menor. As diferencas mais marcantes
estdo no uso para irriga¢do e no uso industrial, onde o consumo total relativo de a4gua no
Canada é muito menor do que nos Estados Unidos, e o componente de dgua subterranea
deste uso é extremamente pequeno.
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Figura 1.3 Agua Superficial (trago fino) e 4gua subterranea (pontilhada) uso
nos Estados Unidos, 1950-1970 (depois de Murray, 1973).

McGuinness (1963), citando um comité de estudo dos Estados Unidos, forneceu
previsdes futuras para os requisitos nacionais de agua nos Estados Unidos. Sugere-se
que as necessidades de 4gua irdo chegar a 1700x10° m?/ dia em 1980 e 3360x10°
m?/dia até o ano 2000. A obtencdo destes niveis de produc¢do representaria uma
significativa aceleracdo da taxa de aumento do consumo de dgua delimitado na Tabela
1.2. O valor para o ano 2000 comeca a aproximar-se do potencial total de recursos
hidricos da nacdo, cuja estimativa é cerca de 4550x10° m?®/dia. Se os requisitos forem
cumpridos é amplamente aceito que os recursos de aguas subterraneas terdao que
fornecer uma maior proporc¢do da oferta total. McGuiness observa que para as previsdes
acima se a contribuicdo percentual de 4gua subterranea aumentar de 19% para 33% o
uso da 4gua subterranea teria que aumentar em relacdo aos atuais 262x10° m®/dia para
705x10° m?®/dia em 1980 e 1120x10° m?/dia para o ano 2000. Ele observa que as
propriedades desejaveis para aguas subterraneas como clareza, pureza bacteriana,
temperatura constante, e qualidades quimicas, podem incentivar a necessidade de
desenvolvimento em larga escala, mas alerta que a agua subterranea, especialmente
quando grandes quantidades sdo solicitadas, é inerentemente mais dificil e dispendioso
se localizar, avaliar, desenvolver e gerir se comparado as dguas superficiais. Ele observa
que a agua subterrdanea é uma fase integral do ciclo hidroldgico. Considerar as aguas
subterraneas e aguas superficiais como dois recursos independentes faz parte do
passado. Planejamento de recursos hidricos deve ser realizado com a constataciao de
que aguas subterraneas e aguas superficiais tem a mesma origem.
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No Capitulo 8, serdo discutidas as técnicas de avaliacdo dos recursos hidricos
subterraneos: problemas geoldgicos da exploracdo do aquifero, métodos de campo e
laboratério para medicao de parametros e estimac¢do, simulacdo do bom desempenho,
producdo do aquifero e exploracido das daguas subterrdneas em nivel de bacia
hidrografica.

Contaminagdo das Aguas Subterrdneas

Se as 4guas subterraneas continuarem a desempenhar um papel importante no
potencial de recursos hidricos no mundo, entdo terdo que ser protegidas contra a
crescente ameaca de contaminacdo subterranea. O crescimento da populacdo e da
producdo industrial e agricola desde a segunda guerra mundial, juntamente com as
crescentes exigéncias para o desenvolvimento energético, comegaram pela primeira vez
na histéria do homem a produzir quantidades de residuos superiores as que o ambiente
pode facilmente absorver. A escolha de um método de descarte de residuos tornou-se
um caso de escolher o jeito menos censuravel a partir de um conjunto de alternativas
questionaveis. Conforme ilustrado esquematicamente na Figura 1.4, ndo existem
métodos de descarte de lixo em grande escala, atualmente praticaveis que ndo tenham o
potencial de grave poluicdo de alguma parte de nosso ambiente natural. Embora tenha
havido uma crescente preocupac¢do com a polui¢do do ar e da dgua superficial, esta acao
ainda ndo englobou o ambiente subterraneo. Na verdade, as pressdes para reduzir a
poluicdo superficial sdo em parte responsaveis pelo fato de que aqueles no campo de
gerenciamento de residuos estdo comegando a cobicar o ambiente subterraneo para o
descarte de residuos. Duas das técnicas de descarte que estdo sendo utilizadas e que sao
vistas com mais otimismo para o futuro sdo a injecdo de residuos liquidos em pogos
profundos e utilizacao de aterro sanitario para descarte de residuos s6lidos. Ambas as
técnicas podem levar a poluicdo subterranea. Além disso, a polui¢do subterranea pode
ser causada por vazamento de lagoas que sao largamente utilizadas como componentes
de amplos sistemas de descarte de residuos e por lixiviacdo de residuos animais,
fertilizantes e pesticidas utilizados na atividade agricola.

No Capitulo 9, serd abordado a andlise da contaminagdo das dguas subterraneas.
Sera tratado os principios e processos que nos permitem analisar os problemas gerais
de disposicdo de residuos municipais e industriais, bem como alguns problemas
especiais associados as atividades agricolas, derramamentos de petrdleo, atividades de
mineracdo e residuos radioativos. Também sera discutido a contaminagdo de agua
subterrdnea devido a fonte costeira por intrusiao salina. Em todos estes problemas,
consideragdes fisicas de fluxo de agua subterranea devem ser associados com as
propriedades quimicas e aos principios introduzidos no Capitulo 3; e a associacdo deve
ser realizada a luz dos conceitos de evolucao geoquimica natural discutidos no Capitulo
7.
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Figura 1.4 Espectro de alternativas de descarte de residuos.

Agua Subterrdnea como um problema Geotécnico

A agua subterranea nem sempre é uma béncdo. Durante a construgdo do tinel de San
Jacinto na Califérnia, a condugdo pelo tinel neste aqueduto de varios milhdes de ddlares
foi obstruida durante muitos meses devido as inesperadas inunda¢des de agua
subterranea de um sistema altamente fraturado.

Na Cidade do México durante o periodo 1938-1970, houve subsidéncia de
terrenos em varias partes da cidade, estas chegaram a 8,5 m. Recalques diferenciais
ainda representam graves problemas para projetos de engenharia. A causa primaria da
subsidéncia é agora reconhecida como sendo a retirada excessiva de agua subterranea
dos aquiferos.
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Na barragem de Jerome, em Idaho, a barragem "falhou", ndo por debilidade
estrutural da prépria barragem, mas pela simples razao de que a represa ndo seguraria
a agua. Os sistemas de fluxos de aguas subterraneas estabelecidos nas formacdes
rochosas adjacentes ao reservatério forneceram vazamentos de tal eficiéncia que a
represa teve de ser abandonada.

Na barragem de Revelstoke, na Columbia Britanica, varios anos de investiga¢des
geologicas exploratorias foram realizados em um deslizamento de terra antigo, que foi
identificado no reservatério varias milhas acima do local da barragem. O receio estava
na possibilidade de que o aumento das pressdes da agua subterranea no deslizamento
causado pelo represamento do reservatdrio pudesse reativar a instabilidade do talude.
Um evento deste tipo causou quase 2.500 mortes em 1963, no infame desastre do
reservatério Vaiont na Itdlia. Na cidade de Revelstoke, um programa massivo de
drenagem foi realizado para assegurar que a experiéncia de Vaiont ndo fosse repetida.

No Capitulo 10 exploraremos a aplicacdo dos principios do fluxo de agua
subterranea para esses e outros tipos de problemas geotécnicos. Alguns dos problemas,
como vazamento em barragens e entradas de dgua em tineis e minas a céu aberto,
surgem como consequéncia de taxas excessivas e quantidades de fluxo de agua
subterranea. Para outros, como a subsidéncia de terrenos e a instabilidade de taludes, a
influéncia surge da presenca de pressoes excessivas de fluidos nas dguas subterraneas e
ndo da taxa de fluxo propriamente dita. Em ambos os casos, a construcdo de rede de
fluxos, a qual é introduzida no Capitulo 5, é uma poderosa ferramenta analitica.

Aguas Subterrdneas e Processos Geoldgicos

Ha poucos processos geologicos que ndo ocorrem na presenc¢a de agua subterranea. Por
exemplo, existe uma estreita inter-relacio entre os sistemas de fluxos de aguas
subterraneas e o desenvolvimento geomorfolégico de formas de relevo, quer seja pelos
processos fluviais e processos glaciais ou pelo desenvolvimento natural do talude. A
agua subterrdnea representa importante controle no desenvolvimento de ambientes
carsticos.

A 4gua subterranea desempenha papel significativo na concentracdo de certos
depédsitos minerais economicamente importantes e na migracdo e acumulacdo de
petroéleo.

Talvez o papel geologico mais espetacular desempenhado pelas aguas
subterraneas resida no controle que as pressdes de fluidos exercem sobre os
mecanismos de falha e de empurrao. Um interessante resultado desta interagdo é a
sugestdo de que pode ser possivel controlar os terremotos em falhas ativas
manipulando as pressoes de fluido naturais nas zonas de falha.

No Capitulo 11, aprofundaremos o papel das dguas subterraneas como agente em
varios processos geoldgicos.
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1.2 Embasamentos Cientificos para o Estudo de Aguas Subterraneas

O estudo de aguas subterraneas requer conhecimentos em diversos principios basicos
de geologia, fisica, quimica e matematica. Por exemplo, o fluxo de aguas subterraneas em
um ambiente natural é fortemente dependente da configuragdo tridimensional dos
depésitos geoldgicos através dos quais ocorre esse fluxo. O especialista em 4aguas
subterraneas deve, portanto, possuir embasamento técnico e experiéncia na
interpretacdo de evidéncias geoldgicas e facilidade em visualizar ambientes geolégicos.
O especialista também deve possuir experiéncia em sedimentacdo e estratigrafia e,
ainda, uma boa compreensdo dos processos que conduzem a deposicdo de estruturas
igneas vulcanicas e intrusivas. Também deve estar familiarizado com conceitos basicos
da geologia estrutural, capazes de reconhecer e prever a influéncia de falhas e dobras
em sistemas geolédgicos. E de consideravel importancia que, para o estudante de 4guas
subterraneas, o entendimento da natureza dos depositos superficiais e formas de relevo
sejam compreendidos. Uma grande proporc¢ao do fluxo de agua subterranea e uma
porcentagem significativa de desenvolvimento de recursos hidricos subterraneos
ocorrem nos depositos superficiais ndo consolidados, criados por processos geologicos
fluviais, lacustres, glaciais, deltaicos e edlicos. Em dois tercos do norte da América do
Norte, a compreensdo da ocorréncia e fluxo das dguas subterraneas baseia-se quase
integralmente na compreensao da geologia glacial dos depdsitos do Pleistoceno.

A geologia nos fornece um conhecimento qualitativo da estrutura deste fluxo,
entretanto, sao a fisica e a quimica que fornecem as ferramentas para uma analise
quantitativa. O fluxo de agua subterranea funciona como um campo condutor, como é o
caso do calor e da eletricidade, e uma anterior exposicdo a esses campos mais classicos
sdo bons contribuintes para a andlise do fluxo de aguas subterraneas. Em relacdo as
diversas "leis" que convergem sobre a dinamica deste fluxo, ha uma em especial que é
baseada em uma vertente especifica da Fisica, mais conhecida como mecanica dos
fluidos. Além de compreensdes das propriedades basicas da mecanica dos fluidos e
sedimentos, as habilidades com suas dimensoes também ajudardo o aluno compreender
com mais clareza a dinamica das aguas subterraneas. O Apéndice I explana uma revisao
dos elementos da mecanica dos fluidos. No caso do leitor ndo sentir facilidade com
conceitos como densidade, pressdo, energia, trabalho, estresse, é recomendavel que
prossiga primeiramente para o referido Apéndice, antes de avancar para o Capitulo 2.
Caso sinta necessidade em aprofundar-se neste tema, mecanica dos fluidos, Streeter
(1962) e Yennard (1961) sdo literaturas recomendadas; Albertson e Simons (1964)
disponibilizam uma breve e util recapitulagdo. Para temas especificos como fluxos de
aguas subterraneas através de meios porosos, um maior aprofundamento pode ser
encontrado nas literaturas de Scheidegger (1960) e Collins (1961), e especialmente em
Bear (1972).
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A andlise da evolugdo natural da quimica e dos contaminantes nas aguas
subterraneas requer um embasamento em principios fisico-quimicos e também
principios relacionados a quimica inorganica. Ha muito tempo esses principios tém feito
parte da metodologia da geoquimica e, nas tltimas décadas, tem se tornado comum em
estudos relacionados a agua subterranea. Os isétopos estaveis e radioativos que
ocorrem naturalmente neste ambiente, por exemplo, sdo utilizados para determinagdo
da idade da agua subterranea.

A hidrologia das dguas subterraneas é uma ciéncia quantitativa, portanto ndo
deveria haver surpresa ao descobrir que a matematica é uma de suas principais e mais
importantes vertentes. Seria quase impossivel, e consideravelmente insensato, ignorar
as ferramentas matematicas para compreensdo de sua dindmica. Os modelos
matematicos, cujos estudos de aguas subterraneas sdo baseados, refletem os conceitos
dos primeiros pesquisadores nas areas de matematica, sendo essas originalmente
desenvolvida para resolucdo de problemas de fluxo de calor, eletricidade e magnetismo.
Com a vinda das tecnologias digitais, computadores e sua globalizacdo, muitos dos
importantes recentes estudos basearam-se em abordagens matematicas com conceitos
muito diferentes, mais conhecidos como métodos numéricos. Embora nesta introdugédo
nem os métodos analiticos classicos nem os métodos numéricos sejam profundamente
detalhados, a principal intencdo foi contextualizar, de forma introdutéria, temas
suficientes para ilustrar alguns dos conceitos mais importantes para o estudo de dguas
subterraneas.

Este texto ndo é, certamente, o primeiro a ser escrito sobre o tema de aguas
subterraneas. Ha muitos outros materiais, anteriores a este, que auxiliem no estudo
sobre esse tema. Por exemplo, Todd (1959) tem sido uma bibliografia basica e
introdutdria na engenharia aplicada a hidrologia. Em relacdo as bibliografias sobre a
geologia, ha uma grande énfase neste assunto por David e De Wiest (1966). Para um
texto totalmente comprometido com os aspectos de avaliacdo de recursos hidricos
subterraneos, ndo ha melhores referéncias bibliograficas do que Walton (1970) e
Kruseman e De Ridder (1970). Uma literatura mais recente escrita por Domenico
(1972), difere de seus predecessores na medida em que apresenta a teoria basica no
contexto da modelagem de sistemas hidroldgicos. Entre os melhores textos estdo os de
Schoeller (1962), Bear, Zaslavsky e Irmay (1968), Custodio e Llamas (1974) e o tratado
russo de Polubarinova-Kochina (1962). Ha diversas outras ciéncias da terra que
envolvem o fluxo de fluidos através de meios porosos. Existe uma estreita relacdo entre
hidrologia de aguas subterraneas, fisica do solo, mecanica do solo, mecanica de rochas e
engenharia de reservatorios de petréleo. Estudantes de aguas subterraneas encontrarao
muito interesse em livros didaticos relacionados a essas areas, como os de Baver,
Gardner e Gardner (1972), Kirkham e Powers (1972), Scott (1963), Jaeger e Cook
(1969) e Pirson (1958).
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1.3 Embasamentos Técnicas para o Desenvolvimento de Recursos de Aguas
Subterraneas

As duas primeiras secdes deste capitulo fornecem uma introducao aos tépicos que
planejamos abordar neste texto. E igualmente importante que seja estabelecido também
0 que ndo pretendemos abranger neste primeiro momento. Como a maioria das ciéncias
aplicadas, o estudo das aguas subterraneas pode ser dividido em trés grandes aspectos:
ciéncia, engenharia e tecnologia. Este livro coloca uma grande énfase sobre os principios
cientificos; isso inclui e muito, de certa forma, a maneira de andlise associada a
engenharia; a tecnologia, ndo é relacionado em nenhum sentido.

Em relacdo aos assuntos técnicos que ndo serdo discutidos detalhadamente
estdo: métodos de perfuracdo, concepg¢do, construcdo e manutengao de pogos, registro e
amostragem geofisicos. Todos esses temas sao conhecimentos necessarios para
embasamento do especialista em aguas subterraneas de forma completa, entretanto sao
tratados de forma mais aprofundada em outras literaturas especificas, além de serem
aprendidas de melhor forma por meio da experiéncia pratica.

Existem diversas bibliografias (BRIGGS e FIEDLER, 1966; GIBSON e SINGER,
1971; CAMPBELL e LEHR, 1973; U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 19733,
1976) que nos proporciona descri¢des técnicas sobre os varios tipos de equipamentos
para perfuracdo de pogos de aguas subterraneas. Neles também possuem informacdes
sobre o projeto e configuracdo de perfis de pocos, a selecdo e instalagdo de bombas e
construcdo e manutengdo de poc¢os.

Ainda no tema de registro e amostragem geofisicos, cujo padrdo de referéncia na
industria petrolifera foi onde surgiu a maior parte das técnicas, é de Pirson (1963).
Patten e Bennett (1963) discutem as varias técnicas, em especial, sobre a exploracdo da
agua subterranea. Daremos uma breve mencgao a perfuracdo subterranea e a exploracao
de pogos no capitulo 8.2, entretanto caso o leitor se interesse por mais exemplos para
contextualizar-se em relatos de avaliacdo de recursos de agua subterranea, deve
direcionar-se a Walton (1970).

H4 um outro aspecto do estudo da agua subterranea, cujo teor é técnico porém
em um sentido diferente, ndo abordado neste texto. Referimo-nos ao tema da legislacao
das aguas subterraneas. O desenvolvimento e a gestdo dos recursos hidricos
subterraneos devem ter lugar garantido no ambito da conservacao, estabelecidos pela
legislacao em vigor. Essa legislacdo é geralmente estabelecida a nivel estadual e federal,
cujo resultado na América do Norte assemelha-se a diversas emendas legais, direitos e
estatutos. Piper (1960) e Dewsnut et al. (1973) avaliaram esse panorama nos Estados
Unidos. Thomas (1958) chamou a atengao para alguns dos paradoxos que surgem dos
conflitos entre a hidrologia e a legislacao.
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Apéndice I Elementos de Mecanica dos Fluidos

A andlise do escoamento das dguas subterraneas exige uma compreensdo de elementos
da Mecanica dos fluidos. Albertson e Simons (1964) fornecem uma breve e Util revisao
desses elementos; Streeter (1962) e Yennard (1961) sao textos classicos. Nosso objetivo
aqui é simplesmente introduzir as propriedades basicas dos fluidos: densidade, peso
especifico, compressibilidade e viscosidade; e examinar os conceitos de pressdo do
fluido e carga de pressao.

Um exame dos principios da mecanica dos fluidos deve comecar, em geral, com
uma revisdo da mecanica dos materiais. A tabela Al.1 fornece uma lista das
propriedades mecanicas da matéria, juntamente com suas unidades dimensionais no
sistema métrico SI, que possui dimensdes basicas como: massa, comprimento e tempo; e
unidades basicas no SI: quilograma (kg), metro (m) e segundo (s). Todas as outras
propriedades sio medidas em unidades derivadas deste conjunto basico. Algumas
dessas propriedades sdo tdo amplamente encontradas, e suas dimensdes basicas tao
complexas que o SI cunhou nomes especiais para suas unidades derivadas. Conforme
apontado na Tabela A1.1, forga e peso sdo medidos em Newton (N), pressdo e tensdo em
N/m? ou Pascal (Pa), e trabalho e energia em Joule (J).

Tabela A1.1 Defini¢des, Dimensdes e Unidades SI para propriedades mecanicas basicas

Propriedade Simbolo Definigao Unidade SI | Simbolo SI Unidade de Dimensao
Derivada Basica
Massa M quilograma kg kg
Comprimento / metro m m
Tempo t segundo s S
Area A A=1° m?
Volume v V=i m?
Velocidade v v =1/t m/s
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Aceleracdo a a=1/t? m/s?
Forca F F=M-a Newton N N kg.m/s?
Peso w w=M-g Newton N N kg.m/s?
Pressdo p p=F/4 Pascal Pa N/ m? kg/m.s?
Trabalho w W=F-l Joule ] N.m kg.m?/s?
Energia Trabalho Joule J N.m kg.m?/s?
realizado
Massa especifica p p=M/V kg/m?3
Peso especifico y y=w/V N/m? kg/m?.s?
Tensdo 0, T Resposta Pascal Pa N/m? kg/m.s?
Interna para
p externo
Deformacdo € E=AV/V Adimensional
Médulo de Young E Lei de N/m? kg/m.s?
Hooke

A Tabela Al1.2 fornece uma andlise do sistema internacional (SI) de algumas
propriedades de fluidos e termos de aguas subterraneas que ocorrem neste texto. Cada
uma delas é descrita mais detalhadamente no Capitulo 2.

Grande parte da tecnologia associada ao desenvolvimento de recursos hidricos
subterraneos na Ameérica do Norte ainda utiliza o sistema FPS (pé-libra-segundo).

Tabela A1.2 Defini¢coes, dimensdes, e unidades SI para propriedades de fluidos e termos de dguas

subterraneas
Propriedade Simbolo Definigao Unidade SI Simbolo Unidade de Dimensao
SI
Derivada Basica
Volume V v=1° litro '3 '3 m?
(=m* x107)
Vazdo 0 0=10/t 2/s m3 /s
Pressdo do fluido P p=F/4 Pascal Pa N/m? kg/m.s?
Carga de pressao h m
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Viscosidade n Lei de centipoise cP cP, N.s/m?
Dinamica Newton (: N.sx 10-3)
Viscosidade v v=nu/p centistoke cSt cSt m?/s
Cinematica (: m?/s x 107
Compressibilidade a, B a=1/E m?/N m.s?/kg
Condutividade K Lei de Darcy cm/s m/s
Hidraulica
Permeabilidade k k=K.u/p.g cm? m®
Porosidade n Adimensional
Armazenamento S S =pg.(a+ 1/m
especifico
Armazenamento S S=8.b" Adimensional
Transmissividade T T=Kb" m?/s

b, espessura do aquifero confinado (ver Seg¢do 2.10)

A Tabela Al.3 fornece um conjunto de fatores para converter unidades FPS em

unidades SI.

Tabela A1.3 Fatores de conversio do Sistema de Unidades FPS (pé-libra-segundo) para o Sistema de
Unidades SI

Multiplicar para obter em
Comprimento ft 3,048 x 107! m
ft 3,048 x 10 cm
ft 3,048 x 107 km
mi 1,609 x 10° m
mi 1,609 km
Area fit? 9,290 x 10? m?
mi? 2,590 km?
acre 4,047 x 10° m?
acre 4,047 x 1073 km?
Volume ft? 2,832 %1072 m?
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U.S.gal 3,785 %107 m?
UK.gal 4,546 x 107 m?
ft? 2,832 %10 ¢
U.S.gal 3,785 f
U.K.gal 4,546 £
Velocidade ft/s 3,048 x 107! m/s
ft/s 3,048 x 10 cm/s
mi/h 4,470 x 107" m/s
mi/h 1,609 km/h
Aceleragdo ft/s? 3,048 x 107 m/s?
Massa b * 4,536 x 107" kg
slug’ 1,459 x 10 kg
ton 1,016 x 10° kg
Forca e peso b, 4,448 N
poundal 1,383 x 107! N
Pressao e Tensao psi 6,895 x 1073 Pa ou N/m?
1b,/ft? 4,788 x 10 Pa
poundal/ft? 1,488 Pa
atm 1,013 x 10° Pa
in Hg 3,386 x 10° Pa
mb 1,000 x 10° Pa
Trabalho e Energia ft-1b; 1,356 ]
ft-poundal 4,214 x 1072 |
Btu 1,055 % 1073 J
caloria 4,187 ]
Massa especifica Ib/ft? 1,602 x 10 kg/m?
slug/ft? 5,154 x 10? kg/m?
Peso especifico Ib/ft3 1,571 x 10? N/m?
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Vazio ft3/s 2,832 % 1072 m3/s
ft3/s 2,832 %10 2/s
U.S.gal/min 6,309 x 107 m3/s
U.K.gal/min 7,576 x 107 m3/s
U.S.gal/min 6,309 x 1072 2/s
U.K.gal/min 7,576 x 1072 2/s
Condutividade ft/s 3,048 x 107! m/s
Hidraulica
(ver também Tabela U.S.gal/dia/ft* 4,720 x 107’ m/s
2.3)
Transmissividade ft?/s 9,290 x 1072 m?/s
U.S.gal/dia/ft 1,438 x 1077 m?2/s

* Um corpo cuja massa é 1 b massa (Ib;) tem um peso de 1 1b forga (Iby). 1 Ib; é a for¢a necessaria para
acelerar um corpo de 1 lb, para uma aceleragido de g = 32.2 ft /s Um slug é a unidade de massa que,
quando submetido a uma forca de 1 lb;, adquire aceleracio de 1 ft/s%

A massa especifica (ou simplesmente, densidade absoluta) de um fluido é
definida como sua massa por unidade de volume (Tabela A1.1). A densidade de peso (ou
peso especifico, ou peso unitario) de um fluido é definido como o peso por unidade de
volume. Os dois parametros estdo relacionados por:

Y =pg (A1)

Ib
Paraaagua, p=1,0 % = 1000% ; v=9,810°%  No sistema FPS, y = 62,4f7§.

A densidade relativa G de qualquer material é a relagdo entre sua densidade (ou
peso especifico) e da dgua. Para a d4gua, G=1,0; para a maioria dos solos e rochas, G =
2,65.

A viscosidade de um fluido é a propriedade que permite que os fluidos resistam
ao movimento relativo e a deformagdo por cisalhamento durante o fluxo. Quanto mais
viscoso o fluido, maior a tensdo de cisalhamento em qualquer gradiente de velocidade.
De acordo com a lei da viscosidade de Newton,

T = pd (A1.2)
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onde t é a tensao de cisalhamento, Z—; é o gradiente de velocidade e , a viscosidade ou

viscosidade dindmica. A viscosidade cinemdtica é dada por

v="_ (A1.3)

onde p ¢é a densidade do fluido.

A compressibilidade de um fluido reflete suas propriedades tensdao-deformacdo. A
tensdo é a resposta interna de um material a uma pressao externa. Nos fluidos, a tensao
¢ transmitida pela pressao ao qual o fluido estd submetido. A deformagdo é a medida da
deformacao linear ou volumétrica de um material tensionado. Nos fluidos, a deformacao
toma a forma do volume reduzido (e com densidade aumentada) sob pressdes de fluido
crescentes. A compressibilidade da agua 8 foi amplamente discutida na Se¢do 2.9 e é
definida pela Eq. (2.44).

A densidade, viscosidade e compressibilidade da agua sdao fungbes da
temperatura e pressdo (Dorsey, 1940; Weast, 1972). Em geral, sua variacdo nao é
grande, e para a faixa de pressdes e temperaturas que ocorrem na maioria das
aplicagbes de Aaguas subterraneas, é comum considera-las constantes. A
15,5°C, p=1,0=5, p=1,124 cP,e p=4,4x 1072,

A pressdo do fluido p em qualquer corpo imerso em agua € a for¢a por unidade de
area que atua nesse ponto. Sob condi¢des hidrostaticas, a pressao do fluido em um
ponto reflete o peso da coluna d’agua sobre a area da se¢do transversal em torno desse
ponto. Assim, é possivel expressar a pressdo em relacdo a pressdo absoluta mas,
geralmente, é expressa em relacao a pressao atmosférica. Neste ultimo caso, a pressao é
chamada de pressdo relativa, pois esta é a pressao de leitura que é obtida em medidores
zerados para a atmosfera.

A carga de pressdo yem um determinado ponto do fluido é a altura que uma
coluna d’agua alcangaria em um manémetro instalado nesse ponto. Em um corpo d’agua
em repouso, v é igual a profundidade do ponto de medicao abaixo da superficie. Se p é

definido como pressao relativa, y é definida pela relacao

P =pgY =YV (A1.4)

Em outras palavras, a carga de pressdo y é uma medida da pressao p do fluido.

As pressoes do fluido também sdo desenvolvidas nas aguas subterraneas que
fluem nos solos através dos poros nas formacgdes geoldgicas. Na Secdo 2.2, os elementos
da mecanica dos fluidos apresentados neste apéndice sao aplicados no desenvolvimento
da teoria do escoamento das dguas subterraneas.
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Apéndice Il Equacao para Escoamento Transiente
em Meios Saturados Deformaveis

Um desenvolvimento rigoroso da equa¢do para o escoamento transiente em meios
porosos saturados deve reconhecer o fato que mudancgas transientes de pressdo no
fluido resultam em deformac¢des da estrutura granular de um meio poroso e essas
transformacgdes implicam que o meio, assim como a agua, estd em movimento. Esta
percep¢do cria a necessidade de dois refinamentos na classica derivacao apresentada
por Jacob (1940) e apresentada na Secao 2.11 deste texto. Primeiramente, como
reconhecido por Biot (1955), é necessario reescrever a lei de Darcy em termos da
velocidade relativa do fluido em relacdo aos graos. Em segundo lugar, como reconhecido
por Cooper (1966), é necessario considerar a conservagdao da massa para o meio, bem
como para o fluido no volume de controle elementar. Podem ser desenvolvidas relagdes
de continuidade de uma das trés seguintes maneiras: (1) pela consideracdo de um
volume de controle deformavel em coordenadas deformaveis; (2) pela consideracao de
um volume elementar deformavel em coordenadas fixas; ou (3) pela consideracdo de
um volume elementar fixo em coordenadas fixas. Conforme Gambolati e Freeze (1973),
usaremos um volume elementar fixo em coordenadas fixas. A abordagem requer o uso
de notacao vetorial e derivada material (derivada total, derivada substantiva). Se estes
conceitos nao sao familiares, Aris (1962) e Wills (1958) apresentam tratamentos
introdutoérios. O desenvolvimento serd apresentado aqui para um meio isotrépico,
homogéneo, com condutividade hidraulica K, porosidade n, e compressibilidade a. A
mesma abordagem é facilmente adaptada para meios heterogéneos e anisotrépicos.

Em notac¢ao vetorial, a forma tridimensional da equacao lei de Darcy (Eq. (2.34))

v = —KVh (A2.1)

onde v = (Vy, Vy, V2) ¢ a velocidade relativa do fluido em relagdo aos graos e
Vh = 8h/dx, 8h/Sy, Sh/8z € o gradiente hidraulico. Podemos expandir o vetor v como:

v =n(vT, =vTy) (A2.2)

onde y~,, é a velocidade do fluido e = é a velocidade do meio deformavel.
A equacdo de estado para a agua [Eq. (2.47)] é
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p = p,eP? (A2.3)
e para os graos de solo, que sdo incompressiveis, é:
ps = constante (A2.4)
A equacado da continuidade para a agua é
~ Ve [npv™] = Lnp] (A2.5)
e para o solo é
~ V(1 = mpv™s] = E[(1 - mpy] (A2.6)

Nestas equagdes, V- é o operador divergente:

Expandindo a Eq. (A2.5), chegamos a
(= = .Up=pd dn
= pV-(mv") = v Vp = ne +p (A2.7)

Cancelando p, da Eq. (A2.6) e reescrevendo aquela equagdao, obtemos uma
expressdo para 84/5¢. Essa pode ser substituida na Eq. (A2.7) juntamente com uma

expressao para py—,, obtida da Eq. (A2.2). Dividindo tudo por p e rearranjando, a Eq.
(A2.7) torna-se:

=V = (5)Up = ()8 v Up) + VT (A2.8)

Se utilizarmos a derivada material D/Dt=§/6t+v" -V, a Eq. (A2.8) pode ser
escrita como:

=V = (S)Ap = 2 VT (A2.9)
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O primeiro termo do lado direito da Eq. (A2.9) pode ser relacionado a
compressibilidade da dgua B

bp — ppLr (A2.10)

A derivada material no lado direito da equagdo (A2.10) pode ser substituida por uma
derivada parcial somente se a desigualdade ¢ satisfeita:

V= Upc L (A2.11)

Assumindo para o lado esquerdo da Eq. (A2.9) que

(5) VpKVv™ (A2.12)

Entao, substituindo as Eqgs. (A2.1) e (A2.10) na Eq. (A2.9) resulta em

V-(KVh) = npL + Vv, (A2.13)

Em um campo de tensdes tridimensional, o vetor de velocidade dos graos

—_
N

= (Vsx, iy, Vsz) € Telacionado ao vetor de deformagéo (ou deslocamento do solo)

y
u = (Uy, Uy, u;) por

oo (A2.14)

s="D1

Em um campo de tensdes unidimensional,

Ve = Vg = Uy = 1, =0 (A2.15)

Se as condic¢des da Eq. (A2.15) sdo satisfeitas, o termo final da Eq. (A2.13) pode ser
expandido (Cooper, 1966; Gambolati e Freeze, 1973; Gambolati, 1973a) como

8 (Duy _ D duzy_  Dp )
5 (Do) = 5 (5 (A2.16)

- OV,
. = Qs =
Vey s oz 0(’Dt
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em que o ¢ a compressibilidade vertical do meio poroso. A mudancga de derivada em torno da
igualdade central ¢ vélida para um vetor de posicdo mas ndo em geral. A derivada material na
expressdao da direita na Eq. (A2.16) pode ser substituida pela derivada parcial se a Eq.
(A2.11) ¢ satisfeita. Nesse caso, a Eq. (A2.13) resulta em

V-(KVh) = npL + a2 (A2.17)
Como p = pg(h - z) e K é uma constante, a Eq. (A2.17) ¢é simplificada para

V2 = 2D (A2.18)

Ou, relembrando que Ss = pg(a+np) e expandindo a notagdo vetorial,

2 2 2

l=2]
=
l=7]
=
=
=

1) Ss 8
+ 8 S (A2.19)

+

=4
Y
>
<
o
]

X

A Equacdo (A2.19) ¢ idéntica a Eq. (2.75) desenvolvida por Jacob (1940). O
desenvolvimento mais rigoroso demonstra que a validade da equagao cléassica de escoamento
¢ baseada na satisfagdo das desigualdades das Egs. (A2.11) e (A2.12) e das condigdes de
tensdo da Eq. (A2.15). E improvavel que essas condig¢des sejam sempre satisfeitas. Gambolati
(1973b) mostra que quando a taxa de consolidagdo y~; supera a taxa de percolacdo do
fluido y~,,, como pode ocorrer em espessas camadas argilosas de baixa permeabilidade
e alta compressibilidade, a desigualdade pode ndo ser satisfeita. Com respeito a
condig¢do de tensdo, o termo V-y~; no final da Eq. (A2.13) é realmente a saliente ponta
do iceberg que relaciona o campo de escoamento tridimensional ao campo
tridimensional de tensoes. Biot (1941, 1955) apresentou essa relagao e Verruijt (1969)
proveu uma clara derivacao. Schifman et al. (1969) desenvolveram uma comparagao
entre o procedimento classico e de Biot, e Gambolati (1974) analisou a faixa de validade
da classica equagdo de escoamento.
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Apéndice III Exemplo de uma Solucdao Analitica
para um Problema de Valor de Contorno

Considere o problema simples de fluxo de 4gua subterranea mostrado na Figura 2.25(a).
A equacdo de fluxo saturado em estado estacionario no plano xy é:

2

(=2}
(=2}
=

2h 4 &= (A3.1)

‘x2

()

2
<

A definigdo matematica das condi¢des de contorno é:

8h — _ _

5 0 em y=0ey=y (A3.2)
h= h, em x=0 (A3.3)
h= h, em x = X (A3.4)

Resolveremos a equagdo para h(x,y) usando a técnica de separagdo de variaveis.

Suponha que a solucgao seja resultado de um produto da seguinte forma:

h(x, y)= X(x)Y () (A3.5)

A equacao (A3.1) entdo torna-se
Y&( +X62—Y =0 (A3.6)
5x? 57

Dividindo por XY obtém-se

=2

e

><l=
g
]
~ |
o |&?
= |

(A3.7)
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O lado esquerdo da equacdo é independente de y. Assim, o lado direito da
equacdo, apesar de sua aparéncia, deve também ser independente de y, uma vez que é
igual identicamente ao lado esquerdo. Similarmente, o lado direito da equacao é
independente de x, e da mesma forma o lado esquerdo. Se ambos os lados sao
independentes de x e y, cada lado deve ser igual a uma constante. Dessa forma:

2 2

)

-

d

~

% 4 =G e £ =G (A38)

=4

X

~ =
,\20

A constante G pode ser positiva, negativa ou nula. Todos os trés casos resultam em
solugdes de produtos, mas apenas o caso de G = 0 leva a uma solugdao que possui
significado fisico para este problema. Deste modo, as equagdes (A3.8) resultam em:

onl\)
b

£r _ g (A3.9)

2
Y

Il
(e
¢°]

~

Sl
g

[Se]
=

Essas sdo equagoes diferenciais ordinarias, cujas solucoes sdao conhecidas como:
X=4x+B eY =Cy+D (A3.10)
A solucgao produto da Eq. (A3.5) torna-se:
h(x, y) = (Ax + B)(Cy + D) (A3.11)

Pode-se determinar os coeficientes A, B, C e D recorrendo as condi¢cdoes de contorno.
Diferenciando a Eq. (A3.11) em relacdo a y produz

8h —
3= (Ax +B)C (A3.12)

e recorrendo a Eq. (A3.2) implica que C = 0. A partir da Eq. (A3.11), resulta em
h(x, y)=Ax+B)D=Ex+F (A3.13)

Valendo-se das condi¢bes de contorno das Egs. (A3.3) e (A3.4) produz F =h, e

E = (hy- h))/x, . Desse modo, a solugdo é

W, ¥) = hy = Chy = 1) (A3.14)
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Essa equacdo é idéntica a Eq. (2.81), apresentada na Sec¢do 2.11 sem demonstragao.

E imediatamente claro que a Eq. (A3.14) satisfaz as condi¢des de contorno das Egs.
(A3.3) e (A3.4). Diferenciando com respeito a y produz 0, satisfazendo a Eq. (A3.2).
Diferenciando duas vezes com relacao a x também produz 0, logo a solugdo Eq.(A3.14)
satisfaz a equacao de fluxo [Eq. (A3.1)].
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Apéndice IV Equacdao de Debye-Hiickel e Tabela
Kielland para Coeficientes de Atividade I6nica

Expressao de Debye-Hiickel para atividades idnicas individuais:

—Azzx/ I

log v = 1+aB1

Valores do Parametro de tamanho do ion a para ions comumente encontrados em
aguas naturais

ax10°® fon
2,5 NH,
3,0 K',Cr,NO;
3,5 OH ,HS™,MnO;,F~
4,0 SO, ,PO; ,HPO,
4,0-4,5 Na',HCO; ,H,PO;,HSO;
4,5 Coy,807
5 Sr2+, B ’ §2-
6 Ca2+, Fe2+, Mn2+
8 Mg2+
9 H+,Al3+,Fe3+

Parametros A e B a pressdo de 1 bar

Temperatura (°C) A B(x10%)

0 0,4883 0,3241
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5 0,4921 0,3249
10 0,4960 0,3258
15 0,5000 0,3262
20 0,5042 0,3273
25 0,5085 0,3281
30 0,5130 0,3290
35 0,5175 0,3297
40 0,5221 0,3305
50 0,5319 0,3321
60 0,5425 0,3338

Tabela de Kielland para coeficientes de atividade ionica a 25°C.

Organizado pelo tamanho de ions (baseado na Equac¢ao de Debye-Hiickel).

Carga | Tamanho | fons 1=
a
0,0005 | 0,001 | 0,0025 | 0,005 001 [0,025 |005 |o01
1 2,5 Rb,Cs",Ag", NH!, Ti" 0975 | 0964 | 0945 | 0924 | 0,898 | 085 08 0,75
3 K',ci”,BF,I-,CN™,NO;, | 0975 | 0964 | 0945 | 0925 | 0899 | 085 | 0805 | 0,755
NO;,0H™ F~,CIO;
4 Nda",105,HCO5 , HSO3, 0975 | 0964 | 0947 | 0928 | 0902 | 086 | 082 | 0775
H,PO;,Cl; , CH30;
6 Li" CH,COO 0975 | 0965 | 0948 | 0929 | 0907 | 087 | 0835 | 08
9 H' 0975 | 0967 | 095 | 0933 0914 | 088 | 086 | 083
2 4,5 PK Hg* 507, Croy, 0,903 | 0,867 | 0,805 | 0,742 | 0,665 | 055 | 0,455 | 0,37
€Oy ,50%,C,07 5,07,
2 2
CZ 04 ’ Hcizrato
5 Sr*",Ba’",Cd*" Hg*", 0903 | 0868 | 0805 | 0,744 | 067 | 0555 | 0465 | 038
s* wor
6 ca®*, cu®t, zn*", sn’", 0905 | 087 | 0809 | 0,749 | 0675 | 057 | 0485 | 0,405
Mn2+ Fez+ Nl.2+ C02+
ftalato2_




Apéndice |

8 Mg** Be*" 0906 | 0,872 | 0813 | 0,755 | 0,69 | 0595 | 0,52 0,45

4 PO}, Fe(CN)Y, CHNH,) 0769 | 0,725 | 0612 | 0,505 | 0,395 | 0,25 0,16 | 0,095

9 ALY R cr?t s ) | 0,802 | 0,738 | 0632 | 054 | 0445 | 0325 | 0245 | 0,18
e terras raras

*Note que esses tamanhos sao valores arredondados para o tamanho efetivo em solugao
aquosa e nao sdo o tamanho de fons simples, desidratado. Para uma discussao mais

detalhada, veja o artigo original, do qual

J.Amer . Chem.Soc., 59, 1675 (1937)].

esses valores foram retirados [].Kielland,
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Apéndice V - Funcao Erro Complementar (erfc)

e de

S —

erf (B) =%

erf (-P) =—erf P
erfc (=B) =1-erf (B)

i erf (f) erfc (f)
0 0 1,0
0,05 0,056372 0,943628
0,1 0,112463 0,887537
0,15 0,167996 0,832004
0,2 0,222703 0,777297
0,25 0,276326 0,723674
0,3 0,328627 0,671373
0,35 0,379382 0,620618
0,4 0,428392 0,571608
0,45 0,475482 0,524518
0,5 0,520500 0,479500
0,55 0,563323 0,436677
0,6 0,603856 0,396144
0,65 0,642029 0,357971
0,7 0,677801 0,322199
0,75 0,711156 0,288844
0,8 0,742101 0,257899
0,85 0,770668 0,229332
0,9 0,796908 0,203092
0,95 0,820891 0,179109
1,0 0,842701 0,157299
1,1 0,880205 0,119795
1,2 0,910314 0,089686
1,3 0,934008 0,065992
1,4 0,952285 0,047715
1,5 0,966105 0,033895
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1,6 0,976348 0,023652
1,7 0,983790 0,016210
1,8 0,989091 0,010909
1,9 0,992790 0,007210

2 0,995322 0,004678
2,1 0,997021 0,002979
2,2 0,998137 0,001863
2,3 0,998857 0,001143
2,4 0,999311 0,000689
2,5 0,999593 0,000407
2,6 0,999764 0,000236
2,7 0,999866 0,000134
2,8 0,999925 0,000075
2,9 0,999959 0,000041

3 0,999978 0,000022
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Apéndice VI  Desenvolvimento de Equacao de
Diferencas Finitas para Escoamento Estacionario em
Meio Homogéneo Isotropico

A equacgao diferencial parcial que descreve o escoamento estacionario em duas
dimensdes, em meio homogéneo e isotrépico (Secdo 2.11) é a equacdo de Laplace:

o
N
~
+
|on
o
=~
I
)

(A6.1)

l |

(o2
=
(¥
=g
<
()

Para encontrar a equacgdo de diferencas finitas para um nd interior da malha de nds
usada para discretizar a regiao de escoamento, devemos substituir as derivadas parciais
de segunda ordem da Eq. (A6.1) por quocientes de diferencas. Vamos considerar o
primeiro termo da equacdo. Lembre-se que a definicao de derivada parcial com respeito
a x de uma funcao de duas variaveis h(x, z), é:

8 Jim A Mtin Doi 2 (A6.2)
X Ax

Em um computador, é impossivel obter o limite quando Ax—0, mas é possivel aproximar
o limite atribuido, arbitrariamente, um pequeno valor para Ax. De fato, podemos fazer
isso discretizando uma rede nodal com o espagamento da malha Ax.

Para qualquer valor de z, por exemplo z, podemos expandir h(x, z,) em uma Série de
Taylor em torno do ponto (x, z,), como:

x-x,)° 52
hx, zg) = h(xy, 2o) + (x —XO)%(XO, zy) t+ ( 20) %’(xo, Z) T ... (A6.3)

Se definirmos x = x, + Ax (isto é conhecido como diferenc¢a progressiva), e desprezarmos
os termos de ordem maior que a unidade, podemos aproximar §4/8x por:

Sh _ h(xgtAx, zg) = h(xy, zp)
O (a6

Os termos desprezados da expansao de Taylor representam um erro de truncamento na
aproximacgado por diferencas finitas.
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Podemos obter uma expressao similar a (A6.4) substituindo uma diferenca
regressiva, X = x,- Ax, na equacgao (A6.3). Isto produz:

h(xg, zg) = h(xg = Ax, zp)
%(xo’ zy) = S A;CO ) (A6.5)

Para obter uma aproximacio para & °h/d X, escrevemos a equacio diferencial em termos
de 54/5x, utilizando uma expressao de diferenca progressiva.

62—]1()6 - ) _ gf(xo + Ax, z) - %(xo, Zp) (A66)
S22 V00 <0 Ax

e substituimos a expressao de diferenca regressiva Eq. (A6.5) na Eq. (A6.6) para obter

h(xgt Ax, z)=2h(xy, zo)th(xy—Ax, zg) (A67)
(Axy”

5°h _
g(xoa Zo) -

De maneira similar, podemos desenvolver uma equacio diferencial para 6°h/ 8 x*

hixg, zg+Az) - 2h(xy, zo) + hixy, zp— Az) (A68)
(Az)°

&h _
Sz_Z(xO’ Zo) =

Para uma malha quadrada, Ax = Az, somando as Eqgs. (A6.7) e (A6.8), a equagdo de
Laplace, resulta

@[h(x0 T Ax, zy) T h(xy— Ax, z,)*th(x,, z,+Az) +h(x,, z, — Az) +4h(x,, z,)] =0

(A6.9)

Se deixarmos (x, z,) ser o ponto nodal (i j), a Eq. (A6.9) pode ser rearranjada para
resultar:

hy =Lk

ij iy TR

thy o h) (A6.10)

que é idéntica a Eq. (5.24).
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Apéndice VII Solucao Analitica de Toth para o
Escoamento Subterraneo Regional

Toth (1962, 1963) apresentou duas solu¢des analiticas para o problema de valor de
contorno para escoamento permanente vertical, bidimensional, saturado, homogéneo,
isotropico, limitado no topo pela superficie freatica e nos outros trés lados por
fronteiras impermeaveis (area hachurada da figura 6.1, reproduzida em um sistema de
coordenadas xz na figura A7.1)

Figura A7.1 - Regido de escoamento para a solugao analitica de Toth.

Primeiro ele considerou o caso em que a superficie fredtica é uma linha reta de
declividade constante. Nesse caso, a regido de escoamento na figura A7.1 é a regiao
ABCEA. Como nao é possivel obter uma solucdo analitica em um dominio trapezoidal,
Toth aproximou o campo real de escoamento pela regido sombreada ABCDA. Ele
projetou os valores de carga hidraulica da superficie real do lencol freatico AE sobre a
fronteira superior AD da regido de solucdo. A aproximacdo é satisfatoria para «o
pequeno.
A equacdo de fluxo é a equagao de Laplace:

[
+
|oo
~
I
e

(A7.1)

>
=
8]
>
N}
[N}
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Para a regido limitada por x = s e z = z,, as condi¢Oes de contorno sao:

80, z)= (s, 2)=0 em AB e CD
Y(x,00=0 emBC (A7.2)

h(x, zy)) =z, +cx em AD

em que c = tan o.

A solugdo analitica, obtida por separac¢do de variaveis, é:

o0
_ cs _ des cos [(2m+1)nx/s] cosh [(2m+1)nz/s]
h(x, Z) 2\ + 5 ) mE::O Qm+1) cosh [Qm+1)zy/s] (A73)

Esta equacdo satisfaz a equacdo de fluxo (A7.1) e as condi¢coes de contorno (A7.2).
Quando plotada, leva a rede equipotencial mostrada na figura A7.1. O escoamento
ocorre da fronteira de recarga DF através do dominio até a fronteira de descarga AF.

Toth também considerou o caso em que a superficie freatica é representada como

uma curva senoidal sobreposta a linha AE (para representar uma topografia ondulada).
A condicao de contorno torna-se, entao:

h(x, z,) =z, +cx+osin bx  em AD (A7.4)

em que ¢ = tan a, a = a’/ cos a, b = b’/cos a, a’ representa a amplitude da curva sendide e
b’, sua frequéncia.

A solucdo analitica para este caso assume a forma:

hx, 2) = zy+ S+ &(1 = cos bs ) +2 3 [zl cosmt) 4 o (cosmu— 1),

bz— 2.2 sz[

m=1 2 (A75)

cos (mmx/s) cosh (mnz/s)
s cosh (mmz/s)
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A rede equipotencial descrita por essa fungdo € similar a figura 6.2(b).

Apéndice VIII Solugdo Numérica do Problema de
Valor de Contorno Representando Infiltracao
Unidimensional em um Sistema de Escoamento de
Aguas Subterraneas com Recarga

Considere um escoamento unidimensional, vertical e homogéneo com o seu limite
superior na superficie do solo e o seu limite inferior abaixo da superficie freatica. Como
descrito na Secdo 6.4, a equacao do escoamento para esse sistema é:

2 K+ D= Con3t (A8.1)

e as condi¢bes de contorno sao:

dv _ R )

3z K(y) ~ 1 (A8 2)
no topo, e

dy _ O

il 1 (A8.3)
na base.

A solucdo é obtida em func¢do da carga de pressdo, v (z t). A posicdo da superficie
freatica em qualquer instante de tempo é dada pelo valor de z no qual y= 0. As
informacgdes necessarias incluem as condic¢des iniciais vy (z, 0), a taxa de precipitacao R,
a taxa de recarga de agua subterranea Q, e as curvas caracteristicas ndo saturadas K( vy )

eC(y ). Paray 2vy,, K=K, eC=0,sendo vy, ,acargade pressao de entrada de ar.

O esquema numérico de diferengas finitas usado por Rubin e Steinhardt (1963),
Liakopoulos (1965b) e Freeze (1969b) é o esquema implicito de Richtmyer (1957).
Nesse método, o plano (zt) é representado por uma malha retangular de pontos j =
1,2,..,L aolongo do eixo z, e n = 1,2,..., ao longo do eixo t. A distdncia entre os nds verticais
é Az , e entre os intervalos de tempo, At . A solucao em qualquer ponto (j,n) da malha é
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w}?. Sob essa notag¢do, o esquema de diferencas finitas para a Eq. (A8.1) para um né

interior (j = 2 até j = L-1), depois dos rearranjos pertinentes, é:

\V;I_W;_l . n n— n A84
COvyp, ) () = K ()L + 5w+, =y =) (A8.4)

- [ K(W][)(l + z_iz[\‘rlj_l + \an - \V;l__ll - Jn_l])]}

em que os valores dey , vy, , e y,, que determinam os valores de K e de C que serdo

aplicados em um n6é em um determinado instante de tempo, sio determinados por
extrapolacao de instantes anteriores, como descrito por Rubin e Steinhardt (1963).
Equacdes de diferencas finitas que incorporam as condi¢des de contorno (A8.2) e (A8.3)
podem ser escritas para os nos nas fronteiras superior e inferior (j = 1, j = L).

Para cada intervalo de tempo, as aproximagdes por diferengas finitas constituem um
sistema de L equagdes algébricas lineares, com L incdgnitas. A férmula geral é:

— A - Bvi- G, = D; (A8.5)

em que os coeficientes A, B, C e D variam com o né (j=1,j =2 até L-1, j = L), com o
instante de tempo (n =1,n=2,n>2),e comasaturacao (y = vy,, v <y, ). As variaveis,
das quais 4, B, C e D dependem, sdo os valores de y do instante de tempo anterior, os

valores de contorno R e Q, e as rela¢des funcionais K(y ) e C(y ).

Os valores de \y]’? sao calculados pela seguinte relagdo recorrente:

\V]'? = qu/]'?ﬂ +Fj (A8.6)
em que
E = —2
J Bi=CiE;
. D.+C].Fv_1
F j Bj.—C.Ej

-1

Os coeficientes E e F sdo calculados de j =1 até j = L, e os y ’s sdo calculados forma
reversa, de j = L até j = 1, usando a Eq. (A8.6). Paraj=1, E, =4,/B, e F, =D /B,.Seo
no superior (j = L) estd saturado, surgem complicacoes.
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Se K(y ) e C(vy ) apresentam histerese, essas relacdes sao implementadas no programa

computacional na forma de tabelas de valores, representando as curvas de
umedecimento e de drenagem. O programa deve localizar a curva correta, considerando
se 0 n6 analisado estd umedecendo ou secando, e verificar a evolugdo do né para
determinar o valor de y para o qual ocorreu uma mudan¢a de umedecimento para

drenagem, ou vice versa.
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Apéndice IX  Desenvolvimento da Equacao de
Diferencas Finitas para o Escoamento Transiente em
um Aquifero Heterogéneo, Anisotropico, Horizontal
e Confinado

A equacdo diferencial parcial que descreve o escoamento transiente através de um meio
anisotropico saturado (Se¢ao 2.11) é:

5_52( (Kxg (Ky § Kzg_z) = Ss% (Agl)

Para um aquifero horizontal, confinado de espessura, b, a forma bidimensional da
equagao (A9.1) se reduz para:

e (T + (T, =5 ¢ (A9.2)

*x

em que 7, e T, sdo os componentes principais do tensor de transmissividade definido
por T =Kb, e S é o armazenamento definido por S = Sib. Para encontrar a equagao de
diferencas finitas para um né no interior da malha usada para discretizar a regido de
escoamento, devemos substituir as derivadas parciais da Eq. (A9.2) por diferencas.
Usando as defini¢des desenvolvidas no Apéndice VI, a notagao ijk da sec¢do 8.8 e a figura
8.26(c), podemos escrever a expressao de diferencas finitas:

o) ~ L oh .
ox (Txgl; [(Tx?ix i+1/2,j ( xSx)z 1/2,]] (Ag 3)

em que o subscrito (i +1/2,;) significa que a quantidade entre parénteses é avaliada no
ponto médio entre os nés (i, j) e (i+1, j), e o sobrescrito k significa que a quantidade
entre parénteses é avaliada no instante de tempo k. Os termos do lado direito Eq. (A9.3)
podem ser aproximados por:

k k
( x%)m/z,j - (Tx)i+1/2J(h iy~ h i,j)Alx (A9.4a)
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— k k 1
(T3, 1/2,1 = (T iy =i )y (A9.4b)
Se definirmos (Tx)iﬂ/z,j e (Tx)i-l/z,j como médias simples na forma
(T)in H(Tx)yy (A9.5)

(Tx)l+1/2,] 2

essas expressdoes podem ser substituidas nas Eqgs. (A9.4), e as Eqgs. (A9.4) podem
subsequentemente ser substituidas na Eq. (A9.3) para obter:

(M) = 2541 (Tx)l+1,,+(Tx)u] iy (A9.6)
~ (T, + 2T+ (T Wb+ [Ty, + (T I )

Similarmente:

S (8 = S5 LTy + (D) (A9.7)

[(TY)1J+1 + Z(TJ’)ZJ+ (Ty)lz, 1]h ij + [(Ty)zz/ + (Ty)l,] 1 z,] 1}

Finalmente, podemos aproximar o lado direito da equacao (A9.2) por:

ko k-1
SSh ~S hu hu
At

(A9.8)

Substituindo as Eqgs. (A9.6), (A9.7) e (A9.8) para os trés termos da Eq. (A9.2) e
agrupando os termos, obtemos a equagdo geral de diferencas finitas para um n6 interno
em um aquifero heterogéneo e anisotropico:

k k k k k
Ah; =B, +Chipy; +Dhyy T Ehy +F (A49.9)
em que
S,
A= 2A1x2[ (TX),'H,,' +2(TX) + (Tx), 1J] 2A1y2 [(Ty)iJ+1 +2(Ty)iJ + (Ty)iJ_1] + A_t

B = Ilyz[ (Ty)u +(Ty)i,j—1]
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C = 250 (T, +(T),]
D= ﬁ[ (Ty)t,/ﬂ + (T)’)i,/]

E= lez[ (TX),'J + (TX)i—l,j]

_ Si,j . k-1
F = ™ h';
Se o aquifero ¢ homogéneo e isotropico, T'x=T, =T para todo (i, j) e S,;=S para todo (i,
J). Sob essas condigdes, e para uma malha quadrada com A, =A,, os coeficientes da Eq.
(A9.9) tornam-se:

Se dividirmos por A—Tz , percebe-se que esses coeficientes sdo os mesmos que aqueles

desenvolvidos de uma maneira menos rigorosa na secdo 8.8 e apresentados em conexao
com a Eq. (8.57).

Trescott et al. (1976) sugeriram que existem algumas vantagens em utilizar a média
harmoénica ao invés da média aritmética na Eq. (A9.5). Essa abordagem muda os
coeficientes na equacdo de diferencas finitas, mas ndo altera os conceitos contidos no
desenvolvimento.

A equacgdo (A9.9) é escrita em termos dos valores de carga hidraulica em cinco nés no
instante de tempo k, e um né no instante de tempo k-1. Essa forma é conhecida como
aproximacgdo por diferengas regressivas (ou atrasada). Remson et al. (1971) notam que
existem algumas vantagens computacionais em usar a aproximacdo por diferenca
central, conhecida como esquema Crank-Nicholson, que utiliza valores de carga
hidraulica em cinco nés no instante de tempo k e cinco nés no instante de tempo k-1. 0
procedimento implicito de dire¢des alternadas (ADIP) utilizado por Pinder e Bredehoeft
(1968) envolve duas equagdes de diferencas finitas, uma no plano xt e outra no plano yt.
Cada uma utiliza valores de carga em trés nés no instante de tempo k, e trés nds no
instante de tempo k-1.
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Apéndice X Derivacado da  Equacao de
Adveccao-Dispersao para Transporte de Solutos em
Meio Poroso

A equacdo derivada aqui é uma representacdo da lei de conservacdo de massa. A
derivacao se baseia em Ogata (1970) e Bear (1972). Ela assume que o meio poroso é
homogéneo e isotrdpico, encontra-se saturado, o fluxo da 4gua em estado estacionario
e a lei de Darcy é valida. Sob essa hipotese, o fluxo é descrito pela velocidade linear
média, a qual transporta a substancia dissolvida por adveccdo. Se esse fosse o Unico
mecanismo de transporte atuante, os solutos nao-reativos transportados pelo fluido se
moveriam como um plugue. Na realidade, hd& um processo de mistura adicional, a
dispersdo hidrodinamica (Se¢do 2.13), que é causada pelas variagcdes na velocidade
microscopica dentro de cada canal de poro e de um canal para o outro. Se desejarmos
descrever o processo de transporte em uma escala macroscopica, usando parametros
macroscépicos e levando em consideracio o efeito de mistura microscépica, é
necessario introduzir um segundo mecanismo de transporte, em adicdo a advecgdo, para
considerar a dispersao hidrodinamica.

Para estabelecer uma demonstracdo matematica da equacgdo de conservagao de massa, o
fluxo do soluto entrando e saindo de um volume elementar representativo do meio
poroso sera considerado (Figura A10.1). Em coordenadas cartesianas a descarga
especifica v possui componentes (v,, v,, v,) e a velocidade linear média v =v/n possui
componentes (v,, V,, v,). A taxa de transporte advectivo € igual a v . A concentracdo
de um soluto C é definido como a massa de soluto por unidade de volume da solugdo. A
massa de soluto por unidade de volume do meio poroso é, por consequéncia, nC . Para
um meio homogéneo, a porosidade n é uma constante e § (nC)/6x = ndC/dx.
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FIGURA A10.1 - Balan¢o de massa em um elemento cubico no espaco.

A massa do soluto transportado na direcao x pelos dois mecanismos de transporte do
soluto pode ser representada como

transporte por adveccdo = v,nC dA (A10.1)

transporte por dispersao = an% dA (A10.2)

onde D, é o coeficiente de dispersdo na dire¢do x e dA é a area da se¢do elementar do
elemento cubico. O coeficiente de dispersdo D, esta relacionado a dispersividade o, e
ao coeficiente de difusdao D* pela Eq. (9.4):

D.=o, v +D* (A10.3)

A forma da componente de dispersdo incorporada na Eq. (A10.2) é analoga a primeira
Lei de Fick.
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Se Fx representa a massa total do soluto por unidade de area transportada na dire¢do x
por unidade de tempo, entdo:

F.=%mnC - nD,% (A10.4)

O sinal negativo antes do termo dispersivo indica que o contaminante se move para a
zona de menor concentracdo. Da mesma forma, expressoes nas outras duas dire¢oes
sdo escritas

_= oC
F,=v,nC - nDyﬁ—y (A10.5)
F.=v.nC —nD.% (A10.6)

oz

A quantidade total de soluto entrando no elemento cubico (figura A10.1) é

F.dzdy +F, dz dx + F,dx dy
A quantidade total saindo do elemento cubico é

SF}’ z
s dx)dz dy + (Fy + Sody)dz dx+ (F + o dx dy)

(F,+ !

onde os termos parciais indicam a varia¢ao espacial da massa de soluto em uma direcao
especifica. A diferenca na quantidade que entra e que sai do elemento é, portanto,

8F, , OF, | &F,
ox +5_y+ 52 )dxdydz

Porque a substancia dissolvida é assumida como ndo-reativa, a diferenca entre o fluxo
que entra e que sai é igual a quantidade da substdncia acumulada no préprio elemento.
A taxa de variagdo de massa no elemento é

—n%—f dx dy dz

A equacgdo de conservagao de massa completa, portanto, torna-se

6F. | OF. | SF. _ 5C A10.7
- sl (> (A10.7)
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Substituindo-se as expressoes (A10.4), (A10.5) e (A10.6) na Eq. (A10.7) e cancelando n
de ambos lados da equacao tem-se que :

(D) + (D) 2 D501 - [0 + (O + (20 = 5 (A10.8)

xbx

[Sx

Em meios homogéneos em que a velocidade (v ) é estavel e uniforme (p.e., se essa nao

varia no tempo ou espaco), os coeficientes de dispersdo D, D, e D, ndo variam através do
espaco e a Eq. (A10.8) torna-se

[D, 6C+Dyﬁbg+D 5C] [ 2 ac 56§+;ZBBS]: % (A10.9)

Em uma dimensao

D, &¢C _v, L =& (A10.10)

Em alguma aplica¢des, a direcio unidimensional é tomada como uma coordenada
curvilinear na dire¢ao do fluxo ao longo da linha de fluxo. A equagdo de transporte
torna-se, entdo,

Dszc = 35C

— oC
B _paC - ac (A10.11)

onde / é a diregdo ao longo da linha de fluxo, D, o coeficiente de dispersdo longitudinal e
v, avelocidade linear média ao longo da linha de fluxo.

Para um problema bidimensional, é possivel definir duas dire¢cdes de coordenadas
curvilineas, S, e S, onde S, é direcionada ao longo da linha de fluxo e S, é ortogonal a esta.
A equacgdo de transporte resulta em

Dsc DSC 3 8C — &C (A10.12)
I'5s? tssr !
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onde D, e D, sdo os coeficientes de dispersdo longitudinal e transversal, respectivamente.

Se v, varia ao longo de uma linha de corrente e D, e D, variam no espaco, a equacao
(A10.12) resulta em

d oC d 3C d _ dC
2(D,2)+ £(D,%) - £7,0) = & (A10.13)

As equacoes (A10.8) a (A10.13) representam seis formas da equagdo de
adveccao-dispersdao para o transporte de solutos em meios porosos saturados. A
equacdo (A10.11) é idéntica a Eq. (9.3) na Secao 9.2. A solugdo de qualquer uma dessas
equacoes fornece a concentracdo do soluto € em func¢do do espacgo e tempo. Ela tomara
a forma C(x, y, z t) para as Egs. (A10.8) e (A10.9); C(L t) paraa Eq. (A10.11) e C (S, S, e t)
para as Eqs. (A10.12) e (A10.13). Existem varias solu¢des analiticas conhecidas para as
formas mais simples da equacdo de transporte. A Eq. (9.5) da Secao 9.2 é uma solugdo
analitica da Eq. (A10.11), e a Eq. (9.6) é uma solucao analitica da Eq. (A10.9). Em muitas
situacdes de campo, andlises bi- ou tridimensionais sdo necessarias. Adicionalmente, as
velocidades sdo raramente uniformes e as dispersdes sdo geralmente variaveis no
espaco. Para essas condi¢des, métodos numeéricos adaptados para computadores devem
ser usados para obter tais solugoes.

O coeficiente de dispersio em meio tridimensional em meios porosos, isotrépicos,
homogéneos como expresso na Eq. (A10.12) é um tensor simétrico de segunda ordem
com nove componentes. DI e Dt sdao os termos diagonais da forma bidimensional. As
propriedades direcionais do coeficiente de dispersdo sdo causadas pela natureza do
processo de dispersdo nas direcoes transversal e longitudinal. Se o meio é anisotrépico,
a descricdo matematica do processo de dispersdao aumenta de complexidade. Nao
existem solu¢des numéricas ou analiticas disponiveis para sistemas anisotrdpicos.
Apenas para meios isotrépicos, o coeficiente de dispersao foi representado com sucesso
por métodos experimentais.

E possivel estender a equacdo de transporte para incluir os efeitos de retardacdo do
transporte do soluto por adsorcdo, reacdo quimica, transformacao bioldgica ou
decaimento radioativo. Neste caso, o balanco de massa no volume elementar deve
incluir um termo “sumidouro”. Para a retardacdo devido a adsorcdo, a equacgao de
transporte em um meio homogéneo em um sistema unidimensional ao longo da dire¢cdo
de fluxo toma a forma
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§C _58C 4 P3S _ 5C A10.14
Dy =V TS T ( )

em que pb é a massa especifica (densidade absoluta) do meio poroso, n a porosidade e S
a massa do constituinte quimico adsorvido a uma unidade de massa da parte sélida do
meio poroso. O primeiro termo da Eq. (A10.14) é o termo de dispersao, o segundo é o
termo de advecc¢do e o terceiro é o termo de reacao. Este termo de reacao é tratado na
Secdo 9.2, em conexdo com as Egs. (9.9) a (9.13). Soluc¢des analiticas para a Eq. (A10.14)
sao apresentadas por Codell e Schreiber (in press). A Figura 9.12 apresenta exemplos de
solucgdes realizadas por Pickens e Lennox (1976) usando métodos numéricos.
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