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Dedicatoéria

Este livro é dedicado ao compartilhamento com generosidade do conhecimento da

agua subterranea.
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Prefacio The Groundwater Project

Os Membros e Parceiros da Agua das Nagdes Unidas estabelecem seu tema anual
com alguns anos de antecedéncia. O tema do Dia Mundial da Agua em 22 de marco de 2022
é “Aguas subterraneas: tornando o invisivel visivel”. Este tema é mais apropriado para a
estreia dos primeiros livros Groundwater Project (GW-Project) em 2020, que tém o objetivo

de tornar as aguas subterraneas visiveis.

O GW-Project, uma organizagao sem fins lucrativos registrada no Canad4 em 2019,
tem o compromisso de contribuir para o avango na educacao e traz uma nova abordagem
para a criacdo e disseminagao de conhecimento para compreensao e solucao de problemas.

O GW-Project opera o site https://gw-project.org” como uma plataforma global para a

democratiza¢do do conhecimento da dgua subterranea e se baseia no principio de que:

“O conhecimento deve ser gratuito e o melhor conhecimento deve ser o conhecimento

disponibilizado livremente.” Andnimo

A missao do GW-Project é fornecer materiais educacionais acessiveis, estimulantes
e de alta qualidade, gratuitamente online em varios idiomas, para todos que desejam
aprender sobre a dgua subterranea e entender como a agua subterranea se relaciona e
sustenta os sistemas ecoldgicos e a humanidade. Este é um novo tipo de empreendimento
educacional global, pois é baseado no voluntariado de profissionais de diferentes
disciplinas e inclui académicos, consultores e aposentados. O GW-Project envolve centenas
de voluntarios associados a mais de 200 organizacoes de mais de 14 paises e seis

continentes, com participagao crescente.

O GW-Project é um empreendimento continuo e continuara com centenas de livros
sendo publicados online nos proximos anos, primeiro em inglés e depois em outros
idiomas, para download onde quer que a Internet esteja disponivel. As publicagoes do GW-
Project também incluem materiais de apoio, como videos, palestras, demonstragdes de
laboratdrio e ferramentas de aprendizagem, além de fornecer, ou vincular a software de
dominio publico para varias aplicacdes de dgua subterranea que apoiam o processo

educacional.
O GW-Project é uma entidade viva, portanto as edi¢des subsequentes dos livros
serao publicadas de tempos em tempos. Os usudrios sao convidados a propor revisoes.

Agradecemos por fazer parte da Comunidade do GW-Project. Esperamos ouvir de
voce sobre sua experiéncia com o uso dos livros e material relacionados. Aceitamos ideias

e voluntarios!
Comité Diretor do The GW-Project
Outubro de 2020
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Prefacio do John Cherry

A ciéncia da agua subterranea ¢ complexa e muitos tipos de informagoes sao
necessarios para uma compreensao abrangente. No entanto, a informagao mais basica e
importante é a carga hidraulica. Carga ¢ a eleva¢ao da 4gua em um pogo em relagdo a uma
superficie horizontal especificada (datum de elevac¢ao), como o nivel do mar. Quando a
carga é combinada com propriedades geoldgicas basicas, como condutividade hidrdulica
dentro do contexto da lei de Darcy, muito pode ser inferido sobre a dire¢ao do fluxo da
agua subterranea, e este € um ponto de partida para investigar todos os tipos de situagdes
da 4gua subterranea. Para medir a altura, nds perfuramos ou cavamos um buraco no lengol
freatico ou, para sistemas de dguas subterraneas profundas, fazemos um furo profundo e
selamos com um tubo, de modo que a dgua flua da parte inferior do tubo que esta aberta

para o lengol fredtico sistema para cima no tubo sélido para um nivel estavel.

Este livro tem como objetivo o desenvolvimento de uma compreensao conceitual
da carga hidrdulica e da capacidade intuitiva associada para visualizar o fluxo de agua
subterranea em 1D e 2D (dimensdes) com base em dados de carga e informagoes sobre as
condi¢des geoldgicas basicas, como condutividade hidrdulica. A fim de facilitar o
desenvolvimento da intui¢do da agua subterranea, esquemas simples sao usados, cada um
representando um quebra-cabega visual para que depois de estudar a sequéncia de quebra-
cabecas e os exercicios intercalados da mesma forma, o leitor esteja preparado para
interpretar os dados de cargas dos sistemas de agua subterranea no campo. Um dos
objetivos é que o leitor seja capaz de esbogar diagramas como respostas a muitas formas de
“quebra-cabecas” que relacionam a condutividade hidraulica e da carga. Este livro é mais
eficaz quando usado em conjunto com o outro livro do The Groundwater Project,
Hydrogeologic Properties of Earth Materials and Principles of Groundwater Flow”
(Woessner e Poeter, 2020).

O autor sénior ¢ um hidrogedlogo consultor com ampla experiéncia e um interesse
particular no desenho de figuras para exibir mais eficazmente as informacoes da agua
subterranea em maultiplas dimensdes e que ministrou cursos de hidrogeologia de

contaminantes em nivel universitario.

John Cherry, Lider do The Groundwater Project
Guelph, Ontario, Canad4, Outubro de 2020
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Prefacio

A motivacdo para desenvolver este livro deriva da experiéncia dos autores no
ensino de hidrogeologia. Especificamente, descobrimos que os fundamentos mais
relevantes da ciéncia da dgua subterranea, ou seja, a carga hidraulica e a lei de Darcy,
embora simples na forma matematica, sio muitas vezes desafiadores para os alunos
conceituarem e visualizarem, que sao habilidades essenciais necessdrias para interpretar
dados hidrogeoldgicos. Reconhecendo o poder do aprendizado visual, apresentamos
varios esbogos que relacionam a carga hidraulica e as propriedades geoldgicas para varios
cenarios de fluxo em meio poroso. Depois de estudar a sequéncia de figuras e exercicios
intercalados, o leitor esta preparado para interpretar os dados de carga que sao coletados
dos sistemas de agua subterranea no campo. Os exercicios requerem contemplagao e

integracao de conceitos, nao resolugao de equagoes.
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Prefacio da versao em portugués

Neste livro sao apresentados conceitos fundamentais para o fluxo de agua
subterranea de forma muito didatica. Os autores Dr. Andrew Cohen e Dr. John Cherry
exemplificaram em esquemas visuais detalhados os conceitos de carga hidrdulica,
gradiente hidrdulico e sua implicagao no fluxo da agua subterranea. Esse é mais um livro
de leitura obrigatdria para todos aqueles, sejam ainda iniciantes ou avangados, que desejam

aprender mais sobre o mundo das dguas subterraneas.

Thais de Paula Marteleto, voluntaria do The Groundwater Project

Novembro de 2021
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1 Natureza e Finalidade deste Livro

Este livro apresenta os conceitos mais bdsicos e essenciais da ciéncia da agua
subterranea. Em particular, os fundamentos da lei de Darcy, carga hidrdulica, gradiente
hidraulico e contornos potenciométricos sdo apresentados de uma maneira com detalhes
matematicos minimos, mas de uma maneira conceitual e visual que transforma a intui¢ao
em conhecimento. Este livro combina bem com o trabalho de Woessner e Poeter (2020), que
apresenta os fundamentos com bases matematicas. O livro apresenta o experimento de
Darcy e alei de Darcy no contexto dos gradientes de pressao hidraulica para estabelecer a
pressao como o parametro-chave junto com a condutividade hidraulica para a
compreensao do fluxo. Conceitualmente, mostra que os pogos de dgua sao piezoOmetros
usados para medir a carga hidrdulica. A énfase estd no fluxo constante e saturado, primeiro
em uma dimensdao (1D) e depois em duas dimensdes (2D) para mostrar como as
distribui¢des de carga e gradientes dentro da zona saturada da subsuperficie sao
influenciados pela variabilidade da condutividade hidraulica e os limites do dominio do
fluxo. Uma énfase é colocada na ilustracdo de como os perfis das cargas (distribui¢ao
vertical) e contornos potenciométricos sao usados para inferir as dire¢des do fluxo da agua
subterranea em aquiferos onde o fluxo é geralmente horizontal, e em aquitardes onde
geralmente é vertical. Este livro ndo discute as redes de fluxo de maneira formal, mas
algumas figuras mostram redes de fluxo onde o lencol freatico, as linhas equipotenciais (na
visualizagdo do mapa e segao transversal) e as linhas de fluxo sdo apresentadas, porque
essas relagoes sao fundamentais para a ciéncia da 4gua subterranea. O livro /7 de Poeter e
Hsieh (2020) explica as redes de fluxo e como construi-las. No geral, este livro fornecera aos
alunos a base necessaria para visualizar os padroes de fluxo de dgua subterranea com base

na elevacdo da dgua medida em pogos e considerando as propriedades geologicas basicas.

Uma vez que as medigdes de carga hidraulica podem ser obtidas no campo de forma
relativamente facil com o minimo de incerteza, compreender a natureza espacial dos dados
de carga é a chave para o desenvolvimento do pensamento hidrogeolodgico. Este livro inclui
um conjunto de figuras esquematicas simples com narrativa incorporada que ilustram
pontos especificos. Além disso, exemplos de problemas sdao apresentados ao longo do livro;
cada problema tem uma figura de esbogo com perguntas feitas sobre o que a figura mostra
e/ou ainda os problemas requerem esbogos feitos pelo aluno. As respostas as perguntas sao
fornecidas no final do livro, juntamente com uma explicagdo da resposta correta. Para
questoes de multipla escolha, é apresentada a justificativa de porque as outras escolhas
estao incorretas, o que fornece uma oportunidade para um entendimento mais profundo.
Os exemplos dos problemas requerem contemplacdo e integracao de conceitos, nao

resolucao de equagoes.
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2 Consideracdes Fundamentais

2.1 Leide Darcy

Em 1856, Henry Darcy publicou resultados de experimentos de coluna com areia
que ele realizou para entender melhor os principios do fluxo de dgua através de filtros de
areia, que foram usados no projeto de sistemas de abastecimento de 4gua em Dijon, Franga
(Darcy, 1856). Como resultado do experimento, Darcy descobriu uma relagdo matematica
que relaciona o fluxo ao gradiente hidraulico. Essa relagado matematica agora é conhecida
como lei de Darcy; é a equagao fundamental que descreve o fluxo de fluido através de meios
porosos, incluindo dguas subterraneas. Ele descobriu que a taxa de fluxo de agua através
de uma coluna compactada com areia era uma funcao linear da perda de carga hidraulica
no leito do filtro e nao apenas a diferenca na pressao da agua. Além de sua relevancia para
a hidrologia das dguas subterraneas, a lei de Darcy forma a base quantitativa de muitas
disciplinas de ciéncia e engenharia, incluindo ciéncia do solo, engenharia civil, engenharia
de petroleo e engenharia quimica. A lei de Darcy é fundamental para compreender e prever
o comportamento do fluxo de agua subterranea e é a base para interpretar medigdes como

os niveis de dgua em pogos.

Considere o aparato experimental mostrado na Figural. Embora o projeto
experimental nao seja igual ao de Darcy, o aparato é analogo no sentido de que as relagoes

hidraulicas e matematicas nascidas do experimento de Darcy sdao as mesmas.

Qentrada
Piezbmetro Piezébmetro
1 2
7] B
o
= \
£
E’ Qsaida
<]
Q
Pl ‘AREIA - .- ) ) !
' - " b — o o
* .. - . L 1
Malha

Figura 1 - Aparato experimental para ilustragcdo da Lei de Darcy. 4
€ a érea da secao transversal do cilindro cheio de areia, Qentrada € 0
fluxo de entrada para o aparato e Q@s.z.€ 0 fluxo para fora do aparato
(Cohen e Cherry, 2020).
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O aparato consiste em um cilindro de area transversal, 4, que é preenchido com um
meio poroso, como areia. A dgua € introduzida lentamente no compartimento esquerdo e
gradualmente flui através do cilindro cheio de areia até que os espagos dos poros na areia
estejam totalmente saturados. O nivel da 4gua em cada compartimento continua a subir até
que o nivel da 4gua no compartimento direito alcance o topo e comece a fluir sobre a borda.
Desta forma, embora a dgua continue a ser introduzida no compartimento esquerdo, a
elevacao da coluna de 4gua no lado direito permanece fixa. O nivel da dgua no
compartimento esquerdo continua a aumentar até que a taxa de entrada, Qensraas, Seja igual
a taxa de saida, Qsuu, momento em que a elevacdo em ambos os compartimentos se
estabiliza. Ou seja, as condigdes de fluxo em estado estaciondrio sao estabelecidas e Q€ a
taxa de fluxo volumétrico de dgua através do cilindro (isto €, volume por unidade de tempo,

como metros cubicos por segundo, galdes por minuto, litros por segundo).

PiezOmetros (neste caso, tubos abertos de pequeno didmetro) sao inseridos no
cilindro. A extremidade superior de cada piezOmetro é aberta para a atmosfera e a
extremidade inferior é protegida de forma que a 4gua possa entrar, mas os graos de areia
nao. Ap0s a insercao, o nivel da dgua em cada piezdmetro sobe para uma elevagao estavel.
A elevacao da 4gua medida em cada piezometro representa a carga hidraulica no ponto de
medigao, que neste caso ¢ a extremidade aberta do piezoOmetro na areia. Posteriormente,
exploraremos os varios componentes da carga hidraulica em meios porosos, que consiste
na pressao no ponto de medigao devido a coluna de 4gua acima dela e na elevagao do ponto
de medigao. Como discutiremos mais adiante, as medigdes de pressdo por si s6 ndo sio

suficientes para avaliar as condigoes da dgua subterrdnea.

A Figura2 é uma representacdo abreviada da configuracao experimental que
fornece uma estrutura para descrever a lei de Darcy. Se definirmos um datum arbitrario na
elevacdo z =0 (por exemplo, nivel médio do mar), as elevagdes da dgua nos piezOmetros

sdo h; e hz. A distancia entre os piezOmetros é AL.
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. Cargahidraulica, h, é igual a Gradiente hidraulico = inclinacdo = Ah/ AL
elevacdo do nivel da dgua \
hy f-————————— - h, % _
| 4

hy e e =={% h,

Elevacdo
Q A.-: UL ALt e Q

Datum ——

Figura 2 - llustracdo do gradiente hidraulico com base em dois pontos de medi¢do. O

gradiente hidraulico é definido pela distancia entre os piezbmetros e a diferenca na carga

hidraulica (Cohen e Cherry, 2020).

Alei de Darcy (Equagao 1) afirma que a taxa de fluxo volumétrico, @, € proporcional
a: (1) a diferenga na carga hidraulica ao longo de um intervalo de comprimento, AZ; (2) um
coeficiente A (condutividade hidraulica), que é responsavel pela restricao ao fluxo imposta
pelo meio sélido e pela densidade e viscosidade do fluido que flui através do meio poroso
(neste caso, agua pela areia); e (3) a drea da secgao transversal perpendicular a direcao do
fluxo:
(hy — h1) A
AL

O sinal negativo ¢ responsavel pelo fato de definirmos o fluxo como positivo na

Q=-K 1)

direcao da queda de pressao decrescente (a dgua flui de elevagdes mais altas para elevagdes
mais baixas). Por exemplo, na Figura 2, o termo A:-A; é negativo, portanto, a introducao do

sinal negativo resulta em um valor positivo para Q.

A natureza e as propriedades da condutividade hidrdulica sdo descritas com mais

detalhes no livro Groundwater Project book” de Woessner e Poeter (2020). O termo (/-

h1)/AL pode ser expresso de forma mais geral como o gradiente hidrdulico, conforme

mostrado na Equagao 2.
Ah/AL (2)
O gradiente hidraulico é frequentemente denotado com um j que é representado

pela inclinagdo da linha tracejada na Figura 2. A lei de Darcy pode, portanto, ser expressa

como a Equacao 3.
Q = —KiA (3)

A lei de Darcy se aplica a condi¢des de fluxo laminar (ndo turbulento), o que

significa que a taxa de fluxo de dgua é lenta o suficiente para que as trajetorias das particulas

de dgua nao se cruzem a medida que migram através dos vazios interconectados do meio

poroso. Por “particula de dgua”, queremos dizer um agregado de moléculas de agua

4
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ocupando um volume suficientemente pequeno para que possa migrar através da rede
interconectada de espagos de poros sem separagao. Este volume pode ser da ordem de
micrometros cibicos ou menos. A lei de Darcy € discutida em profundidade por Woessner
e Poeter (2020).

Tendo estabelecido a relagao basica descrita como lei de Darcy (Equagao 3), observe
que o gradiente hidraulico é independente da elevacdo absoluta do nivel da agua.
Conforme mostrado na Figura 3, o gradiente é baseado apenas na diferencga relativa na

carga e nao na magnitude de cada valor da carga.

Gradiente igual; posicao vertical do aparato nao importa

Ah/AL = (55-60)/20
Ah/AL=-0.25

60— h=60 (% _

40—

Ah/AL = (20-25)/20 Q—e RNk
Ah/AL = -0.25 D

/ AL=20cm
h=2s Y _

h=20

Elevacdo (cm)

N
o
1
/
|

. ' AL:#D cm .

Figura 3 - llustragdo mostrando que o gradiente hidraulico (A4/AL) néo
depende da elevacdo absoluta; depende apenas da diferenca relativa da
carga (Cohen e Cherry, 2020).
Além disso, a lei de Darcy é independente da orientagao do aparato, porque o fluxo
ocorre na dire¢do do gradiente hidraulico. Por exemplo, conforme mostrado na Figura 4, a
magnitude do gradiente hidraulico é a mesma em cada caso e a diregao do fluxo é sempre

paralela ao aparato.
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O fluxo é sempre no sentido da maior para a menor carga hidraulica

Elevagdo

Figura 4 - Diferentes orientagGes de aparatos (cilindros) com o mesmo gradiente hidraulico: a magnitude do
gradiente (Ah/AL) € a mesma em cada caso e a diregdo do gradiente é paralela ao tubo em cada caso. A lei
de Darcy é independente da orientagdo do aparato, entdo a taxa de fluxo, Q, € a mesma em cada caso, e a
direcéo do fluxo € a mesma, neste caso, paralela ao aparato (Cohen e Cherry, 2020).

A Figura 4 também ilustra um aspecto importante sobre como interpretamos as
medicoes do gradiente hidraulico, e vale a pena observar desde o inicio. Nos casos
mostrados acima, o gradiente € definido com referéncia a AZ, que é a distancia entre as
medig¢des ao longo do caminho do fluxo. No entanto, na pratica, quando medimos os niveis
de dgua em pogos existentes ou instalamos novos pogos para medir gradiente hidraulico,
podemos ndo saber a direcdo do fluxo (na verdade, a direcdo do fluxo é uma das
caracteristicas mais fundamentais da dgua subterranea que estamos tentando determinar).
Considere os varios casos mostrados na Figura 4; se nao formos capazes de observar a
orientagao do cilindro, tudo o que podemos deduzir das medic¢oes da altura manométrica
€ que ha algum componente de fluxo na direcao horizontal (para a direita), e é claramente
possivel que o fluxo também possa ter um componente ascendente ou descendente. Na
verdade, podemos imaginar o caso em que a inclina¢ao do cilindro ¢ ainda mais acentuada
do que os casos mostrados, de forma que o fluxo poderia ser quase vertical. Este exercicio
mental aponta uma consideragdo critica necessaria para interpretar os dados da carga
hidraulica para inferir a diregao do fluxo. Ou seja, precisamos ter algum conhecimento ou
suposigdes sobre outros fatores que afetam o fluxo. Neste caso, é a orientagao dos limites
de confinamento (ou seja, os lados do cilindro); tal conhecimento fornece uma estrutura
sobre a qual podemos interpretar os dados principais. Posteriormente neste livro,
discutimos outros fatores relativos a interpretagao das eleva¢des do nivel de 4gua em pogos,
como a variagdo espacial da condutividade hidrdulica e a localizagao e tipo de recarga e
zonas de descarga, porque estes devem ser considerados para interpretar corretamente os

dados de carga hidraulica.
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2.2 Gradiente Hidraulico como uma Manifestacédo de Outras
Variaveis e Condi¢cdes

Gradiente hidrdulico (As/AL) é frequentemente expresso matematicamente em
formato diferencial como dh/dL. O rearranjo da lei de Darcy usando esta formulacao
mostra que o gradiente hidrdulico € uma fungado de @, Ke 4:

dh
S22 @
Portanto, uma mudang¢a em qualquer uma dessas variaveis se manifestara como

uma mudanca no gradiente hidraulico:

—dh/dL « Q 5)
—dh/dL < 1/K (6)
—dh/dL « 1/A ()

O sinal negativo se deve ao fato de que a 4gua flui na diregao da maior para a menor
carga hidraulica, conforme descrito anteriormente. O termo -di1/dL representa a inclinagao

da queda de carga na dire¢ao do fluxo (a “inclinagao” do gradiente hidraulico).

A Figura 5 resume esse conceito usando trés cendrios diferentes, mas espacialmente
uniformes. O gradiente hidraulico, que normalmente é medido por meio de niveis de 4gua
em pogos, nao é o parametro de controle que dita a vazao. Em vez disso, o gradiente
hidrdulico é uma manifestagdo dos efeitos combinados da geometria do sistema, das

propriedades hidrogeologicas e da vazao imposta ao sistema.
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Baixa K causa um gradiente mais ingreme Gradiente hidraulico é mais ingreme, porque
-dh/dL o 1/K
e Ky<K;

K, = Areia grossa K, = Areia fina

Gradiente hidraulico é mais ingreme, porque
-dh/dL < Q
e >y

Alto Q causa um gradiente mais ingreme

Area menor causa um gradiente mais ingreme Gradiente hidraulico é mais ingreme, porque
-dh/dL o 1/A
e A<A
A, =-
- : — A,

Figura 5 - llustracédo da dependéncia do gradiente hidraulico na condutividade hidraulica, taxa de fluxo e area.
Em cada caso, o gradiente muda de acordo com a relagdo de proporcionalidade definida pela lei de Darcy
(Cohen e Cherry, 2020).
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No exemplo mostrado na Figura 6, K><K; enquanto Q e A4 sdao constantes. @ é o
mesmo em todos os locais ao longo do tubo porque a massa é conservada. Portanto,
conforme indicado pela lei de Darcy, o gradiente na regidao de K> deve ser mais acentuado
do que nas outras regides. Este cendrio simples ¢ um exemplo de heterogeneidade; neste

caso, a condutividade hidraulica nao é uniforme.

Gradiente hidréulico é
maior (inclinagdo é
ingreme) porque

dh/dLec1/K, e K, <K,

K, K, K
AREIA AREIA FINA AREIA

Figura 6 - Mudanca no gradiente hidraulico devido a condutividade hidraulica variavel. Nesse caso, o gradiente
€ mais acentuado na se¢cdo com menor K, pois o gradiente é inversamente proporcional a K (Cohen e Cherry,
2020).

2.2.1 Problema - Exemplo 1

Esboce o gradiente de carga hidraulica horizontal ao longo do comprimento do
aparato mostrado aqui de maneira semelhante a forma como o gradiente é mostrado na
Figura 6 (ndo ha necessidade de saber os valores de carga reais, entao vocé pode criar seus

proprios valores relativos).

AREIA AREIA AREIA FINA

Clique aqui para ver a soluc¢do para o Problema - Exemplo 171

2.3 Componentes da Carga Hidraulica

A Figura 7 ¢ uma modificagao da configuracao experimental descrita anteriormente
e ilustrada na Figura 1. Se a 4gua nao fosse mais introduzida no lado esquerdo, o nivel de
dgua no compartimento esquerdo diminuiria gradualmente, o gradiente hidraulico

diminuiria e fluiria através do cilindro (@saus) também diminuiria gradualmente de acordo
9
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com a lei de Darcy. Essas condi¢des de fluxo dependentes do tempo sao chamadas de
condigdes transitorias, que sao relevantes para a modelagem de dguas subterraneas e testes
de bombeamento, por exemplo. No cendrio transitorio representado na Figura 7, A7 e Qsaua
podem ser expressos como uma fungao do tempo, £(?), frequentemente denotado como
h1=f{t) e Qsa-=1(t). Eventualmente, os niveis de 4gua em ambos os lados irao se equilibrar,
o gradiente hidrdulico serd igual a zero e, portanto, a dgua nao fluird mais através do

cilindro. A 4gua estd estatica em todos os lugares.

Condigdo de estado estacionario Condigdo transitoria Condicéo de equilibrio
(hy, hz, e Q permanecem constantes) (hy e @ mudam ao longo do tempo) (hy=hs, e Q=0)
t; t; t,

\ Inclinagdo = gradiente hidraulico

h A4 %
1 ~4q_
~

h,

gradiente Q

tempo tempo

Figura 7 - Vérias condi¢des hidraulicas e de fluxo. O fluxo em estado estacionario (¢;) e as condi¢gbes de
equilibrio hidraulico (t,) definem fluxo constante e nenhum fluxo, respectivamente, enquanto o estado
intermediario (¢2) é transiente em que as condigdes mudam ao longo do tempo (Cohen e Cherry, 2020).

Referindo-se a condicao de equilibrio hidraulico (t.) na Figura 7, imagine inserir
piezOmetros no compartimento em vdrias profundidades (Figura 8). A dgua em todos os
piezOmetros aumentard até a mesma elevagao que é igual a elevagdo do nivel da 4gua no
compartimento. Isso pode ser intuitivamente 6bvio, pois é analogo a inserir canudos em
um copo d'dgua: ndo importa a profundidade em que um canudo € inserido, o nivel de
agua dentro do canudo sera igual a elevagao da dgua no copo. Observe que se os canudos
tiverem diametro suficientemente pequeno, a 4gua pode ser puxada para cima, acima do
nivel da 4gua ao redor, devido a acao capilar; entretanto, na pratica, o diametro dos pogos
(piezOmetros em escala de campo) ndo é pequeno o suficiente para criar um efeito capilar
significativo. Como o ponto de medicido é a extremidade aberta do piezometro na dgua, este
exercicio mostra que a carga hidrdulica é a mesma em todos os lugares e que a carga
hidrdulica medida na extremidade aberta do piezometro € igual a elevagado a qual a dgua
sobe . A Figura 8 mostra a distribuicao da carga resultante; a carga hidraulica é de 5 cm em
todos os lugares, independentemente da profundidade da medicao. A distribuicao da carga

hidraulica é discutida em mais detalhes nas Se¢bes 3 e 4 no contexto do desenvolvimento
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de mapas de contorno da carga hidraulica e se¢Oes transversais potenciométricas, que sao

usados para inferir a dire¢ao e a magnitude do fluxo de dgua subterranea.

Insercdo

a) Niveis da dgua nos Piezdmetros b) Distribuicdo da carga hidraulica equivalente

A
Elevagio=5 - — — — - A [P b N & .

] A carga hidraulica no local da L

\x extremidade zberta do piezdmetro
giguzl & elevagio d= agua no —
piezdmetro, independantemeante
da profundidade do piezdmetro.

\ -

L

Como resultado, a carga
hidraulica & a mesma
em gualguer ponto
{h=E5]

/

. . N TR o5
Datum e . v . e, e
(z=0) L - -

Figura 8 - Uso de piezdmetros para medir a distribuicdo da carga hidraulica; neste caso, a carga hidraulica é
a mesma em todos os lugares, conforme evidenciado pela mesma elevacdo do nivel de agua em cada
piezdbmetro (Cohen e Cherry, 2020).

A Figura 9 mostra os componentes da carga hidraulica em um compartimento de
agua estatico. A carga hidrdulica (/) em cada local é a soma da elevacdao do ponto de
medicdo e a altura da coluna d'dgua acima desse ponto. Uma vez que este ultimo é
proporcional a pressdao da coluna de agua, é frequentemente referido como a altura de
pressao ( #), enquanto a elevagao do ponto de medigao é referida como a altura de elevacao
(z):

h; =¥ + z (8)
11
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Com relagao ao fluxo na zona saturada, a eleva¢dao do nivel da dgua no piezometro
€ 0 que interessa, e € isso que o leitor deve ter certeza de entender: a carga hidrdulica em uma

formacgdo saturada é igual a elevagdo da dgua que sobe em um pogo, que é efetivamente um piezometro.

A carga hidraulica na Figura 9 é a mesma em todos os lugares. Consequentemente,
o gradiente hidrdulico é zero em todos os lugares, de modo que a elevagao da agua nos
piezometros sera igual. No entanto, a carga de pressao ( ¥) nos piezometros ¢ diferente (eles
sao proporcionais a altura da coluna de dgua em cada piezOmetro). Esta configuragao

simples ilustra que a carga de pressao nao deve ser usada para inferir o fluxo.

A carga hidraulica & a mesma em qualquer ponto e
é igual a elevacdo do nivel da agua

Elevagdo =5 [ —— — 4 -

W é nitidamente menor do
L que W,, mas as cargas

? hidraulicas sdo iguais
(hy=h,=5) e ndo ha fluxo
A pressdo da carga, , é
proporcional ao peso da tf"l
coluna de dgua sobre o

ponto de medicio

A elevacdo da carga, z, €
igual & elevacdo do ponto de Z;
medigdo

Datum

Figura 9 - A carga hidraulica em um determinado local € uma fungdo da elevagao do ponto de medicéo
(2) e da altura da 4gua acima do ponto de medicéo (¥); Cada ponto esta em uma elevacao diferente,
mas eles tém a mesma carga hidraulica porque os componentes da carga de pressao e da carga de
elevacdo somam 5 em ambos os casos (h:=hz), que também € igual a elevacéo da superficie da agua
livre (Cohen e Cherry, 2020).

O mesmo principio se aplica as condicoes de fluxo. Por exemplo, a Figura 10 mostra
que a dire¢ao da queda de pressao (#) em cada configuragao € oposta uma da outra, mas a
diregao do fluxo e gradiente hidraulico é a mesma para cada cenario. Portanto, a Figura 10
mostra claramente que a dire¢ao do fluxo nao pode ser baseada apenas na carga de pressao,

mas requer avaliagdo da carga hidrdulica, que é definida pela elevacao da agua nos

piezOmetros.
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Direcdo do fluxo depende somente do gradiente hidraulico, e ndo da pressdo do gradiente

O gradiente hidraulico é o
mesmo para os dois cenarios;
o fluxo é para a direita

Z; Z;

Figura 10 - Aparato demonstrando que mudar a inclina¢é@o de um cilindro cheio de areia muda os componentes
das cargas de elevagdo e pressao, mas as cargas hidraulicas, o gradiente hidraulico e a direcdo e a taxa de
fluxo permanecem as mesmas (Cohen e Cherry, 2020).

2.3.1 Problema - Exemplo 2

Qual é a carga hidrdulica no ponto da coluna mostrada abaixo?

a. 1ft 61
b. 2ft
5.
c. 3ft
d. 4ft "
e. 5ft
Elevagio 3]
acima do
niveldo 2 *
mar (ft)
0.

Observagdo: ft € uma unidade de medida de
comprimento e corresponde a abreviagio de
foot/feet (inglés) que significa pé/pés (portugués).
1 ft equivale a 0,3038 metros.

Clique aqui para ver a solucao para o Problema — Exemplo 21
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3 Perfis de Cargas de Darcy

Vamos considerar novamente um cendrio de estado estaciondrio mostrado na
Figura 11a. Neste caso, o nivel de d4gua em ambos os compartimentos permanece fixo de
modo que qualquer lado do cilindro de meio poroso seja limitado por uma carga hidrdulica
constante, e a diferenca na carga hidraulica direciona o fluxo (ou seja, a dgua flui de uma
regiao com maior energia potencial para uma regiao de menor energia potencial). De
acordo com a lei de Darcy, existe um gradiente hidraulico no meio poroso, e a agua flui da
esquerda para a direita, conforme expresso pelo gradiente hidraulico, que ¢ igual a -

0,4 m/m, conforme mostrado no perfil da carga hidraulica (Figura 11b).

a) Configuracdo experimental de fluxo confinado em 1D b) Perfil da Carga Hidraulica
Ah/Ax = inclinagdo = gradiente hidraulico horizontal
Carga
151 constante 154
/, Y o~ I:! 14 & _
- ~e
-~ -~
"‘J[ Carga e
R*\llh constante = S .
10 =~ Y. 10 — T~e
\ Ah/Ax = (10m-14m)/(10m-0m)
Elevacdo Carga, h ~04m/m=-0,4
(m) (m)

5 — 5

| o e

1 ‘1 St
0 - 0 T |

0 5 10
x (m)

Figura 11 - Demonstracéo de fluxo horizontal em estado estacionario e gradiente horizontal associado; a
agua flui da esquerda para a direita de acordo com a dire¢&do da diminuicdo da energia potencial, conforme
expresso pelo perfil de carga hidraulica: a) configuragdo experimental e b) perfil de carga hidraulica (Cohen
e Cherry, 2020).

Observe que a carga hidrdulica dentro de cada coluna de dgua é uniforme com a
profundidade, conforme mostrado na Figura 12 e conforme descrito anteriormente. A
carga hidraulica em cada ponto de medicao no piezdmetro € igual a elevagao do topo da
coluna d'agua no piezometro. Em teoria, ha um gradiente de carga hidrdulica vertical
insignificante (e talvez incomensuravel) em cada compartimento, porque também ha fluxo
vertical, mas as diferencas de carga em todo o compartimento sao insignificantes, dada a
baixa taxa de fluxo e atrito minimo transmitido pelas laterais dos compartimentos. Assim,

para todos os efeitos praticos, o perfil da carga pode ser considerado uniforme em cada

coluna de agua.
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Esta configuragdo experimental oferece uma oportunidade para introduzir alguns
conceitos de modelagem hidrdulica simples, representados como o modelo hidraulico

equivalente (Figura 12c).

a) Configura¢do experimental de fluxo confinado em 1D b) Distribuicdo da carga hidraulica
Valores mostrados representam a carga hidraulica

Carga

15-1 constante Carga hidraulica em qualquer

> - h=14 ponto dentro da coluna de
/ T~ Ay 14 dgua é igual a elevacdo da
~ - Carga . superficie de dgua livre
= l’Ql constante
10 = e Y 10‘ h=10
\ :
Elevacdo 14
(m) L
1.0
5 —

TR BEES  BR B 144 7

o -
Carga hidrdulica no ponto ¢) Modelo hidrdulico equivalente
de medicgo (h=11m) & Limite sem fluxo
igual a elevacgdo do nivel o e
de agua no piezbmetro Limite de carga |- - LR PR T .| Limite de carga
(11m) constante (h=14)|" . .~ ... .0 .- | constante (h=10)

Limite sem fluxo
Figura 12 - Relagéo entre medicdes de piezdmetro, distribuicdo de carga hidraulica e condi¢cdes de contorno
associadas da configuracdo experimental. Este € um cenério de estado estacionario para um sistema com
limites de cargas constantes (Cohen e Cherry, 2020).

A Figura 13a mostra a mesma configuracao experimental, exceto que o cilindro com
areia é vertical. Como tal, é apropriado tracar a carga hidrdulica em fungao da elevagao
(Figura 13b). A carga hidrdulica diminui com a diminuigao da elevagao. Como resultado, o
gradiente hidrdulico é positivo (+0,4), enquanto o gradiente é negativo (-0,4) na
configuragao horizontal (Figura 11). Essa diferenga de sinal é simplesmente um artefato de
usar a elevagao como coordenada espacial; a lei de Darcy ainda se aplica, e a dgua flui para
baixo na diregio de diminuigdo da carga hidraulica.
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a) Configuragdo experimental e Perfil de Carga — Piezémetro Unico

Elevacdo
- 3
"
15— 15—
A carga hidraulica em /,--" 14
qualguer lugar do 7 | o I Sy e P
compartimento de 12, ;
dgua € igual a Ip2oee \\ i
elevacdo u::la5u;:u.=.-rl’|'r:'|valll:I . )
da 3guz (h=16) i
B h=14 !
| —_— 127 e » |
A carga hidrdulica no 5 — 5 : i
ponto de medicdo Faol ¢ he1z |
(h=14) & igual & Comes = » i i
elevacdo do nivel de | i ;
dgua no piezometro. i i i
4 £ (BRI |
0 7 0 I 1
A carga hidréulica em gualguer lugar do compartimento 10 15 20
de dgua é igual a elevacdo da superficie da dgua (h=12) Carga

b) Configuracdo experimental e Perfil de Carga — Miiltiplos piezdmetros

Elevacdo
» A diminuigio da carga
£ LT hidraulica com a diminuicio
15 — / 15 - daelevacdo indica que o
14 fluxo & para baixo
13 ' h=16
12, Y N
; \ Ah=2
10 B3 e . vert, grad. = AhfAz
3o AhfAz = 2/5=04

10 15 20

Carga

Figura 13 - Demonstracgéo de fluxo vertical e perfil de carga associado: O perfil de carga é definido pelos niveis
de agua medidos em piezémetros e seus respectivos pontos de medi¢éo, que sao as extremidades abertas de
cada piezOmetro na coluna de areia. A agua flui para baixo, da maior para a menor carga (Cohen e Cherry,
2020).

A Figural4d é uma versdo modificada da configuragao experimental com
multipiezOmetros mostrada na Figura 13b. No caso da Figura 14, os piezOmetros estao
agrupados com um espacamento entre eles e medem a carga em diferentes profundidades

porque a extremidade aberta de cada piezdmetro (o ponto de medicao) estd localizada em

diferentes elevacoes.
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Configuragao experimental e Perfil de Carga — Piezometros agrupados

Elevacdo Elevacdo
F 3 A
\ 4
s f
W 14
h=16
12.Y N
\ 15
10 —
| S Y ' =14 A carga hidrdulica no
1 ponto de medig¢do é
]
! i lael dod
hi13 igual a elevaggo do

5 — ! nivel de agua no

: piezdmetro (h=14)
h=12 I

i
i
|

0 — T |

10 15 20

Carga

Figura 14 - Perfil da carga usando piezbmetros agrupados. Mesmo que o0s piezdmetros estejam
posicionados préximos um do outro e seus respectivos niveis de dgua diminuam para a direita, as
medig6es sdo na verdade representativas do perfil vertical da carga, pois todo fluxo é vertical devido a
geometria do cilindro e & posicéo vertical de cada um ponto de medicao é diferente (Cohen e Cherry,
2020).

A Figura 15 compara os perfis de carga medidos com os piezometros na Figura 13b

com a configuracdo dos piezOmetros agrupados (Figura14). Os perfis da carga sao

idénticos, porque os pontos de medicao e as condi¢des de contorno sao idénticos.
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a) Configuragdo experimental  b) Condigdes de contorno c) Perfil de carga

‘f'
15— Limite de carga

o 14 constante (h=16)

10 —

Limite de carga
constante (h=12)

20
Carga

0 perfil da carga € o mesmo, porque

o5 pontos de medicdo e as condigdes

de contorno/limites s3o idénticos
Piezdmetros agrupados

15— { Limite de carga
"""" 14 constante (h=186)

N

10 —

sem fluxo sem fluxo

o
=
=
m

Limite de carga
constante (h=12)

0= T 1
10 15 20

Carga

Figura 15 - Comparacdo do perfil da carga usando diferentes orientacdes do piezbmetro: a)
configuracdo experimental; b) condi¢cdes de contorno; e, c) perfil da carga. Os perfis da carga sédo
idénticos, porque os pontos de medicdo e as condi¢des de contorno sdo idénticos (Cohen e Cherry,
2020).

A Figura 16 ilustra gradientes hidrdulicos verticais para fluxo unidimensional

descendente e ascendente. A relagao entre gradiente hidraulico e condutividade hidraulica,
K, (—dh/dL «x 1/K) ainda se mantém; apenas a orientagao mudou.

18
The GROUNDWATER PROJECT ©0s Autores Download gratuito em gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢éo direta do livro é estritamente proibida.



Compreensao Conceitual e Visual de Cargas Hidraulicas e Fluxo Andrew J.B. Cohen e John A. Cherry

de Agua Subterranea

Fluxo descendente/para baixo

Carga diminuindo para baixo
2 indica fluxo descendente

l‘ ! Carga maior 1 Carga maior
y ; .'
L I 1
- I [
. 1 -~
K e : P
1L [ s "' "™ Gradiente mais ingreme indica menor
G ! . ! condutividade hidréulica (k,<k.)
L ] Ky |0 1
. ! Carga menor . ! Carga menor
] ——h

Fluxo ascendente/para cima

Carga diminuindo para cima
Z  indica fluxo ascendente
2" , Carga menor . , Carga menor
- Gradiente mais ingreme indica menor

L]
]
H / condutividade hidraulica (ka<k.)
~
~

> Observe também que uma mudanca na
. Q\ inclinac8o é indicativa de uma interface
T t ou zona de K contrastante

1

(]
]
]
L]
]
1 L}
- ]
]
1]
]
1
]
1

Carga maior
L . h

| Carga maior ..
: h kg
Figura 16 - Perfis verticais de carga para cenarios de fluxo ascendente e descendente. O perfil da carga
define a dire¢éo do fluxo e as mudancas na inclinacéo séo indicativas de condutividade hidraulica variavel

(Cohen e Cherry, 2020).
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4  Linhas Equipotenciais e Direcao de Fluxo

Tendo estabelecido o conceito de gradiente hidraulico e o fato de que a agua
subterranea flui de locais de maior para menor carga hidraulica, o objetivo desta secao é
apresentar como os gradientes hidrdulicos se manifestam na forma de linhas
equipotenciais, que sdo comumente plotadas como contornos equipotenciais em mapas e
em secao transversal. Estes, por sua vez, fornecem um meio de inferir a dire¢ao e magnitude
dos gradientes hidraulicos e dire¢des de fluxo. Compreender como criar e interpretar
mapas de contorno equipotencial e segdes transversais de contorno equipotencial ¢

essencial para o gerenciamento bem-sucedido dos recursos hidricos subterraneos.

Esta se¢ao pode servir como uma introdugao as redes de fluxo. A construgao grafica

de redes de fluxo ¢ apresentada no livro Groundwater Project book” de Poeter e Hsieh

(2020), no qual as caracteristicas gerais das linhas equipotenciais e direcoes de fluxo
associadas sao apresentadas para varias condi¢des hidrogeoldgicas idealizadas. Este livro
discute os perfis da carga hidraulica conforme eles se relacionam aos contornos de

equipotencial, conforme ilustrado nas se¢des transversais.

A discussao de linhas equipotenciais, dire¢oes de fluxo e gradientes apresentada
nesta secao ¢é valida para condicdes isotropicas (Ki=K,=K;), o que significa que a
condutividade hidrdulica tem o mesmo valor quando medida em qualquer direcao. Esta
simplificacdo nao é um compromisso, mas permite-nos compreender mais facilmente os
conceitos subjacentes que constituem a base para situagdes mais complexas. Na verdade,
ao analisar sistemas hidrogeologicos em campo, muitas vezes assumimos a isotropia na
analise inicial, e nem sempre é necessario ir além desta simplificacdo. Essa suposicao pode
ser afrouxada para levar em conta as condigdes anisotropicas, nas quais A nao ¢ o mesmo

em todas as direcoes (Woessner e Poeter, 2020).

4.1 Consideracoes Gerais

Vamos primeiro considerar uma configuragao experimental simples para ilustrar
alguns dos aspectos mais fundamentais dos contornos equipotenciais e dire¢oes de fluxo
associadas (para um meio isotrépico). Conforme mostrado na Figura 17, os piezOmetros
sdo inseridos em varias profundidades em ambos os lados de um cilindro horizontal cheio
em meio poroso saturado de dgua através do qual a 4gua flui em condi¢des laminares (em
outras palavras, a agua flui de acordo com a lei de Darcy). Como o nivel de dgua em um
piezometro representa a carga hidraulica no ponto de medicio (a extremidade aberta na parte
inferior de cada piezOmetro), a carga hidraulica em todos os trés pontos do lado esquerdo
(x7=10 cm) é igual a 20 cm (h:=20 cm). Da mesma forma, a carga hidraulica em todos os trés
pontos do lado direito (x,=40 cm) é de 14 cm (h2=14 cm). Conforme mostrado na Figura 17b,
um contorno equipotencial conecta pontos de carga hidrdulica igual. Dito de outra forma, a carga

hidrdaulica em todos os pontos ao longo de um contorno equipotencial é igual. Por conseguinte, nao
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ha gradiente ao longo do contorno equipotencial e o vetor de gradiente hidrdulico deve ser
ortogonal (ou seja, a 90°) em relagao a linha de contorno. Em outras palavras, a dire¢ao do

fluxo é ortogonal aos contornos equipotenciais para condigdes isotrdpicas.

a) Configuragdo experimental

z {cm)
20— i
of----2=14
10 — - 1 L] - . - ~ o - s -
h=20¢cm h=14 cm
— h=20cm —l h=14 cm T
— h=20cm h=14cm T
A Y A R A - ~ P A
0 —
b) Perfil da carga hidraulica, gradiente e contornos equipotenciais
z {em) ) P .
Gradiente hidrdulico = Ah/Ax = (ho-hyJ/{x.-x, ) = (14-20)/{40-10] = -6/30 = -0.2
20 by~ _
Gradiente também indicado por T~ h
- ! : 2
espacamento de linha equipotencial
10— o P -~ -~ S -~ -~ o o
¢ h=20 cm ah=2 em $h=14cm
& h=20cm &x=10 cm oh=14 cm
18 16
/'o h=20 cm ¢h=14 cm
0 /‘ T f T T T \ x [cm)
0 10 20 30 40
Linha equipotencial Linha de contorno O fluxo € apenas horizontal; ndo ha componente de fluxo
conecta pontos de mesma interpolada na dire¢do z. Assim, dh/dz = 0, o que significa gue a linha

carga hidraulica de contorno deve encontrar o limite em um angule reto.

Figura 17 - Carga hidraulica e linhas de contorno equipotenciais para fluxo em 1D: a) configuracéo
experimental e b) perfil de carga hidraulica, gradiente e linhas de contorno equipotenciais. As
medic¢des do piezdmetro permitem a definicdo de contornos equipotenciais, que refletem a direcao
do fluxo (para a direita da maior para a menor carga) e o gradiente hidraulico (Cohen e Cherry,

2020).

As medig¢oes em cada ponto mostram que o gradiente hidrdulico na diregao zé zero.
Ou seja, a carga hidraulica ndao muda na direc¢ao z (As/Az=0), o que é consistente com o
fato de que a agua nao pode fluir na direcao vertical devido a presenca dos lados
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impermeaveis ("limites sem fluxo”) do cilindro horizontal. A auséncia de um gradiente
vertical adjacente aos limites é expressa por linhas equipotenciais que sdo perpendiculares
aos limites sem fluxo.

A Figura 17 também mostra o perfil da carga hidraulica horizontal (gradiente
hidraulico horizontal). Observe que o gradiente hidraulico pode ser medido usando o perfil
da carga e usando os contornos equipotenciais.

Se a diferenga de queda entre os conjuntos de piezdmetros fosse menor, o gradiente
hidraulico seria menor (o perfil de carga hidraulica nao seria tdo ingreme e o espacamento

entre as linhas de contorno equipotenciais de 2 cm seria maior).

4.1.1 Problema - Exemplo 3
a) Desenhe linhas equipotenciais na por¢ao com areia em intervalos de 1 ft (pé).

b) A quenivel a d4gua subird no piezdmetro hipotético?

Piezémetro

hipotético

¥ | Carga constante, h=16
15 —

Carga constante, h=12 \\

10 —
----{ma lha
Elevacdo “areia -

(ft) B

Clique aqui para ver a solucao do Problema — Exemplo 371
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Tendo agora estabelecido os elementos basicos dos contornos equipotenciais para o
fluxo unidimensional e a dire¢ao do fluxo da dgua subterranea associada, considere a
configuracao experimental e a representagao hidraulica correspondente do fluxo
bidimensional na Figura 18. A geometria geral do fluxo é como seria de se esperar, com
base nos limites constantes da carga, o fluxo € da esquerda para a direita e deve haver pelo
menos algum componente vertical do fluxo devido a geometria do sistema fechado e a
localizagao das condigdes de limite. Como antes, os contornos equipotenciais encontram os
limites sem fluxo em angulos retos. Além disso, as linhas de contorno equipotenciais nos
limites constantes da carga sdao definidas pela elevacao do corpo de 4gua nesses limites, que
foi ilustrado na Figura 12. Observe também que, porque o meio poroso € isotrdpico, as

linhas de fluxo encontram os contornos equipotenciais em angulos retos (90°).

a) Configuracdo experimental do regime de fluxo em 2D

A carga hidriulica em gualquer

local dentro da coluna de agua,
Mivel de dzua incluindo a parte inferior da
constante 20 coluna, e constante e igual &
30— .- 4 elevagao da gua (Carga Constante,
f Y28 Y28 h=22 cm).
Elevagio vl 26
{CI"I"I} Mivel de dgua
22 ¥ constante
B
Acarga hidraulicanoponte ~ | | ] S I I N
de medigio (a extremidade L : R . . . .
sberta do piezdmetro na ot " gl . . e P " .
areia) & igual 3 elevacio do L N b . R -, - 0
topo da coluna de dgua no : o s ‘. . : ', - >
piezdmetro (h=28 cm), ndo -‘\ o, * 2o 2_6 . . . 2 :
3 elevacdo do ponto de 10 ‘\‘\x.._ 4:‘8 Te .ot . ', st e T
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& altura da coluna de dgua . S .- o - D S
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b) Condig¢des hidraulicas equivalentes

0 lado impermeével do
Compartimento age como

um limite sem fluxo. {h=30cm)

30

Limite de carga constante

Limite sem fluxo
]

Limite de carga constante
(h=22 cm)
22

\\‘—‘

Carga hidraulica no ponto —__
de medigdo, h=28 cm

OXN | Wias 3y

A linha equipotencial
conecta pontos de mesma
carga hidraulica (h=28 cm).

a0 limite sem fluxo

Linha equipotencial € perpendicular

\ Linha de fluxo &

perpendicular 3
linha equipotencial

Figura 18 - Aparato experimental para ilustrar o fluxo em 2D: a) configuragdo experimental do regime
de fluxo bidimensional e b) condi¢des hidraulicas equivalentes. As condi¢des de limite sdo indicativas
da configuracé@o experimental, e a localizagdo relativa e o tipo de limites ditam a geometria do fluxo e os

contornos equipotenciais associados (Cohen e Cherry, 2020).
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5 Fluxo Constante Saturado na Escala de Campo

Em uma escala de campo, a carga hidraulica pode ser medida usando varios tipos
de pogos (instalados separadamente, em um arranjo espacialmente agrupado ou no mesmo
local horizontal, mas em profundidades varidveis). Os pogos de dgua subterranea sao
essencialmente versoes em grande escala dos piezOmetros em escala de laboratorio que
usamos para ilustrar a lei de Darcy nas se¢Oes anteriores. As se¢Oes a seguir apresentam a
relagdo de carga hidraulica e fluxo em trés tipos basicos de formagoes hidrogeolodgicas
(aquifero confinado, aquitarde, aquifero nao confinado) na zona saturada, conforme
descrito nesta se¢ao e mostrado na Figura 19.

Um aquifero confinado é delimitado acima e abaixo por um aquitarde, que é uma
formagao semipermeavel que restringe o fluxo entre os aquiferos sobrejacentes e/ou
subjacentes.

A elevagao do nivel da 4gua em um pogo protegido em um aquifero confinado sera
mais alta do que a base do aquitarde sobrejacente. A interpolacao das elevacdes da agua
entre aquelas medidas em pogos em um aquifero confinado define a superficie
potenciométrica.

Um aquifero nio confinado é limitado apenas em sua base por um aquitarde. O topo
do aquifero ndo confinado € o lenol fredtico, que é a elevagao do nivel da dgua em um pogo

que é profundo o suficiente para encontrar 4gua parada.

=Y. Lencol Freatico

i . . et — _ Superficie
Aquifero Nao Confinado * - . * [|. P ——

Aquitarde Superior
Zona
Saturada
* - Aquifero Confinado ~ . . ~ - H§ -
Aquitarde Inferior

S~

Figura 19 - Secao transversal esquematica de um aquifero ndo confinado e confinado separado por um
aquitarde. O aquifero ndo confinado, o aquifero confinado e o aquitarde sdo todos saturados de &gua e,
portanto, sdo conectados hidraulicamente (Cohen e Cherry, 2020).
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5.1 Hidraulica de Fluxo em Aquiferos Confinados

Nas secOes anteriores, as varias configuragoes experimentais usadas para ilustrar os
conceitos de carga hidrdulica e fluxo sao semelhantes as de um aquifero confinado, porque
um aquifero confinado é limitado por camadas de baixa condutividade hidraulica em
relacdo ao aquifero. Quando as camadas confinantes tém uma condutividade hidraulica
muito mais baixa do que o aquifero, as camadas confinantes agem de maneira semelhante
aos limites sem fluxo, porque restringem quase todo o fluxo através do aquitarde, o que era
0 caso para todos os cenarios experimentais apresentados anteriormente . Sob a maioria das
condi¢Oes naturais, alguma agua pode migrar através de um aquitarde saturado de agua

de acordo com a lei de Darcy se houver um gradiente hidraulico através do aquitarde.

O conceito de superficie potenciométrica é fundamental para o fluxo em aquiferos
confinados. A Figura 20 fornece uma visao sobre porque a frase anterior é aplicavel a
condigoes confinadas; a superficie potenciométrica é na verdade uma superficie imaginaria
(Figura 20a) que pode ser definida usando contornos equipotenciais vistos no plano x-y
(Figura 20b). J& estamos familiarizados com sua representacdo em segao transversal
(Figura 20c). Os efeitos dos aquitardes no escoamento confinado sao apresentados na
Sec¢ao5.3.

a) Vis8o em perspectiva

b) Mapa de contorno potenciométrico
(vista do plano x-y)

Superficie do solo

16 (e

18.0.
17.5
7

|
l Linha equipotancial
Q |
[N == :l. >
20— : / “Superficie” potenciométrica
//20

Elevagio

c) Secdo potenciométrica transversal
(vista lateral do plano x-z)

18.0 175 17.0 16.5 16.0

Fluxo em 10 na diregdo x

Figura 20 - Contornos potenciométricos para um aquifero confinado mostrados em varios planos
de visualizagéo: a) perspectiva; b) planta; e c) secéo transversal. Na vista em planta, a superficie
potenciométrica pode ser representada usando linhas equipotenciais de maneira semelhante as
linhas de contorno de elevagdo usadas para representar a topografia da superficie do solo
(Cohen e Cherry, 2020).
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5.1.1 Problema - Exemplo 4
As figuras para este problema mostram um mapa de contorno potenciométrico de
um aquifero confinado e uma secdo transversal ao longo da secdao A-A'. Qual € a

profundidade do nivel da dgua no pogo (em relagao a superficie do solo)? Explique.
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a) 3m
b) 5m
¢) 75m
d) 10m
Y] [¥s] =
m m m
A A
A r
N Superficie do solo
E
o
Ly
g
>
&
27.5 i aquifero confinado
25
Camada de baixa condutividade hidraulica
20

Clique aqui para ver a solu¢do do Problema - Exemplo 41

5.2 Hidraulica de Fluxo em Aquiferos Nao Confinados

O fluxo de dgua subterranea em aquiferos nao confinados obedece aos mesmos
principios que o fluxo em aquiferos confinados com um elemento adicionado; a elevagao
do topo da zona saturada define um “lencol freatico”, que ¢ a elevacao da agua que fica em
um pogo parado que é profundo o suficiente para encontrar dgua. Por exemplo, a carga
hidraulica do lengol freatico interceptada pelo poco raso mostrado na Figura 21 é de 100 m.
Além disso, consistente com nossas discussdes anteriores, um contorno equipotencial
conecta pontos de carga hidraulica igual, que é medida usando pogos (piezOometros em
escala de campo). O lengol freatico nao é uma linha equipotencial; tem uma carga variavel

porque varia em elevagao.
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Elevacdo o Recar:ga.
(m) (precipitacdo/infiltracdo)

140~

130+ A carga hidraulica no lengol

freatico é igual a elevacdo da

1204 superficie de agua livre

110
100——————— ———
90 .

80
Agua superficial
. (lago ou rio)

70
60 -
50 - P R R
40— . . iy
30 st e A
20 //

104 e

0 -
Linha equipotencial Carga hidraulica no ponto de
conecta pontos de mesma medigdo (intervalo da secdo

carga hidraulica filtrante é igual & elevagdo do
nivel de dgua no pogo (h=100 m)

Figura 21 - Equipotential contours in an unconfined aquifer; the contour lines connect points of equal
hydraulic head and extend to the water table of the same elevation (Cohen and Cherry, 2020).

A Figura 22 mostra que o lengol fredtico também pode ser representado na
visualiza¢do do mapa. Cada linha de contorno representa uma linha de elevagao igual a do
lencol freatico. Observe também que o gradiente do lengol freatico aumenta (lengol freatico
mais ingreme e linhas de contorno mais proximas) na direcao do fluxo devido ao fluxo

convergente, o que diminui a drea da secdo transversal do fluxo, conforme mostrado

anteriormente na Figura 5.
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Mapa de contorno do lencgol freatico

- Gradiente mais ingreme
- expresso como linhas de
# COntorno mais praximas

120

110

100
90
80
70

.
] |

Cada linha de contorno do lencol freatico corresponde a elevacdo do mesmao

I

Elevagéo

{m)

140 Secdo transversal potenciométrica

1304 Water table” ) ¢
- .

1204
" 1‘;‘3- . 0 gradiente do lencol

fredtico aumenta perto do
local de descarga devido a

convergéncia do fluxao

1104
100~
90 - ! _
20 f_' 40
70 1

B0

H

50
40

30+
204

10+

o<

Figura 22 - Secao transversal potenciométrica, direcao do fluxo de agua subterranea (setas azuis) e mapa de
contorno do lencol freatico em um aquifero ndo confinado idealizado. O mapa de contorno representa a
topografia do lencol freatico e pode ser usado para inferir a diregéo geral do fluxo. A geometria do fluxo abaixo
do lencol freatico € definida por contornos equipotenciais em secao transversal (Cohen e Cherry, 2020).
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5.2.1 Problema - Exemplo 5

e A que nivel (elevagdo) a 4gua subird nos pogos inclinados?

Problema — Exemplo sugestdo de John Hermance, - . ©
Professor Emérito, Universidade Brown i . . \ x .

Clique aqui para ver a solucao do Problema - Exemplo 571
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A Figura 23 mostra o perfil vertical da carga medido em pogos agrupados. Esses
dados também podem ser medidos em pogos multinivel (multiportas), por exemplo. E
importante ressaltar que a figura mostra que, embora gradientes verticais estejam
presentes, o fluxo também tem um componente horizontal. Ou seja, a presenga de um
gradiente vertical ndo indica necessariamente que o fluxo é totalmente vertical, apenas que

um componente do fluxo é vertical.

Elevacdo
(mj)

140

130+

1204

110+ Poco multinivel

1004 (multiportas)

290 <
80
704
60
50
404
30+
20+
10+

o-

a) Perfil vertical da carga usando pocos agrupados  b) Perfil vertical da carga usando pocos multinivel
(multiportas)

1204 120
110 h=110 1104
100+ 100
G0 A carga diminui para baixa, 90
indicando urna companente
20 - descendents do fluxa B0 - h=B0
A carga diminui para baixo,
Elevagio 70+ 704 -=—— indicando uma componente
(m) a0 h=100 80 desrendente do fluo
50 so{ 1"
—=— Sem gradients vertical = fluxo horizontal
4 10 h=75
304 he33 30+ A carga diminui para cima,
| n —=—— ndicando uma componsnte
@ 20 ascendente do fluxo
104 104
h=80
o T T 1 0 T 1 |
B a0 100 120 (1] &0 100 120
Carga (m) Carga (m)

Figura 23 - Exemplo de perfis verticais de carga em um aquifero ndo confinado idealizado
(Cohen e Cherry, 2020).
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Os contornos potenciométricos e a geometria do fluxo no cendrio de aquifero nao
confinado mostrado na Figura 23 sdo representativos de um caso em que um limite vertical
sem fluxo estd presente perto da extremidade superior do sistema (lado esquerdo). Esse
limite tem o efeito de causar um fluxo vertical significativo naquela regido (ver Figura 18
para um aparato experimental e contornos andlogos). Em muitos casos, um limite sem fluxo
pode nao estar proximo e o fluxo na area de interesse é principalmente horizontal, como

mostrado na Figura 24

Superficie do solo

B

Aquitarde

Figura 24 - Fluxo principalmente horizontal em um aquifero ndo confinado. Os contornos
potenciométricos sdo ortogonais ao aquitarde, que possui uma condutividade hidraulica muito
baixa (K), de modo que se comporta como um limite sem fluxo (Cohen e Cherry, 2020).
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Na pratica, o fluxo horizontal em aquiferos ndo confinados é frequentemente
aproximado como puramente horizontal, especialmente quando avaliado em uma escala
sub-regional e longe das condigdes de contorno, como mostrado na Figura 25.

Lengol freatico aproximado como uma superficie plana com fluxo horizontal idealizado
para estimar a diregdo do fluxo horizontal em aquiferos ndo confinados na elevacdo do lago

=) n o
M~ o w
v
X
Cada linha de contorno do lencgol fredtico corresponde 3 elevacdo do mesmao
i i [
| | |
Elevacdo : : :
1004 P> | I |
90 s oo " | :
go{ . . E |
?D___L__E'—;II—" . :
60 B '
504 . o . . .
40 P T AR BT A
304 . & P -
M= o - o
20 | | -
10 .
|:|_

Figura 25 - O lencol fredtico representado como uma superficie plana com fluxo predominantemente horizontal
em toda a segéo transversal (Cohen e Cherry, 2020).
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5.2.2 Problema - Exemplo 6

a) Desenhe o lencol freatico.
b) Desenhe os contornos equipotenciais de 70 m, 75 m e 80 m e esboce varias linhas de fluxo.

[=)]
T

Elevagao (m)
%)
T

Clique aqui para ver a solu¢ao do Problema — Exemplo 61

5.2.3 Problema - Exemplo 7

a) Um piezOmetro é inserido em um aquifero abaixo do sedimento (baixo K) de um
lago, e a dgua sobe a um nivel estavel, conforme mostrado abaixo. Um lengol
freatico esta presente, mas nao é mostrado. A agua esta fluindo para cima ou para
baixo através do sedimento? Explique.

b) Desenhe uma representacao esquematica do perfil vertical da carga, estendendo-se

desde o nivel da dgua do lago até a segao filtrante do pogo.

34
The GROUNDWATER PROJECT ©0s Autores Download gratuito em gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢éo direta do livro é estritamente proibida.



Compreensao Conceitual e Visual de Cargas Hidraulicas e Fluxo Andrew J.B. Cohen e John A. Cherry
de Agua Subterranea

Cligue aqui para ver a solucao do Problema — Exemplo 71

5.2.4 Problema - Exemplo 8

A figura abaixo € uma vista de um mapa de um lago e linha costeira. A elevagao do
lengol freatico no Pogo A é de 12 m. Supondo que o lengol freatico seja plano (um plano
inclinado), qual é a elevacdo do nivel da 4gua esperada no Pogo B?

a) 12m
b) 13m
¢) 14m
d) Umvalorentre12me 13 m

-p =

Superficie do solo

Cligue aqui para ver a solucao do Problema — Exemplo 81

5.2.5 Problema - Exemplo 9
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Estime o nivel de dgua em cada pogo e determine se hd fluxo vertical através do

aquitarde composto por argila.

elev=54 m

v
elev=50 m

Y

Clique aqui para ver a solucao do Problema — Exemplo 91

5.3 Aquiferos e Aquitardes

Os cenarios de fluxo e gradiente hidraulico associados mostrados nas figuras
anteriores também estdo presentes em aquiferos separados por um aquitarde. Conforme
mostrado na Figura 26, o gradiente horizontal no aquifero nao confinado e no aquifero
confinado sdao definidos pelo lengol fredtico e pela superficie potenciométrica,
respectivamente. Na Figura 26, a carga diminui para a direita em ambos os aquiferos.
Consequentemente, a dgua subterranea flui para a direita. No entanto, ha uma diferenga na
carga hidraulica acima e abaixo do aquitarde, conforme mostrado pelos valores de carga
rotulados na sec¢ao transversal. Esses valores sao baseados no lengol freatico e na superficie
potenciométrica. A Figura 26a ilustra o lengol freatico e a superficie potenciométrica e
mostra as cargas hidrdulicas em duas portas no grafico a direita. A Figura 26b mostra o

mesmo cendrio usando um pogo multiporta com muitos pontos de amostragem.
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a) Relag@o das cargas com o lengol freatico e a superficie potenciométrica

Poco Carga (m)
multiporta Elevacdo 40 b|£] L:I[J
(m) 70 t -
L AN ' ' A carga no lengol
Lengol freatico k_\_z‘gr_\a p3dsaturadal. - - L L 60 : ! fredtico (h=55) é
PR N L M. e EleV=55 e oo "'_ N N B "
Superficie = ¢ A : .. :' - h=55 igual a elevacdo
potenciométrica '_Aqu!ffe_.r?gafo ] e H do lencol fredgtico
L L] mefs ° 1]
. CIJ-'I"I IH"Ia _0 5 40 : f.EIE'V:SS}
Agquitarde superior| i
RO R A carga no ponto de
. Aquifera -, . .
- coffinada’ * 7. " T LT - o Tl medigdo em um

230 ERE R i aquifero confinado €
Aquitarde inferior 10 igual a superficie
potenciométrica (h=50)

b) Perfil da carga usando pontos de amostragem adicionais

Poco Carga (m)
R 40 50 60
multiporta
70 | 1
Lengol freatico Zona'ndc saturada |- - - L L L S - 60—
s SN . B h=55
Superficie T S—= o 1. . 7.0 Lo 50
potenciométrica .A_qtgrfe_ro B v = ’
‘. confinddp ,* - G0 SR 40
Aquitarde superior l
—o G e 30
‘Aguifera - - L Rt - LT T h=50 ¢ Y
. confinado® ", "’ _'_'* 87 %20 204 Ah=55-50=5
Aquitarde inferior 10+
D-

Figura 26 - Exemplo de fluxo horizontal e perfil vertical de carga associado em: a) um aquifero ndo confinado
e b) um aquifero confinado e o gradiente vertical associado em um aquitarde (Cohen e Cherry, 2020).

O grafico no lado direito da Figura 26b mostra uma parte do perfil de gradiente
hidraulico vertical correspondente. Hd uma mudanga distinta na carga hidraulica ao longo
do aquitarde, o que é indicativo de uma zona de baixa condutividade hidraulica. O
gradiente de carga hidraulica vertical indica que, embora a maior parte do fluxo nos
aquiferos ndo confinados e confinados seja horizontal, ha uma fracao (embora
relativamente pequena) que flui para baixo através do aquitarde (da maior para a menor
carga). Como mencionado anteriormente, é importante notar que o gradiente vertical ndo
significa necessariamente que o fluxo através do aquitarde seja vertical. Em vez disso,

indica que ha um componente vertical de fluxo.

Se a presenga de um intervalo de baixo K (por exemplo, o aquitarde superior) nao
fosse conhecida, as cargas hidraulicas mostradas na Figura 26a poderiam ser interpretadas
como uma indica¢do de fluxo descendente em toda a zona saturada, porque a pressao é
mais alta (£#=55m) na zona mais rasa do que na zona mais profunda (/4=50m). Isso
exemplifica a necessidade de levar em conta as caracteristicas e propriedades geoldgicas

conhecidas ou potenciais da subsuperficie ao interpretar os dados de carga hidraulica.
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A Figura 27 mostra que a diregao do fluxo no aquitarde é dependente das elevagoes

relativas do lengol fredtico e da superficie potenciométrica.

a) Lencol freatico maior do que a superficie potenciométrica resulta em fluxo
para baixo (descendente) através do aquitarde

Poce Carga (m)
multiporta 40 50 60
- - | |
Lengol fredtico AL
\\- ¥ _- ) o
Superficie — e T WIS
potenciométrica Aquoiferc ndo | - P i IS B D
- Cortfinade * 7. o T ———F .-
Aguitarde l
"A'ql.di:em gc-:nﬁr_ta{_:lo 4. o 5 Ah = Para baixo

b) Superficie potenciométrica maior do que o lengol freatico resulta em fluxo
para cima (ascendente) através do aguitarde

Poco Ccarga (m)
Superficie multiporta 40 5]0 Ell'.)
potenciométrica T
A ) A
Lengol fredtico —p - w .. - - - 1 Rt A
= T . - . . g - ‘_ Pl
"Aquiterbatdo - T <o - Ah =Para cima
.‘ccriﬁfla_da.‘ S .—l- 1 .
Aguitarde T
Aguiférg confinado . . ——

Figura 27 - Perfil da carga através de aquitardes resultando em: a) fluxo para baixo e b) fluxo para
cima (Cohen e Cherry, 2020).

Conforme observado anteriormente, um aquitarde é uma formagao semipermedavel
que restringe o fluxo entre os aquiferos sobrejacentes e/ou subjacentes. Pode ser composto
de solo ou rocha de condutividade hidraulica muito baixa que restringe quase todo o fluxo
de 4gua subterranea entre os aquiferos. Nas proximidades de uma area de recarga ou
descarga, as dguas subterraneas em aquiferos nao confinados e confinados podem ter um

componente de fluxo vertical significativo, mesmo na presenca de um aquitarde.

Em alguns casos, a condutividade hidrdulica do aquitarde é menos restritiva e
algumas dguas subterraneas podem fluir entre os aquiferos sobrejacentes e subjacentes. Tal
formacao pode ser referida como aquitarde com vazamento. Em ambos os casos, a agua
subterranea esta presente e satura totalmente o aquitarde e, portanto, existe alguma
conexao hidraulica entre os aquiferos. Consequentemente, ha um gradiente hidrdulico no

aquitarde, conforme mostrado na Figura 28.
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Figura 28 - Linhas de contorno potenciométrico em um aquifero confinado e nao
confinado separado por um aquitarde (Cohen e Cherry, 2020).
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5.3.1 Problema - Exemplo 10

Com base nos dados de nivel de dgua mostrados, qual esquema abaixo melhor
representa as linhas equipotenciais e a diregao do fluxo?

a) b)
200— Euparficie da zalo 200 Euperficie da zolo

190
180
170
160
150
140 180 170

elevagdo (m)

100~ 180 170
d)
200+ Syperfirie do solo. 200+ Superficie do solo
190+ 190+
180+ 180
— 170 170
-E- 160+ 1601
S 150 150~
g 140~ 30 140 140 140
oo o i%*
120+ 120 110
110+ 110
100~ -80—._____\“ 100 —=100 100

Clique aqui para ver a solucao do Problema - Exemplo 101
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5.3.2 Problema - Exemplo 11

a) Desenhe contornos potenciométricos com intervalos de 1 m na camada inferior de areia.
b) Desenhe a superficie potenciométrica.

¢) Qualé a diregao do fluxo de dgua subterranea através da camada superior de argila?

d) Esboce o perfil vertical da carga hidraulica esperada nas proximidades do Pogo 2.

POCO 2

i

elevacdo (m)

2

Clique aqui para ver a solu¢ao do Problema — Exemplo 111
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5.3.3 Problema - Exemplo 12

1) Desenhe contornos potenciométricos com intervalos de 1 m na camada inferior de areia.
2) Desenhe a superficie potenciométrica.

3) Qual é a Direcao do fluxo de agua subterranea através da camada superior de argila?

4) Esboce o perfil vertical da carga hidraulica esperada nas proximidades do Pogo 2.

POCO 2
45—

40

i

ELEVACAO

8

25—

20~

Cligue aqui para ver a solucdao do Problema — Exemplo 1271
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6 Resumo

O objetivo deste livro é apresentar os conceitos mais basicos e essenciais da ciéncia
da dgua subterranea. Em particular, os fundamentos da lei de Darcy em condigdes estaveis,
saturadas e isotropicas. Sao apresentados conceitos de carga hidrdulica, gradiente
hidrdulico, contornos potenciométricos e fluxo de dgua em escala de laboratorio que sao
analogos ao fluxo em aquiferos e aquitardes, juntamente com a representagao desses
conceitos em escala de campo. O material é apresentado de forma conceitual, explicando
fendmenos com detalhes matematicos minimos e numerosos esbo¢os com narrativa
embutida que destacam as principais caracteristicas e fendmenos. A Figura 29 resume
alguns dos principais elementos apresentados neste livro. As referéncias a um conjunto
limitado de figuras que apresentam mais detalhes sio indicadas na Figura 29. E mais til
ler o livro do inicio ao fim e estudar todas as figuras, porque elas sao apresentadas de forma
iterativa e contam com as figuras anteriores para fornecer um entendimento mais profundo

dos fundamentos e sua manifestagao nos sistemas de dguas subterraneas.

A diferenca relativa de elevagdo entre a superficie potenciométrica e o
lengol fredtico indica a diregéio do fluxo através do aquitarde (Fig. 27). Nesse
caso, a superficie potenciométrica é mais alta que o lengol fredtico,
indicando assim o fluxo ascendente através do aquitarde. O gradiente hidréulico aumenta perto de uma
zona de descarga devido & convergéncia do

A superficie potenciométricae o A carga hidrdulica no lengol
perficie p fluxo (Fig. 22), que corresponde a uma menor

Pogo multinivel

: Sti i fredtico é igual a elevagdo
(multiportas) Ien;olfrea[lfa podem ser vistos dai. & do & I fredt drea transversal de acordo com a lei de Darcy
Perfil de cargaem — | em mapa (Figs. 20, 22, 25). {:‘ “99“”21)0 AR
1gs. 9, 3
um pogo multinivel
h(m) Superficie potenciométrica P
250 300 Elev.=385 Elevacdo (m)
I L — 400
. ) Aquifero ndo A carga na
A carga hidrdulica 380.6 []! confinado. —oeriefoienierranii B s RS TN = == == 340 base do corpo
diminui para baixo, 2 % de dgua é igual
indicando um o ﬂ”:“’ da . P ™300 4 elevagdio da
componente descendente 380.3 0 ;ubrerr.anea s 2 |———— superficie da
dP IUXO F‘ g 7? ¥ la.maior para a menor A
f (Fig. 23) carga hidrdulica (Fig, 4). agua, &
representa um
< . limite de carga
Gradientes da carga em 380.0 Aquitarde \ = 200  constante (Figs.
aquitardes também @ 8 9, 12) o
indicam fluxo vertical 7 3 i
(Fig. 26, 27). 388.0 paulero
. 26, 27). 385 @ confinado coben, 2000
s 8 3
A carga hidraulica 389.0 o\ Andrew
diminui para cima, Aquitarde 400
indicando um 390.0
componente ascendente " o 2 i s
de fluxo (Fig. 23). Carga hidrdulica (h=385) no ponto Os contornos potenciométrico sdo As linhas equipotenciais conectam
; h de medioin € lgual 3 elevieo do ortogonais aos aquitardes quando k  pontos de mesma carga hidréulica,
Ggua no pogo, que é essencialmente do aquitarde é suficientemente baixa e as linhas de fluxo sdo ortogonais - o
um piezén)er;o em escala de campo P oprouiuar-se de.um e serm), (03 Uinhics equipptencialéemimelo
fluxo (Fig. 24). isotrépico

(Figs. 17, 18, 21). (Figs. 18, 21).

Figura 29 - Resumo dos conceitos apresentados neste livro (Cohen e Cherry, 2020).
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7  Solucao dos Problemas Exemplos

7.1.1 Solucao do Problema — Exemplo 1

Questao: Esboce o gradiente hidraulico ao longo do comprimento do aparato mostrado
abaixo.

Solugao:

e O fluxo é da direita para a esquerda. Portanto, a carga diminui para a esquerda.

e O gradiente deve ser mais ingreme na Seg¢ao A do que na Secao B, porque a area da
sec¢ao transversal da Secao A € menor do que na Se¢ao B, enquanto ambas as se¢Oes tém

o mesmo K.

O gradiente na Sec¢ao C é mais acentuado do que na Seg¢ao A porque K na Segao C é

menor do que na Se¢ao A, embora ambas as se¢des tenham a mesma area.

O gradiente na Segao C ¢ o mais acentuado, porque tem o valor de K mais baixo, embora

também tenha uma pequena area de secao transversal.

Carga
hidrdulica
AREIA AREIA AREIA FINA
Retorne ao Problema — Exemplo 1.1
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7.1.2 Solucéo do Problema - Exemplo 2

Questao: Qual € a carga hidraulica no ponto da coluna mostrada abaixo?

a) 1ft

b) 2ft

c) 3ft

d) 4ft

e) 5ft

Solugao: A resposta correta é 5 ft, porque a carga hidraulica em toda a coluna de agua
estatica é igual a elevacao da superficie da dgua. A altura manométricanao é de 1 ft, porque
a carga hidrdulica ndo ¢ igual a altura acima da base da coluna d’agua. A altura
manomeétrica ndo é de 2 ft, porque a carga hidrdulica na coluna d’dgua nao é igual a
elevacdao do ponto de medigado. A carga hidrdulica ndo é de 3 ft, porque a carga hidraulica
ndo éigual a altura da coluna d’dgua acima do ponto de medicdo. A carga hidrdulica ndo é
de 4 ft, porque a carga hidrdulica ndo representa a altura total da coluna d’adgua acima do

ponto de medicao.

Elevagdao acima do
nivel do mar (ft)

Retorne ao Problema — Exemplo 2.1
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7.1.3 Solucao do Problema - Exemplo 3
Questdes:

a) Desenhe linhas equipotenciais com intervalo de 1 ft na porgao com areia.
b) A que nivel a 4gua aumentara no piezometros hipotético?
Solugdes:

a. Os valores de carga constante no topo e na base da coluna de areia sao iguais a elevacao
donivel de dgua da coluna de dgua que limita cada extremidade do meio poroso. O fluxo
deve ser vertical na coluna de areia dada a geometria do cilindro, e as linhas
potenciométricas devem ser horizontais (0s contornos potenciométricos sao
perpendiculares a diregao do fluxo e perpendiculares aos limites sem fluxo). O gradiente
da carga € especificado pelo espacamento entre as linhas de contorno; neste caso, eles
devem estar igualmente espagados porque o meio ¢ homogéneo.

b. Onivel da 4gua em um piezOmetro € igual a carga hidraulica no ponto de medicao, que
neste caso é a extremidade aberta do piezOmetro na areia. Portanto, o nivel de 4gua no

piezometro hipotético é de 14 ft.

Piezometro
hipotético \
Y li6
15 —l
149
\J
12 -\\
10 —
P 16
Elevacao 15
(ft) e
- B - 14
> ] —13
—112
0 —
Retorne ao Problema — Exemplo 31
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7.1.4 Solucao do Problema - Exemplo 4

Questdo: As figuras abaixo mostram um mapa de contorno potenciométrico de um
aquifero confinado e uma secdo transversal ao longo da se¢ao A-A'. Qual é a profundidade
do nivel da 4gua no pogo (em relacdo a superficie do solo)? Explique.

a) 3m

b) 5m

c) 75m

d) 10 m

Solugao: A resposta correta ¢ 5 m de Profundidade, pois a carga hidraulica na posigao do
pogo é de 35 m (conforme indicado pelo mapa de contorno potenciométrico). Como o nivel
de d4gua em um pogo € igual a carga hidrdulica, a elevacao do nivel de agua no pogo deve
ser de 35 m. Como a elevagao da superficie da dgua subterranea é de 40 m, a profundidade
da dgua deve ser de 5 m (40 — 35).

36
35
34

Superficie do solo
40

A | e
S 3 IR
@ argila
E 30 —
275+ 0 arela 'h=35  aquifero confinado.
25
Camada de baixa condutividade hidraulica
20
Retorne ao Problema - Exemplo 41
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7.1.5 Solucéo do Problema - Exemplo 5
Questao: Qual é a elevagao da superficie do nivel da dagua nos pogos inclinados?

Solucao: O nivel da 4dgua é igual a carga hidraulica no ponto de medigao (o interval da
secao filtrante), que é indicado pela linha de contorno potenciométrica. A orientagao do

piezOmetros ¢ irrelevante.

A elevagdo do nivel da dgua é igual
a carga hidrdulica no ponto de
medigdo (o intervalo da se¢do)

Contorno potenciométrico :
interpolado de 95 m

Retorne ao Problema - Exemplo 51
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7.1.6 Solucao do Problema - Exemplo 6
Instrugdes: Desenhe o lencol freatico e os contornos equipotenciais de 80 m e 70 m. Estime

a direcao do fluxo.

70—

Elevagao (m)
Ul
T

40—

Solugao Passo 1: Reconheca que o nivel de 4gua nos pogos rasos estd no intervalo rastreado.
Portanto, esses niveis de dgua definem o lengol freatico de um aquifero nao confinado.
Consequentemente, o lencol fredtico pode ser interpolado com base nesses dados e também

considerando a elevagao do corpo d'dgua proximo.

100

Elevagdo (m)
(¥,
©
|

Solugido Passo 2: Definir a carga hidraulica em cada ponto de medicao, que inclui as
elevagdes do lengol fredtico e a elevagao da dgua nos pogos selecionados em profundidade;
a carga € baseada nos pontos de medicao (o intervalo da sec¢do) e nas elevagdes do nivel de
agua correspondentes.
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100

Elevagdo (m)
()
N

A carga hidraulicano

30 pontode medigao

20 (o intervalo da

10— secao) é igual a
0 elevacao do poco

Solugao Passo 3: Usando a distribui¢ao de carga hidraulica resultante, conecte pontos de
mesma carga hidrdulica e/ou aproxime a localizagdo dos contornos equipotenciais
interpolando entre os valores. Além disso, considere a geometria de fluxo esperada, dadas
as fei¢des do local. Nesse caso, esperamos alguma convergéncia de fluxo em direg¢do ao
corpo de dgua superficial, de forma que as linhas equipotenciais sejam curvas ao invés de
conectadas com uma linha reta. Desenhe linhas de fluxo perpendiculares as linhas
equipotenciais.

100
90
80
‘Interpolagdo
70 1§near sem
T 60 consideragdo
S 50 o'llr'mte
o roximo
S 40—
2
0 N R
20
104 oA CReon
0- : "
Retorne ao Problema - Exemplo 61
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7.1.7 Solucao do Problema - Exemplo 7

Questdes:

a) Um piezOmetro € inserido em um aquifero abaixo do sedimento (baixo K) de um lago, e a dgua
sobe a um nivel estavel, conforme mostrado abaixo. Um lengol freatico esta presente, mas nao é
mostrado. A dgua estd fluindo para cima ou para baixo através do sedimento? Explique.

b) Desenhe uma representacao esquematica do perfil vertical da carga, estendendo-se desde o nivel

da 4gua do lago até a segao filtrante do pogo.

Solugao a) A carga hidraulica no ponto de medicao (intervalo da se¢ao) no piezometro é
igual a elevacao do nivel da 4gua no piezOmetro. A carga hidrdulica em todas as
profundidades na dgua do lago € igual a elevacdo da superficie do lago. Portanto, a carga
abaixo do sedimento é mais alta do que acima do sedimento, entao o fluxo se move para
cima através do sedimento, porque a dgua se move da carga mais alta para a carga mais
baixa.

Solucao b) O perfil vertical da carga mostra a carga constante no lago e o gradiente
ascendente no sedimento. O gradiente de carga também tem um componente ascendente
no aquifero, mas a condutividade hidraulica é maior, entdo o gradiente nao é tao grande (¢

menos acentuado).

Carga

Carga constante na
coluna de agua no lago

A carga no sedimento diminui para cima, indicando
o fluxo ascendente e o gradiente é mais ingreme do
que no aquifero subjacente, porque k é mais baixo

Profundidade abaixo da
superficie do lago

A carga abaixo do sedimento é maior do que acima
do sedimento, conforme indicado pela maior

v elevacdo do nivel da dgua no piezémetro em

comparagdo com o nivel do lago

Retorne ao Problema — Exemplo 7.1
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7.1.8 Solucao do Problema - Exemplo 8

Questdo: A figura mostra uma visualizagdo do mapa de um lago e linha costeira. A
elevacao do lencol freatico no Pogo A é de 12 m. Supondo que o lengol freético seja plano
(um plano inclinado), qual € a elevacao do nivel da dgua esperada no Pogo B?

a) 12

b) 13

c 14

d) Umvalorentre12e13

Solugao: O nivel da dgua no lago é horizontal. Portanto, a carga ¢ a mesma em todo o lago,
incluindo ao longo do comprimento da interface lago-costa. Uma vez que o fluxo é
ortogonal as linhas equipotenciais e o lencgol freatico é considerado plano, o intervalo de

contorno de 2 m é extrapolado para cima, resultando assim em um nivel de 4gua de 14 m

no Poco B.
N
Elevacdo do nivel de ‘
dguadolago=10m e -
Superficie do solo
10®
Intervalo de contorno =
’/ 2m
10e /
N
1
; Pogo B
.
&
Retorne ao Problema - Exemplo 81
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7.1.9 Solucao do Problema - Exemplo 9

Questao: Estime o nivel de d4gua em cada pogo e determine se ha fluxo vertical através do
aquitarde argiloso.

Solugao:

Passo 1: Como uma aproximagao, suponha que o lengol freatico seja linear. Por interpolacao
linear, o nivel de dgua no centro é de 52 m. O pogo da direita estd a metade da distancia do
lado direito para o meio, entdo o nivel da agua € de 51 m. Da mesma forma, a elevagao do

lencol fredtico no local do poco do lado esquerdo é de 53 m.

Passo 2: O aquifero confinado horizontal abaixo da argila é delimitado em ambos os lados
por limites de carga constantes, cujos valores correspondem a elevagao do nivel de dgua
em cada corpo de agua (ver Figura12 e Figura 17 para cendrios analogos). O fluxo é
horizontal com base na geometria do aquifero confinado e na posigao dos limites (em cada

extremidade).

Passo 3: O meio é homogéneo, entdo o gradiente € constante, o que significa que o
espacamento entre as linhas equipotenciais é constante. O espagamento entre as linhas e

seus valores sao determinados por interpolacao linear.

Passo 4: O pogo do lado esquerdo é blindado no aquifero confinado onde a carga ¢ de 53 m
(conforme indicado pela linha equipotencial). Neste mesmo local, a elevagao do lengol
fredtico também é de 53 m. Simplificamos assumindo um declinio linear do lengol freatico,
embora saibamos que haverd um gradiente mais acentuado no lado direito devido a
diminuicao da area de fluxo perpendicular ao fluxo (conforme ilustrado na Figura 22).
Como estamos assumindo um gradiente linear tanto no aquifero confinado quanto no nao-
confinado, a carga em cada local serd a mesma acima e abaixo da camada de argila. Como

resultado, ndo ha gradiente vertical e, portanto, nenhum fluxo vertical na camada de argila.

elev=54 m
Y 23 elev=50 m
h 4
argila g | |

< M ~N - (=

wn Ei; T T N
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7.1.10 Solucao do Problema - Exemplo 10

Questido: Com base nos dados de nivel de dgua mostrados, qaul esquema abaixo melhor

representa as linhas equipotenciais e a dire¢ao do fluxo?

200

190+
180
1801 = = =

- 1704420
=160
o

'S 150+

Areia [alto K)

>
2 140 170
130
120+
110
100~ 180 Areia (alto K) 170
a) b)
200+ Superficie do solo 20 Superficie do solo
1904 190
180+ 18
‘E‘ 170+ 17
o 160 16
S 1504 15
3 104 184 170 1« 180 170
@ 1304 13
1204 12
1104 110-
100~ 180 170 100 180 170
o d)
200 wperficiedosolo 2 Superficie do solo
190+ u
1804 u
E 10 1
E 160 u
‘5 150+ it
2 140 B 30 x 140- 140
¢ 130+ 1 s ;'
1204 It 1 v
1104 m
100~ m . 100 00

Solugao: A resposta correta é a escolha “b”: A carga em cada intervalo de segao filtrante é
igual a elevacdo do nivel de 4gua em cada pogo. Com base nos dados de carga nas zonas
de areia, a carga hidraulica diminui para a direita e o fluxo vertical sera restrito devido ao
aquitarde. Consequentemente, o fluxo nas zonas de areia é principalmente horizontal e os
contornos potenciométricos sao quase verticais porque o fluxo é ortogonal aos contornos

potenciométricos em meios isotropicos.

A escolha “a” NAO é a resposta correta. O valor da carga plotado em cada ponto estd
correto porque € a elevacdao da dgua no pogo. No entanto, essa ndo pode ser a resposta
correta, porque a linha equipotencial nao tem uma inflexao na parte superior e inferior do

intervalo com K baixo (ver Figura 28).

A opcdo “c” NAO PODE ser a resposta correta, pois os valores de carga plotados nos pontos
de medicao nao representam carga hidraulica. Em vez disso, eles representam a altura da

coluna de 4gua em cada pogo.

A opgdo “d” NAO PODE ser a resposta correta, pois os valores plotados nos pontos de
medigao nao representam carga hidraulica; em vez disso, sdo as elevagdes dos pontos de

medigao.
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Retorne ao Problema — Exemplo 101

7.1.11 Solucao do Problema - Exemplo 11

Instrucdes/questdes:

a) Desenhe contornos potenciométricos com intervalos de 1 m na camada inferior de areia.
b) Desenhe a superficie potenciométrica da camada inferior de areia.

¢) Qual é adirecao do fluxo de dgua subterranea através da camada superior de argila? e
d) Esboce o perfil vertical esperado da carga nas proximidades do Poco 2.

Solugao 11a)
POCO 2
45+
40+
E 35+
o
s
(5
:
m 30
25+ Camada inferior de argila
A carga hidrdulica no ponto de medigdo (extremidade aberta do pogo) é igual a
elevagdo do nivel de dgua no pogo e os contornos potenciométricos séo
20~ ortogonais aos aquitardes e o fluxo é ortogonal aos contornos potenciométricos

Solugao 11b)
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A superficie potenciométrica conecta as
elevages do nivel de dgua nos pogos que sdo POCO 2

45— blindadas no aquifero confinado.
40
E 35+
o
'8,
o 30
251 Camada inferior de argila
A carga hidrdulica no ponto de medi¢do (extremidade aberta do pogo) é igual a
elevagdo do nivel de dgua no pogo e os conternos potenciométricos séo
20- ortogonais aos aquitardes e o fluxo é ortogonal aos contornos potenciométricos
Solucao 11c¢)
A superficie potenciométrica conecta as
elevagées do nivel de dgua nos pogos que séo POCO 2
45— blindadas no aquifero confinado.
POCO1
A elevagidio do lengol
e 42 fredtico (carga) é maior do
que a carga potenciométrica
40— ++40 em um aquifero confinado;
fluxo descendente
E 35
g
2
]
m 30
25+ Camada inferior de argila
A carga hidrdulica no ponto de medi¢do (extremidade aberta do pogo) é igual a
elevagdo do nivel de dgua no pogo e os contornos potenciométricos sGo
20 ortogonais aos aquitardes e o fluxo é ortogonal aos contornos potenciométricos
Solucao 11d)
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7.1.12 Solucao do Problema - Exemplo 12

Instrucdes/questdes:

a) Desenhe contornos potenciométricos com intervalos de 1 m na camada inferior de areia.
b) Desenhe a superficie potenciométrica da camada inferior de areia.

¢) Qual éaDirecao do fluxo de agua subterranea através da camada superior de argila? E
d) Esboce o perfil vertical esperado da carga nas proximidades do Poco 2.

Solucao 12a)

POCO 2
45—

POCO 1

40

35

ELEVACAO

30

25

20— Os contornos potenciométricos s@o ortogonais aos aquitardes e
o fluxo é ortogonal aos contornos potenciométricos
A carga hidrdulica no ponto de medigdo (extremidade aberta do
pogo) € igual a elevagdo do nivel de dgua no pogo

Solugao 12b)
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A superficie potenciométrica conecta as elevagées do nivel

de dgua nos pocos que sdo blindadas no aquifero confinado POCO 2
45+

POCO 1

40

-

ELEVAGCAO

8

25+

20- Os contornos potenciométricos sdo ortogonais aos aquitardes
e o fluxo é ortogonal aos contornos potenciométricos
A carga hidrdulica no ponto de medicéo (extremidade aberta do
pogo) é igual a elevacdo do nivel de dgua no pogo

Solugao 12c¢)

A superficie potenciométrica conecta as elevagées do
nivel de dgua nos pocos que sdo blindadas no WELL 2

aquifero confinado
57 wew
[
A carga potenciométrica no
40+ 40 aquifero confinado é maior
..38 do que o lengol fredtico;
fluxo ascendente
5
g°®
S
w
-
w30+
25+
20—

Os contornos potenciométricos sdo ortogonais aos aquitardes
e o fluxo é ortogonal aos contornos potenciométricos
A carga hidrdulica no ponto de medigdo (extremidade aberta do
pogo) € igual a elevagdo do nivel de dgua no pogo

Solugao 12d)
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