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PREFÁCIO

Estes apontamentos de "Águas Subterrâneas" silo especificamente feitos para o ensino
técnico médio existente em Moçambique, nomeadamente no curso de Hidráulica e
Saneamento, do Instituto Industrial em Maputo. O rendimento máximo dos apon-
tamentos será obtido, se forem usados juntamente com as aulas teóricas e práticas
actualmente dadas no terceiro ano deste curso.

Por outro lado, os autores tomaram em conta o facto que muitas pessoas em Moçambi-
que estão envolvidas, duma ou doutra maneira, nos assuntos de água subterrânea, sem
terem recebido uma formação apropriada. Por causa disso, tentou-se elaborar estes
apontamentos de tal forma, que também possam ser estudados individualmente ou em
grupos, sem asistencia contínua de explicações durante as aulas. Para se atingir este
objectivo, incluiu-se, dentro dos textos, perguntas, que se esperam ser respondidas antes
do estudante continuar a estudar o texto seguinte. Também no fim de cada capítulo,
introduziram-se alguns exercícios, cujas soluções se encontram num dos anexos.

Os apontamentos actuais são o fruto duma experiência de 6 anos de ensino em
Moçambique, no ramo das águas subterrâneas de nível médio. O Dr. Eng". Jos de
Sonneviile leccionava de 1983 - 1984 "Águas Subterrâneas", no antigo Curso para
Técnicos Médios de Gestão de Recursos Hídricos da DirecçSo Nacional de Águas
(DNA). O Eng0. Ton Negenman deu esta cadeira no ano de 1985. Depois da integração
deste curso no sistema do Ensino Técnico Médio da SETEP, durante os cursos de 1987
até 1989, o Dr. Ebcl Smidt era o responsável pelo curso. Todos estes professores eram
técnicos de geohidroJogia/hîdrogeoîogia, trabalhando na DNA na Secção de Geohídrolo-
gia, e estavam enquadrados no Projecto de Hidrologia de Moçambique (Hydrology
Project Mozambique, HPM), financiado pelo Governo Holandês.

A primeira versão preliminar destes apontamentos foi elaborada pelo Dr. Eng". Jos de
Sonneviile, e foi publicada em 1984. Esta versão baseou-se parcialmente nalguns livros,
nomeadamente "A Groundvvater Primer" (Introdução nas águas subterrâneas), por
G.J. Hey e CR. Meinardi, 1984, e "Analysis and Evaluation of Pumping Test Data"
(Análise e interpretação dos dados de ensaios de bombagem), por G.P. Kruseman e N.A.
de Ridder, 1970. Por outra parte baseou-se na experiência prática do trabalho do autor
e noutras pesquisas em Moçambique. Visto o enquadramento da cadeira no Instituto In-
dustrial, e com base na continuação das experiências com o ensino, decidiu-se elaborar
uma versão nova dos apontamentos, que se encontra neste Hvro.

O conteúdo dos apontamentos reflecte os dois objectivos principais do curso nas águas
subterrâneas:

a. Apresentar timn introdução larga nos assuntos de ocorrência de água
subtcrrAnen, nos seus aspectos físicos e químicos, na dinâmica do fluxo da
Agua subterrânea, nns pesquisas tie água subterrânea, nas captações de
água subterrânea e na gestão.
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b. Dar os assuntos numa maneira mais adaptada ils condições moçam-
bicanas; quer álzzr, tentando sempre esclarecer s teoría com exemplos de
Moçambique, e tomando em conta os ramos em que os técnicos vão
trabalhar ou já estão a trabalhar.

O curso é dividido em seis módulos. Inicia com uma introdução dedicada ao lugar das
águas subterrâneas no ciclo hidrológico (Capítulo Î). No segundo móduío, trata-se das
características físicas da água e do solo e das características químicas da água subterrânea
(Capítulo 2 e 3). O módulo três é constituído pelos Capítulos 4 e 5. O Capítulo 4 é uma
introdução na ciência de ocorrência da água nas rochas, a hidrogeologia, seguida pela
aplicação deste conhecimento na situação de Moçambique (Capitulo 5). Os Capítulos 6
(Fluxo de água subterrânea) e 7 (Água subterrânea doce e salgada) tratam os princípios
da ciência da dinámica do fluxo cía água subterrânea, a geohidrologia (quarto modulo).
O quinto modulo (Capítulos 8 a 11), é o maior, e de facto inclue dois assuntos
fundamentais de igual importância, as pesquisas de água subterrânea e as captações de
água subterrânea. Unia boa captação de água subterrânea nâo se constrói sem uma
pesquisa apropriada. Por outro lado, algumas investigações principais são feitas através
do uso das captações, sejam furos ou poços. Achamos que a boa compreensão dos
ensaios de aquíferos, furos e poços, não será possível sem se ter tratado em detalhe a
construção destas captações. Por causa disto, encontra-se no quinto módulo uma mistura
das pesquisas e das captações de água subterrânea. O Capítulo 8 é uma introdução geral
nas pesquisas de água subterrânea, enquanto que no Capítulo 9 entra-se nos detalhes de
alguns dos métodos mais importantes das pesquisas de água subterrânea: os métodos
geofísicos. Em seguida, explica-se os detalhes das construções das captações de água
subterrânea (Capítulo 10). O Capítulo Ï1 dá os métodos de pesquisas de água
subterrânea usando ¡is captações de água subterrânea: os ensaios de aquífero, furo e
poço. O sexto e ultimo módulo (Capítulo 12), é uma introdução na gestão da água
subterrânea. Nos anexos apresentam-se as várias unidades em uso na hidrogeologia e
geohidrologia e as suas ligações por conversões, normas de uso de água, endereços úteis,
critérios para a construção de poços e furos, e as soluções dos exercícios.

O livro ficou mais volumoso do que os autores planeavam originalmente. Em vez de
cortarmos algumas partes depois da elaboração do texto preliminar, ainda acrescentámos
outras. Achámos isto justificável por causa da escassez de livros em Moçambique sobre
água subterrânea. Assim fica lambem como um livru de referenda. Os professores podem
escolhei;quais súo os assuntos que querem aprofundar em mais detalhe durante as aulas.

É impossível mencionar aqui todas as pessoas que contribuíram para" a versão final destes
apontamentos. Primeiro, gostaríamos de agradecer a todos os alunos que sofreram e aos
ainda sofrerão devido aos seus professores de água subterrânea. Somos plenamente cons-
cientes que algumas partes da teoría süo complicadas por causa da matemática
apresentada. As críticas dos estudantes ajudaram-nos a esclarecer, o máximo possível, nâo
só estas partes, mas também outras. Segundo, 'exprimimos os nossos sinceros agradeci-
mentos ao pessoal da Secção de Geohidrologia da DNA, que não só deu a sua melhor
participação nos trabalhos de campo, más também criticou este texto final, pois, sem esta
colaboração não teria sido possível desenvolver a unidade entre a teoria e as práticas
durante o curso. Gostaríamos de mencionar em especial o Dr. Dolf Kern, que leccionou
esta cadeira em 1990, o Eng", Leen Revallier, o Eng0. Técnico Reinaldo Lopes, o Eng°.
Técnico Afonso Cuinica e o Américo Muianga, estudante na geologia e bolseiro da DNA.



XVlil

Pela parte ûo TRONAR, recebemos assistência do Eng°. Mans Schuolkate. É claro que
também não se teria feito algo sem a assistência das dactilógrafas do Departamento dos
Recursos Hídricos e dos desenhadores da DNA: muito obrigado pela sua capacidade
técnica e pela sua paciência. Merece ser mencionado especialmente o Sr. Texeira Alves,
documentalista da DNA, que corrigiu o Português e a apresentação do texto completo.
Também gostaríamos de agradecer o Dr. Hans van den Hoogen, da SETEP, e o Dr. Kees
Bijleveld, da Universidade Eduardo Mondlane, pelas suas recomendações didácticas. Para
concluir, agradecemos a Cooperaçoo Internacional Holandesa pelo seu apoio financeiro
e o "Water Resources Assessment and Planning Project" das autoridades Quenianas e da
TNO-Instítute of Applied Geoscîence pela possibilidade dada ao Dr. Eng°. J.L.J. de Son-
nevifle afim de colaborar na elaboração final destes apontamentos, no mês de Abril de
1990.

Holanda, Janeiro de 1991

Ebel Smidt Jos de Sonnevilíe



MÓDULO 1

1 ÁGUA SUBTERRÂNEA: ASSUNTOS INTRODUTÓRIOS

1.1 Introdução

Ajiles de começar a explicar algo sobre águas subterrâneas gostaríamos de solicitar que
se reflectisse uns momentos sobre a pergunta: "O que é água subterrânea?".

Provavelmente na sua resposta têm dito algo sobre ÍI água que se encontra em baixo da
superficie tia terra, por exemplo nos poços, nos furos, ou nas escavações feitas para as
fundações tie prédios. .Ou tem. respondido que é a água que alimenta vaies de drenagem
no tempo seco, ou que se apresenta nas nascentes. Todas estas respostas são boas. Mas,
se porventura respondessem que é a humidade que se encontra no solo» quando se escava
uni buraco numa machamba, também estaria certa. Tomando as palavras "agua subter-
rânea" literalmente, não se pode negar que esta humidade também e um tipo de água
subterrânea. Porém, no mundo das águas, não é muito comum indicar esta água como
agua subterrânea, mas sim chamar-lhe "água de solo". liste tipo de agua nao é livre, ou
por outras palavras, encontra-se na zona onde as aberturas en Ire as partículas cio solo
não estão completamente cheias, ou não são saturadas-tie água. Neste curso usa-se a ter-
minologia de água subterrânea no sentido comum, sendo a ocorrência de áj>ua em baixo
da supeiTície do terreno, onde as aberturas cntre-as partículas do soîo est ¡MI completa-
mente cheias, sendo a zona saturada.

Apôs ter estudado este capítulo espera-se que você:

a. Saiba o que é água subterrânea, como é formada e qua! é
a sua ligação com outras ocorrências de água no ambiente
na lura!;

b. Possa explicar porque se fala do cicio hidrológico;

c.

d.

Possa indicar quais são as entidades Moçambicanas mais
importantes, quando se desejar saber algo de água subter-
rânea ou quando se quiser construir uma captação de água
subterrânea;

Possa descrever a situação da água subterrânea na área de
Maputo.



Ncsle primeiro capítulo, começa-se a tratar (ia importância da água subterrânea na vida
diãrín. Depois explica-se como o conhecimento c o uso de íígua subterrânea se
desenvolveram nu história. Segue unia explicação do lugar c da importância <Ja água
subterrânea no ciclo .hidrológico. Também dediearse-ão unuis palavras às instituições
Moçambicanas que trabalham no ramo das águas subterrâneas. Finaliza-se este primeiro
capítulo pelo exemplo da ocorrência de água subterrânea na área de Maputo.

1.2 Água subterrânea e a vida diária

Se uni dia estiver cansado de estudar, recomendamos sair do seu lar e investigar qual é
a distância até ao poço ou furo mais perto. Em Maputo, achamos que, provavelmente,
não .será mais de 500 metros. Nas zonas rurais, a distância pode ser muito maior, como
também noutras zonas urbanas, corno por exemplo em Tete. Provável me rite os pocos ou
os furos encontrados capíarn água subterrânea para uso doméstico. De facto, quanto ao
abastecimento de água, cerca de 80% da população rimtî de Moçambique, depende de
água subterrânea. Para a situação do Grande Maputo este número é cerca de 65%. No
uso da água subterrânea distingueni-se cinco fins principais:

Î. Água doméstica (água rural ou água urbana)

2. Água publica (abastecimento de água aos prédios públicos, rega dos par-
ques, etc.)

3. Agua industrial (fábricas, como por exemplo em Mapulo a FAPACAK,
SÒGliRE, 2M, etc.)

4. Água para rega

5. Agua pecuária (abastecimento de íígua pata o gado, porcos, etc.).

Na Tabela M mostra-se uma estimativa do uso cm 1985 de água subterrânea em Mo
çambique. Com base numa análise da Tabela 1.1, tente responder as perguntas que
seguem.

ÍÍ. Qual é. a importância da água subtemïneapara o uso de água em Mo-
carnifique?

b. Uã .sectores que dependem muito da água subtetrânca, v outros que quase não
dependem dela?

c. (Calcule também o liso médio por dia dos habitantes nos zonas urbanas e
nuvis.



Tabela 1.1

Uso do água

doméstico
urbano

doméstico
rural

industrial

regadios

pücuári a

TOTAL

Estimativa
diferentes

(1)
número de
habitantes

(10*)

2,5

11,5

-

^ •

-

do uso de agua em Moçambique no
usuarios, (adaptado de [1])

(2)
volume total

de água

(10* mVano)

73

47

27

1.472

10

1.629

(3)
volume de água
subterrânea
envolvida

(101 m'/ano)

15

40

8

29

3

95

ano de 1985 pelos.

X3)/(2)*100
percentagem
de agua
subterránea

(%)

21

85

30

2

30

6

Um exemplo duma boa resposta é: Analisando os dados de uso de água em Moçambi-
que, em 1985, chega-se à conclusão de que o volume usado de água subterrânea total é
comparativamente menor do que o volume total de água usada (6%). Mas esta baixa
percentagem é causada pelo grande volume de uso de água para a rega, que quase não
consiste de água subterrânea. Se se analisar o uso de água, excluindo o uso para rega,
os números mudam significativamente:

Uso total Uso de água subterrânea percentagem de água
subterrânea

(10s m'/a)
157

' m'/a)
66 42

O utilizador mais importante da água subterrânea c a população rural (em termos
absolutos e relativos), seguida pela industria e pecuária (em termos relativos) c pelos
regadios c pela população urbana (em termos absolutos).

O uso medio de água por habitante nas zonas urbanas é de:

TI 11I1" 1
M u j = 0,08 m'/d = 80 1/d
2,5 W1 365

O uso médio de água por habitante nas zonas rurais é de:

47 10" 1

365"
= 0,011 mVd - 11 1/d

Mas uma outra pergunta surge imediatamente: porque o uso de água subteminea é tão
reduzido uns regadios e tão importante nos outros sectores?



ligeira antecipação a outros capítulos destes apontamentos, a resposta a esta per-
gunta ó tic (¡ne existem duas razoes principais:

a. A rqj.a usa muita água, Como primeira aproximação pode-se dizer que
para regar um hectare, é preciso 0,5 - 1 l/,s ou seja 43 - 86 m*/ù. Eni mui-
tas zonas de Moçambique, isío ja é um cauda! muito alto para um furo.
Mesmo se o furo produzir este caudal, os custos de investimento dum luro
e os custos da exploração (bombagem de água), são, em muitos casos,
demasiado altos em comparação com os eventuais rendimentos financeiros
dum hectare. Conscqueníemente, o uso de agua subterrânea neste caso não
será rentável.

b. O uso doméstico, especialmente, mas também o uso pecuário e industrial,
exige unia boa qualidade de água, que muitas das vezes não existe nas
águas superficiais sem tratamento. Por outro Sado, a água subterrânea, por
cansa da sua origem e método de extracção, é normalmente-pura, exigindo
um tratamento mínimo.

Ao nível mundial, :i importancia ÍJÍI %im subterrânea é também-ciara; cerca de 20% de
água usada para ditereni.es íins, é água subterrânea j2j.

1.3 Breve história do conhecimento e do uso da água subterrânea

O uso de água .subterrânea para o abastecimento de água era já conhecido liá muitos
séculos antes da nossa era, em quase todas as partes do mundo. Normalmente, usavam-
-se as nascentes ou escavavam-se com meios simples e apropriados até au lençol da água
subterrânea, Hm documentos antigos, encontram-se varias referências destas utilizações.
Para melhor elucidação, vejamos alguns exemplos cio primeiro capítulo da Biblia; des-
crevendo histórias de uns milhares de asios a..u.e.:

I laçjar, a escrava da Sara, depois de sor mujravidadii polo Abiahaim, fugiu para uma
nascente ou poço no deserto, ao iorifjo da picaria para Sur (Gen. 1fi).
O servente do Abrahaim encontrou a tiowa de Isaaç o filho do Abrahaim e Sarah, ao
lado da nascente ou poço da cidade de Nahor em Mesopotamia (Gen. 24).
O Josef toi posto nurn poço seco pelos seus irmãos antes de ser vendido a comercian-
tes Egipcios {Gen. 37).

Na África Austral também exislein registos de uso de agua subterrânea liá já muito
tempo. Por exemplo, a cidade do Grande Zimbabwe era abastecido peia água duma série
de nascentes numa zona baixa [3]. Um mapa da cidade de Maputo de Î876 mostra unia
fonte perto do actuai prédio. Fonte Azul [4j.

À origem dos métodos de captação mais avançados encontra-se em três zonas:

!râo (Persia) e Egipto; A técnica da construção de çjíilerins inliltraiiles já era bem con-
hecida no irão 2.000 anos a.ne,, trão está numa zona do Mundo corn muilo pouca
precipitação (menor do 300 mm/ano). Por causa disso, o abastecimento de água à
população, abeberamento de riado e par» a agricultura, dependia, desde sempre, em
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çjtancfp pado úan captações de água subterrânea. As nascentes que existiam nos
tempos amigos, nem sempre deram bástanle aqua para satisfazer as necessidades. Nos
anos 2CKK) n. n.e., resolveu-se este problema corn a construção de galerias subterrâneas,
as chamadas "quanals" às vezes muito compridas, chegando até 90 %m (ver Figura 1.1).
No século quinto n.e. existiam 280.000 kms das chamadas quanats (5j. Os Egípcios |á
conheciam no quinto século a.n.e. a técnica de perfuração rotativa usada na procura
de minerais, tendo-se atingido profundidades de 1200 - 1500 m }6],

Figura 1.1 Bsqucnm dum (¡miuui.

China: Os Chineses, nos anos 200 a.n.e., na chamada era da dinastia "HAN",
conheceram uma técnica de perfurar até profundidades superiores a 500 m, sen» utilizar
meios modernas. Na procura de camadas de sal construíram moios bastante desenvol-
vidos. Aplicaram uma técnica de percussão, e com a torre rie perfuração, construída em
madeira, tubos de bambu e um guincho de tracção animal, perfuraram até 650 melros
(ver Figura 1.2) [7).
A broca tinha um peso de 150 a 200 kg, e tíeufru da tu.liau.airi de perfuração colocaram
um tubo rio bnmbú com uma válvula ont baixo em qus; o material perfurado foi
recolhido. Aos 100 m revestiu-se o furo, também com bambú, « continuât am a perfurar,
com un' diâmetro menor.

Europa; No decimo primeiro século (n.e.) descobriu-se, na província de
Artois em França, água subterrânea sob uma pressfto tão alta que subia
acima da superficie. Por causa disto, chama-se este tipo de água subter-
rânea água artesiana. Esta descoberta deu um importante estimulo aos
métodos de perfuração, uma vez que esta água se encontrou a urna grande
profundidade (até 12Q0m).



Figura {.2 Perfuraçacj Chinesa liá 2000 anos. [7]

• Pergunta 1. Porque, a úgua subteminea artesiana é ião vantajosa? •

A partir das técnicas iniciadas, entre outras em França, foram desenvolvidos, no decorrer
dos tempos, os métodos de perfuração actualmente em uso (ver Capítulo 10),

1'ara compreender a história cio conhecimento teórico da ocorrência' das águas subter-
râneas, temos de ter consciência que u água snbtervânea está escondida e as observações
são relativamente difíceis. As coisas escondidas já alimentaram antigamente a imaginação
dos povos, resultando assim num pensamento cm que se atribuía poderes mágicos e
religiosos aos sítios onde a água subterrânea aparecia â superfície, como por exemplo a
nascente Tirtha Bmpul num templo em Bali, Indonésia, onde até a«ora se tomam banhos
rituais para a purificação dos espíritos maus.

Outro exemplo é o pensamento dos Gregos antigos. Eles pensavam que a causa das
nascentes era uma força não muito bem definida (do vento ou cia pressão das rochas)
que empurrava e purificava a água do mar paia as nascentes muito acima do nível do
mar. Vista teoria influenciou o pensamento nos países europeus ate do século XVII.

Pergunta 2. Porque acha que os Gregos chegaram a esta conclusão?

1 As ítispustns ¿is perguntas numeradas enconîram-se; tins cie cada capítulo.



Nos anos tic 1668 até 1670, os franceses Bdrné Maríoite e Fierté Perrault inodirain a
precipitação e o caudal do rio na bacia tio rio Sena (Trança). Chegaram a conclusão que
a quantidade tic agua que sata pelo tío cía apenas só unía sexta parte da precipitarão,
criando assim nina base numérica para a icleía já existente desde o secïilo XVI, de que '
tuda a água do rio podia vir cia precipitação.

A líase paia a matemática do fluxo da agua subterránea foi estabelecida em KS56 peto
l:.iig". Henri Darcy, também francês. Trabalhando pai a a limpresa de Âgua de Dijon, fez
experiências com fluxo cie água em colunas enchidas com areia, assim provando a famosa
Lei de Darcy, que é equivalence com a íxí de Ohm para fluxo cia corrente eléctrica.

Muito trabalho ainda foi feito depois do século XVil e ainda está a ser feito, nias as
ideias fundamentais não sofreram mais alterações; a teoria aprofundou-se e as técnicas
aumentai am-sc-

• Pergunta 3. Qtuil é a diferença fundamental atire o conceito dos Greytos antigos e
a dos engenheiros francesa do século XVIí? •

Finalizando esta breve história da ciência das águas subterrâneas, gostaríamos de
reabilitar um pouco os Gregos antigos mencionados acima: O famoso filósofo, Flato (427-
347 a.n.e.) tem feito nas suas "Criticas" uma descrição bastante minuciosa do ciclo
hidrológico.

1.4 O ciclo hidrológico

Ames de estudar o íexto que segue, desenhe o seu conceito do ciclo hidrológico (incluindo
factores como precipitação, eyapo(trtmspi)ração, e várias fornias de escoamento) e depois
compare isto com a figura e o• texto apresentado por nós.

Um exemplo duma apresentação do cicio hidrológico eucontia-se na Fiiuira 1.3.
Obviamente o ciclo não tem início nem fim. Mas 6 conveniente começar a explicar o
ciclo partindo das grandes superfícies dos oceanos c dos mures, das quais evapora con-
tinuamente água, formando vapor na atmosfera. Além disso o vapor na atmosfera vem
da transpiração das plantas e da evaporação da superficie dos terrenos molhados. O con-
junto de evaporação e transpiração num solo cultivado chama-se evnpolianspiraefui.
Dependendo das condições da temperatura, o vapor de água transfornm-.se, por conden-
sação, em golas de água, formando nuvens, que, por sua vez, podem causar o regresso
da água ao terreno ou ao mar pela precipitação. Os processos a partir da precipitação
encontram-se ilustrados na Figura 1.4.

Se se seguir uma gota de água na precipitação, há quatro possibilidades para o seu
caminho:

1, ií retida na superfície das plantas e das árvores. Chaîna-se iulerccpção, que final-
mente evapora de novo.



1'igura 1.3 Ü ciclo hidrológico, (.simplificado de [8]

F.VAPOTHAMSPMAÇÁO

LIMITE DA BACIA
HIDROGRÁFICA

-[ PRECIPITAÇÃO

CVAPOIKANSPIHACAO

EVAPORAÇÃO f(jf/ y ¡„l.rctpíó

dt 0'guo I
tio itictrfiftal »

igura 1.4 Processos hidrológicos.



2. Chej'íi ã superfície na forma da chamada precipitação de base, onde pode evapo-
rar, escoar superficialmente ou inttllnir no solo. Formase escoamento super-
lieial,caso a capacidade de infiltração do solo fur ultrapassada pela intensidade
da precipitação. A ógua escoando superficialmente, finalmente vai evaporar, ou
vai chegar a um rio, lagoa ou mar, ou vai infiltrar ainda.

3. Sc infiltrar, transformase em água de solo (ou água da zona não-salunula, zona
onde os poros contêm água e ar). A água de solo pode evaporar, ou pode ser
apanhada pelas raizes da vegetação, para finalmente ser transpirada, ou pode
pereohir pela força de gravidade até chegar :na zona saturada (zona da agua
snbtcrraneíi). A percolação acontece, se a quantidade máxima da água que o solo
pode reter contra a força de gravidade (a capacidade de campo), fôr ultrapassada.
A água que chega ao lençol de água subterrânea pela percolação chama-se a re-
carga da água subterrânea. A recarga faz subir o nível da água subterrânea.

4. Uma vez chegada na água subterrânea, uma gota de água pode voltar de novo ã
superfície pelo processo da subida capilar (se o nível da água subterrânea se
encontrar numa pequena profundidade: de 1-2 m) ou pode escoar no fluxo
subterrâneo para uma nascente, para um rio ou para o mar.

O tempo que leva tio caminho para regressar a atmosfera aumenta de ponto J a 4.

O fluxo subterrâneo acontece principalmente nos malcriáis peí meáveis, como as areias,
areões, calcários carnificados, eíc, que se chamam aquíferos. Nos aquíferos, o (luxo é
principalmente horizontal. Bxistein outras camadas que náo deixam passar água subter-
rânea, que se chamam aquicludos, como por exemplos orgilas compactadas. As camadas
que, com dificuldade, deixam passar o fluxo da água subterrânea, chamam-se camadas
semi-permeáveis (ou aquitardos), como por exemplo argila arenosa.

• l'a%imta 4. Asmnuuno.s duas situações muito diferentes: uma zona com dunas
(por exemplo a Ilha de Jnhacu) e. uma planicie da inundação dum rio
(por exemplo o vale do Kio Limpopo nos arœdorcs de Xai Xai). O que
se pode dizer sobre n razão entre o escotvnento superficial e subíer-
rCmeo? +

Podemos quantificar o ciclo hidrológico numa grande escala pela divisão do mundo cm
duas partes: os continentes (com uma superfície de 136 IO6 Vm2) e os oceanos (com uma
superfície de 37*1 10* km2). C) ciclo hidrológico, em termos quantitativos, fica apresentado
na Tabela 1.2 e na Figura 1.5.

Analisando a Tabela .1.2 c a Figura 1.5, tire as suas conclusões sobre as diferenças entre
a precipitação c a evapo(transpí)ração nos continentes e nos oceanos, e sobre o fluxo de
água entre os continentes e os oceanos.
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'igura 1.5 Ciclo hidrológico entre os continentes e os oceanos, (ver '['abela 1.2
para a explicação dos símbolos)

Nos .continentes, a precipitação é maior do que a evapotranspiruç/io, c nos oceanos a
evaporação ultrapassa a precipitação, resultando num fluxo contínuo de vapor de água
na atmosfera, dos oceaos para os continentes. A mesma quantidade retorna anualmente
dos continentes para os oceanos pelo fluxo dos rios, estimado em 40 IO3 km3 por ano.

Tabola 1.2 Ciclo hidrológico entre os continentes e os oceanos.

OCEANOS CONTINENTES
código (nnn/a) (IO3 km'/a) código (mm/a) (IO3 km'/a)

Precipitação

Evapotranspiraçãu

Escoamento dos rios

Escoamento subterrâneo

Transferência de vapor
na atmosfera dos

P„
Eo

R

S

+ 1043

-1150

+ 107

(nesta

4390

-430

+ 40

esquemat

4 809

-515

-294

+ 110

-70

- 40

oceanos para os
continentes í - 107 - 40 + 294 + 40

Forque ocha que o valor do escoamento subterrâneo ê desprezável nessa esquematização?
Pode-se concluir que o flttxo da água subterrâncn não é importante?



a
A escolha dos limites das áreas causa o facto que o fluxo da água subterrânea é
desprezável, porque em comparação com o escoamento dos rios para o'mar, o fluxo
subtemineo que passa u:is zonas costeiras para o mar é imiito reduzido. Urna parte
importante do fluxo nos rios é água subterrânea drenada dos rios a montante; quer dizer
que (.'oui base nestes dados não se pode concluir que o llnxo subterrâneo não seja
importante! Provando isto: actualmente, o escoamento dos rios (40 IO1 km3 por ano) é
constituido pelos'componentes seguintes:

fluxo de cheias = 26,0 10'

fluxo regulado por albufeiras = 2,1 10J

fluxo de base (água subterrânea) - 1L.9ÜQ...1+

Total = 40,0 10'

Assim, o fluxo subtemineo representa uma contribuição de 30% do fluxo total. Tem de
se lembrar que falamos só da parte dinâmica (água móvel) no ciclo hidrológico. Se se
falar do armazenamento de íígua (a água i móvel), a percentagem de água subterrânea,
como parte da água total armazenada, atinge um valor muito mais alto (ver Capítulo
1.5).

A mesma Tabela 1.2 e Figura 1.5 podem ajudar-nos a elucidar o conceito dum balanço
hídiieo. Pode-se organizar um balanço de duas maneiras:

a. Pôr os componentes de entrada do lado esquerdo da equação e os de saída do
lado direito, todos.com o sina! positivo.
Por exemplo: para os continentes, excluindo a atmosfera:
Pc - ti + U + S
(em Hr km3/a: 110 = 70 + 40 + 0)

b. Por todos os componentes do fluxo do lado esquerdo da equação e dar valores
positivos aos termos de entrada e valores negativos aos termos da suida.
Por exemplo: para os continentes, excluindo a atmosfera:

P(. + Hc + R + S ~ 0

(em li)3 kmVa: 110 - 70 - 40 - 0 = 0).

Na Tabela 1,2, foi utilizado o segundo método. Será claro, que para descrever o balanço,
deve-se definir bem os limites da úrea e do periodo.
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l'a fit mía 5. Tente deserever agota os balanços para itm uno medio, usando o
scpmdo método, pura:

(L os continentes incluindo a atmosfera acima deles
Ih os oceanos excluindo a atmosfera acima deles
c os oceanos incluindo a atmosfera acima deles
Í¿ os continentes e os oceanos excluindo a atmosfera acima deles
e. a atmosfera *

1.5 Recursos hídricos subterrâneos

No capitulo anterior li atou-se do movimento d:v agua, no eido hidrológico, indicando
números numa base anual. Mas a grande parte das águas no .mundo nao se encontra
numa circulação rápida. Por exemplo, uma gola de água que recarga o nível de agua
subterrânea em baixo do Instituto Industrial de Maputo, escoa para a direcção do mar.
Sobre os 2(100 ín, que lhe separam do mar, levara 100 a 200 anos (se não for apanhada
por uma bomba dum furo no caminho ou não voltar a atmosfera pela subida capilar e
evapotranspiiação). For causa disto, é importante obter urna ideia da quantidade de agua
armazenada cm vários ambientes (ver Figura 1.6).

ATMOSHíRA
13

(0,001%)

GELO (1 )
IOTA i U H ( 2 )
29.000
(2, 15%)

s~' :_,

O C l'ANC»:-)
i . 3:•!<;>. o o o
(97,2%)

MARES E
LAGOAS

COSTEIRAS
104

(0,008%)

R1 OS
1 ,3

(0, 0001%)

LAGOAS

(0, 003%)

GELO (2)1

AGUA SUBítlR-
RANtA
4 . 200
(0,31%)

AGUA
DE SOLO

6?
(0,005%)

^ ' 1 i riba
y' de

800m
de profund idade

A(iUA
RANHA
4.. 200
(0,31%)

Figura 1,6 Quantidade de água armazenada no mundo (em 10! km1). (Valores
de [9])

Quoi c a MUI conclusão sobre a importância da água subterrânea, analisando a Figura 1.6?
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No total dos recursos hídricos mundiais, a percentagem de água subterrânea parece
pequena: 0.31% na zona até 800 m de profundidade, e outros 0,31% na parte mais
piofuiuhi. Mas ;i maior parle da água encontra se nos oceanos que têm água salgada.
Analisando só a água doce, c tomando em conia o facto de que só a água subterrânea
que se encontra na profundidade inferior a 800 m pode ser doce, a íígun subterrânea
ocupa o segundo lugar na ordem de quantidades de água armazenada, após o gelo.

Podemos esclarecer a importância da água subterrânea ainda duma outra maneira.
Comparando a água subterrânea armazenada nos primeiros 30 metros a partir da

superfície, com a água superficial armazenada na superfície no total dos continentes (136
10' km2) teremos:

Água subterrânea

- Superfície com aquíferos em baixo — 15 '\{f km2 (11%)
- Volume de água armazenada --• 45 103 km'
- Altura equivalente de água

sobie 15 Hf' km2 = 3 m

Água superficial

- Superfície de lagoas e albufeiras •--- 0,2 10r' km7 (0,15%)

- Volume da água armazenada = 3,1 IO1 km1

- Altura equivalente de água sobre
200 000 km3 . - 15,5 m

Água subterrânea e superficial ~ 48,1 101 kn»3

Conclui-se que a água subterrânea armazenada nos primeiros 30 m a partir da superfície,
representa 9Wo da água total armazenada nos continentes.

1.6 instituições Moçambicanas ligadas com as águas subterrâneas

Com hase nas publicações dm jornais, conhece-se, pelo menos, duas entidades ligadas com
tis ágiuts subterrâneas. Mencione os seus nomes c as suas funções.

São o PRONAR e a GEOMOC. A GKOMOC é a empresa do Ministério da Construção
c Águas (MCA) de perfurações para captação de água subterrânea e sondagens
geotécnicas. Além disso, tem um departamento de estudos hidiogeológicos e tem urn
banco de dados tias suas perfurações. Foz furos no quadro üo Programa Nacional de
Água Rural (PRONAR) (363 furos cm 1989), para Empresas de Água, indústrias,
instituições estatais e privados. Além da sua sede em Maputo, a GEOMOC tem até 1990
delegações em 7 províncias: Cabo Delgado, Nampulu, Tete, Sofaia, Manica, Inharnbane
e Gaza.

O Programa Nacional de Água Rural (PHONAR) visa,'ao nível nacional:
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1. planeamento e a coordenação dos projectos da abertura e cia manutenção de
poços e (uros, normalmente equipados com bombas manuais, para a população
das zonas rurais; e

2. o planeamento c a coordenação da construção e manutenção de pequenos
.sistemas de abastecimento de água para ceñiros distritais e outros pequenos
centros urbanos do País.

Quanto ao primeiro ponto, os trabalhos do programa .são executados petos Estaleiros
Provinciais de Agua Rural (EPAR's), existentes em cada Província. A maioria dos
liPARs tem capacidade de abrir poços escavados e furos manuais, mas os de Cabo
Delgado, Mauica e Inhanibane também têm sondas para abrir furos profundos. Em 1989
foram abertos, dentro do PRONAR, 830 poços e furos manuais e 51 furos construídos
mecanicamente.

Além do PRONAR e dn GHOMOÇ sao as Empresas de Água tie algumas cidades que
têm uma ligação forte com as águas subterrâneas pela sua exploração num campo de
furos ou furos individuais para abastecer a população. Pemha, Tete e Xai-Xai actual-
mente dependem completamente de água subterrânea, Maputo e Chimoio parcialmente,
e para Quelimane, Maxixe e Inhambauc existem pianos para mudar a fonte do sistema
de abastecimento, de água superficial para água subterrânea.

Todas as entidades acima referidas, têm uma relação importante com a Direcção
Nacional de Águas (DNA), do MCA, à qual prestam contas. Hm primeiro lugar com o
seu Director. Além disto, outros Departamentos da DNA prestam serviços ùs entidades:
O Departamento de Recursos Hídricos (DRH), nomeadamente a sua Secção de C»eohi-
drologin, executa estudos para localizar os melhores sítios para furos ou poços, faz um
inventário dos recursos hídricos subterrâneos existentes no País, desenvolve um banco de
dados de tocias as perfurações existentes no País (Banco de Dados Geohidrológicos), es-
tabelece um sistema de gestão das águas subterrâneas do País, nomeadamente pela auto-
rização de aberíura de furos em certas regiões, e acompanha outras entidades que fazern
estudos ou perfuram. O Departamento de Estudos c Planeamento (DBF), elabora planos
de uso de vários tipos de água do País. O Departamento «le ÂRUÍI e Saneamento (DAS),
elabora planos para o abastecimento de água e o saneamento nas zonas rurais e urbanas
de todo o País c supervisa a execução dos mesmos.

A nível provincial é a Direcção Provincial de Construção e Águas (UPCA), qnc tem
tarefas comparáveis às da DNA. Dentro das DPCA's os Departamentos de Água
realizam estas tarefas.

No Sul do País começou-se, em Î987, com a fundação de Autoridades Regionais de Água
(ARA's). às quais cabe elaborar e executar planos cie uso de água por bacias de rios,
cujos limites normalmente não coincidem com a,s fronteiras provinciais.

Resta-nos mencionar a HIDROMOÇ que é o fornecedor mais importante das bombas
eléctricas e molobombas, e a Fábrica Industrias Collnison em Maputo, que produz a
bomba manual "Rural", que é montada nos poços e furos do programa de Água Rural.
A "Rural" é uma versão da. bomba "Índia Mark U".
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1.7 Água subterrânea na área do Maputo

Para finalizai os assuntos introdutórios, gostaríamos de discutir, como exemplo, uma
situação real das águas subterrâneas, na área do Maputo1.

O»nccc. a desenliar um perfil geográfico ande o rio Matóla e a Baía de Maputo, passando
Matóla, Machnva, Benjïca, o Rio Infulene e Maliouts e indique neste desenho todos os
componentes do ciclo hidrológico e especialmente como pensa que corre a água suhteirânea.

A nossa resposta, muito esquematizada e simplificada, encontra-se na Figura 1.7.
Primeiro, analisemos as camadas que se encontram. Na superfície aparecem, em quase
toda a zona, dunas com excepção dos vaies do Rio ínfuiene e Matoïa e da planície cos-
teira, constituidas por materiais argilosos. As areias das dunas são permeáveis, e formam
o primeiro aquífero. O segundo aquífero é constituído pelo grés (areia cimentada), que
se encontra abaixo do nível médio do mar (NJVÍM). Bste aquífero é limitado na zona in-
ferior pela marga impermeável, chamada a base impermeável do sistema liidrogcológico.
Entre o primeiro e o segundo aquífero encontra-se uma camada semi-permeável,
constituida por materiais argilosos.

Quanto au Jltixo de íigua na zona de Maputo, pode-se observar, partindo da precipitação:

uma parte da precipitação evapolrauspira:
outra parte escoa superficialmente; e
outra parte percoia e forma a recarga do lençol da água subterrânea.

Na parle da água subterrânea na área de Maputo, existem basicamente três caminhos
possíveis para uma gota de água:

1. Hseoa no primeiro aquífero de dunas para as nascentes num dos vales dos rios ou
para a planície costeira.

2. Passa o primeiro aquífero e a camada semi-permeável para entrar no segundo
aquífero do grés. Ai também escoa para um dos vales dos rios ou a planície
costeira, passando finalmente mais uma vez, a camada semi-permeável.

3. No seu caminho a gola de água 6 apanhada por um poço no primeiro aquífero,
feito para fins domésticos ou agrícolas, ou no segundo aquífero por um furo,
construído para fins industriais, agrícolas ou para abastecimento de água à popu-
lação da cidade de Maputo.

1 Nestes apontamentos relativamente muitos exemplos serão baseados na situação hidrogeo-
lóyica de Maputo Esperamos que não se interprete isto como indicação de prioridade. Pgra os
autores a situação da água ruraí merece a primeira prioridade. Mas para estabelecer uma união
entro as aulas teóricas e práticas, e para ilustrar vários aspectos dum exemplo, a zona de
Maputo era a niais apta.
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Nota~sc que entre o rio Matóla e o rio Infulcne existe uma divisória de água subter-
rânea, e também ende o rio lnfulene e a planície costeira, ti importante realçar-se quê
esta divisória uao coincide necessariamente com a divisória cia água .superficial, que é
determinada pela topografia (ver Figura 1.7, zona entre o Infulene e a planicie costeira).
Nota-se também a existência dum limite entre água doce e água salgada na zona costeira,
que traz os seus próprios problemas (ver Capítulo 7).

O balanço liidríco de cada zona, entre os rios e a planície costeira, é dado duma forma
geral na Figura 1.7 (usando o primeiro método, explicado no Capítulo 1.4),

Muitas perguntas surgem, se se estudar a Figura 1.7, cujas
respostas se aguardam para os próximos capítulos.

Tor exemplo:

IL Será que a esquematização cm camadas é tão simples? A
permeabilidade e outras características são homogéneas?
(Capítulo 2 e 3)

b. Pode-se usar a água subterrânea sempre para qualquer
objectivo? (Capítulo 3)

c. Como se pode descrever em fórmulas o fluxo de água?
(Capítulo 4)

d. Como se chegou ao nível de conhecimento sobre as águas
subterrâneas na área de Maputo? (Capítulo 8 e 9)

e. Como se constrói poços e furos e como se sabe quanta
água se pode tirar údcsl (Capítulo 10 e 11)

f. (Jiiais problemas existem paia gerir este sistema de
águas subterrâneas na área de Maputo? (Capítulo 12)
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Respostas as perguntas

1. A át\ua subterránea artesiana que sai por pressão, é muito vantajosa, porque não
se precisa de «netos para tirar a agua duma certa profundidade, o que reduz m
ui to os cusios île exploração.

2. Uma cias razões para os Gregos chegarem a esta conclusão, era o facto de que
não conseguiram explicar o fenómeno dum aík> fluxo dos rios, após o período das
chuvas. Pensaran! que a precipitação escoasse imediatamente. Precisavam duma
outra fonte de agua pata explicar o cauda! dos rios no tempo seco.

3. Os Gregos antigos imaginavam coisas sem as terem controladas através de
medições (o caudal dos rios em comparação com a precipitação). Para explicar
esta observação, não correcta, criaram lambem uma teoria errada, que também
não controlaram. Contrariamente, os engenheiros franceses do século XVH, loma-
van; uma posição cientifica moderna: mediram para provar ou para rejeitar uma
í cor ia.

4. As dunas consistem de areias, onde a áf;ua infiltra facilmente. A percentagem de
eseoamcjite superficial será pequena (normalmente menor de 5% da precipitação,
mesmo com chuvas intensas). Contrariamente, urna planicie de inundação tem
como primeira camada material argiloso, em que a infiltração da água é limitada,
pois a percentagem de escoamento superficial será grande, (até mais de 20% da
precipitação). No primeiro caso, u recarga e, consequeutamente, o fluxo subter-
râneo será mais alto do que no segundo caso. A recarga actuai dependerá ainda
das condições meteorológicas, do tipo e du densidade cia vegetação, e da profun-
didade do lençol de água subterrânea, factores que também influenciam a evapö-
transpiração.

5. As soluções são (com os valores cm 10* km/a):

(40 - 40 - 0 - 0)
(390 - 430 + 40 + 0 - 0)
¡40 + 0 • 40 • 0)
(+110 - 70 f 390 - 430 = 0)
(-110 + 70 -390 + 430 •--• 0)

1. Descreva, em cerca de 10 linhas, o uso da ãjj,ua subterrânea na zona onde nasceu.
Pode dixer algo sobre o pensamento das pessoas sobre água subterrânea nesta
zona?

2. Descreva a formação da água sublerranoa e o seu escoamento.

3. Porque se fala do ciclo hidrológico?

4. Na 'l.'abeIa. 1.2 observa-se que H.o é 2 vezes maior do que Mr em rnm/u. Quais são
as razões para este fenómeno? Porque 6 6 vezes maior em km^/a?

a.
b.
r

d.
d.
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MÓDULO 2
2 AS PROPRIEDADES FÍSICOS DA ÁGUA

E DO MATERIAL SUBTERRÁNEO

2.1 Introdução

No estudo de Agua subterrânea, as propriedades físicasda água e do material subterrâneo
são importantes. Uma descrição sistemática da estrutura do subsolo é dada na ciência da
geologia. Uma especialização da geologia é a hidrogeologin, em que se trata especificada-
mente da ocorrência de água no subsolo. Por outro lado, existe também a geohidroiogia,
em que se dá mais ênfase na descrição matemática do fluxo de água subterrânea, do que
na hidrogeologia. Deve-se tornar em conta que esta diferença muitas das vezes é teórica,
e que peritos de ambas as disciplinas fa/.cin os mesmos trabalhos.

Definiremos neste capítulo algumas características da água e do material subterrâneo.

No fim deste segundo capítulo espera-se que você:

a. Saiba como a densidade e a viscosidade da água dependem
da temperatura;

b. Possa (de novo) classificar as rochas pela sua filologia;

c. Possa indicar a relação entre porosidade, retenção especi-
fica e rendimento específico;

d. Saiba explicar o que é permeabilidade, trütismissibílidade
c resistência hidráulica.

Introduzindo ainda a explicação destas características, gostaríamos de chamar a atenção
para um erro cometido muito regularmente pelos alunos deste curso. Alguns não gostam
de escrever a palavra "água" e metem H2O. Esquecem-se que a íigua é uma solvente
excelente, quer dizer que qualquer água que se encontra na natureza contém sempre
outros componentes, Pois nunca mais escreva H2O Tora das fórmulas químicas!
Urna segunda observação introdutória é sobre as unidades. Internacionalmente
combinou-se usar um sistema único de unidades*: o Sistema Internacional de Unidades
(SI). Nestes apontamentos baseaino-uos no mesmo. No Anexo 1. apresentam-se tabelas
de conversão das várias unidades em uso.
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2.2 Características físicas da água

2.2.1 DENSIDADE

A densidade (massa por unidade de volume) de íigun (P ) está relacionada com a
temperatura. A íigua tem a sua maior densidade, J000 kg/m3, a temperatura de 4 °C
(Ver Tabela 2.1), Nas ouïras temperaturas a água é mais leve. Além disso, a densidade
depende da quantidade dos componentes dissolvidos. A água salobra tem maior
densidade do que a água doce, resultando em situações em que o lençol de água doce
iludia em cima da água salgada.

Tabela 2.1 A relação entre a densidade, viscosidade e a temperatura de água.

Temperatura

(t)

U
4
5
10
15
20
25
30
40

Densidade

(P)
(kg/m1)

1000,00
999,99
999,73
999,13
998,23
997,07
995,67
992,24

Viscosidade
dinâmica

(10- kg/m/s)

1,57 .
1,52
1,31
1,14
1,01
0,89
0,80
0,65

Viscosidade
cinemática

(V-Tl/p)
(10* n*/s)

],?y
1,57
1,52
1,31
1,14
1,007
0,897
0*804
0,661

2.2.2 VISCOSIDADE

A viscosidade é um parámetro que Índica a facilidade dum líquido, como água
.subterrânea, para fluir. Uma viscosidade alta como a elo xarope indica que o fluido tem
menos capacidade de Huir. Outro exemplo 6 a viscosidade da gasolina que é menor do
que a da água, pois gasolina corre com maior facilidade. A facilidade do escoamento
subterrâneo nos poros do subsolo (permeabilidade) depende da viscosidade da água, que
diminue com o aumento da temperatura (ver Tabela 2.1). São dadas duas definições cia
viscosidade: a viscosidade dinâmica e a viscosidade cinemática. A última é derivada da
primeira c calculada por dividf-la pela densidade.
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i
2.3. Classificação dos materiais subterráneos

Nestes apontamentos faremos unia distinção entre rochas e materiais não-consoliUados.
As rochas são materiais sólidos de forma massiva e compacta. Os materiais nfio-
consolidndos são compostos de elementos granulares (grãos com espaços (poros) entre
si). A descrição dá composição destes materiais chama-se lhologia. Dislinguem-se:

A. Rochas igmas

As rochas ígneas são formadas a partir dum. magma e dividem-se em doís grandes
grupos: piulóntcas e vulcânicas. As plutónicas são formadas subterraneamente pela
solidificação dum magma. Exemplos são granito, sienito e diorito, cujos componentes
mais importantes são: quartzo, alkaJi-feldspato e plagiocíase.

Uma forma especial das rochas plutónicas são as rochas intrusivas verticais duma forma
de 'chapa', chamadas diques ("dikes"). Urn exemplo é o doierito.

As vulcânicas são formadas na superfície pelas acções dos vulcões. Exemplos são:
basalto, traquito e rioSilo, cujos componentes mais importantes são também quartzo,
alkali-feldspato e plagiocíase.

ƒ?, Hachas sedimentares

As rochas sedimentares são originadas pela me teorização (pulverização) das rochas
anteriormente formadas, a subsequente transporte para outro sítio, a sua deposição neste
sítio e finalmente a sua cimentação. Como este tipo de rocha é formada pela cimentação
dos materiais granulares (sedimentos), chamam-se rochas sedimentares, ou também
sedimentos consolidados. Exempleis são grés (areia cimentada), argilito.(argilu endurecida
o fissurada) e conglomerado (areão cimentado).

O calcário também chama-se uma rocha sedimentar, embora a sua formação seja através
da deposição química a orguniquímica.

C. Hodias >netamórficas

As inchas niclanrôrncas sao originadas a partir de um dos tipos de rochas anteriormente
mencionadas (ígneas ou sedimentares), sujeitadas a pressão e temperatura alta. Este
processo muda a composição mineralógica da rocha. Exemplos são: filito (argilíto
metamorfoseado) e gneisse: Gneisse é caracterizada pelas bandas de minerais e cores
diferentes. Os.gneisses são divididos em: ortogneisse (rocha plutónica metamorfoseada}'
e paragneisse (rocha sedimentar metamorfosiadã). Outros exemplos são: migmalito (a
mistura de dois tipos de rochas originais), quartzilo e mármore.

Recomendamos consultar também os seu;-; apontamentos cie yooloçjift
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D. Matériau nüo-consolidados

Os materiais nao-consolidados são originados da mesma maneira como as rochas
sedimentares com excepção da cimentação dos materiais.
Os materiais são depositados (sedimentados) em camadas, de forma granular e de
estrutura solta coin vazios (poros) entre os grânulos. O nome mais comum é sedimentos.
Os sedimentos podem-se classificar pelo seu ambiente de formação:

Sedimentos terrestres - depositados na terra (coluvião: areias a blocos
que caíram cias encostas de rochas).

Sedimentos marinhos - depositados no mar (areões e areias da zona da
praia, areias, argilas ou calcários no fundo do
mar).

Sedimentos fluviateis - transportados pelos rios (aluviões: arguas a
blocos).

Sedimentos eólicos - transportados pela acção do vento (siltc c areia
fina).

Sedimentos eluvionares - formados pelo processo de meteorização
(eluvião).

Sedimentos oiganogénicos - formados pela vida orgânica, por exemplo
calcário de corais, que de facto é uma rocha
sedimentar porque é consolidada.

Para os materiais não-consolidados encontra-se também a palavra "solos". Mas na nossa
opinião, isto dará confusão com o uso agrícola para este termo. A palavra "solo" é usada
na agricultura para designar o material que se encontra nos primeiros melros a partir da
superfície, nos quais penetram as raízes da vegetação. Os materiais não-consolidados
estendem, muito mais para baixo, até centenas de melros. Assim a palavra "solo" não e
bem aplicável aos materiais subterrâneos em que nós estamos interessados.

Unta vez que se encontra a maior parte da agua subterrânea nos sedimentos, faremos
uma descrição mais pormenorizada dos materiais nao-consolidados. Uma classificação
muito importante dos materiais não-consolidados c feita, com base no diâmetro dos
grãos que constituem o material (ver Tabela 2.2).

Acha que os materiais naturais sempre ficam nestes limites?

Obviamente não. As amostras dos materiais não-consolidados muitas das vezes contêm
vários componentes, por exemplo: areia com silte ou argila. Nesic caso, menciona-se as
amostras por nome composto. For exemplo, uma amostra que contém 75% ôo seu peso
de areia fina e 25% de silte, chama-se areia fina siitosa.
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Tabela 2.2 Class i f i cação dos ma te r i a i s não-consol idados .

Nome (Inglês)

argila
silte
si lie
si H e
areia
areia
areia
areia
areão
areão
areão
areão
pedras
blocos

fino
médio
grosso
fina
méd í a
grossa
muito grossa
muito fino
fino
médio
grosseiro

(clay)
(fine silt)
(medium silt)
(coarse silt)
(fine sand)
(medium sand)
(coarse sand)
(very coarse sand)
(very fine gravel)
(fine gravel)
(medium gravel)
(coarse gravel)
(boulders)
(blocks)

diâmetro" (em mm)

0,002
0,006
0,02
0,06
0,25
0,5
1,0
2,0
4,0
8,0
16,0
32,0

< 0,002
- 0,006
- 0,02

0,06
- 0,25
- 0,50
- 1,0
- 2,0
- 4,0
- 8,0
- 16,0
- 32,0
- 200
> 200

Há viuios métodos para determinar a descrição duma
amostra. Investigadores com muita experiência sabem
classificar urna amostra, à vista. Outros, c a maioria, precisam
de usar a chamada "regra de areia" que contém pequenos
exemplos de vários tipos de grãos, para serem comparados
com a amostra do campo. Se se quiser fazer uma descrição
exacta, é necessário determinar-se atextura atravésduma
gramilomcüia da amostra (ver Figura 2.1). Primeiro seea-se
a amostra, depois pesa-se e mete-se no primeiro crivo com
diâmetro maior de aberturas, que se encontra em cima duma
série de crivos. De cima para baixo o diâmetro das aberturas
dos crivos diminue. Depois vibra-se mecanicamente o
conjunto dos crivos durante pelo menos 10 minutos, e mede-
se sucessivamente a parte da amostra que ficou em cada
crivo. Os pesos transformam-se depois num peso relativo
acumulado, preferivelmente na ordem crescente. Na Tabela
2.3 dá-sc um exemplo. Implanta-se estes valores num gráfico
semi-logaríimico com o diâmetro das partículas no eixo
horizontal (escala logarítmica) e o peso relativo acumulado
no eixo vertical) (ver Figura 2,2).

O próximo passo é determinar os limites entre os • quais, a
amostra se encontra. No exemplo da Figura 2.2, este alcance
estende de 0,3 mm até 4,0 mm. Outros indicadores
importantes são os diâmetros significantes D10, D50 e .Díl0. D

Figura 2.1 Crivos de
granulometria.

indica o diámetro para o qual x% do peso da amostra
consiste de partículas com um diâmetro menor do que Dr. Assim, Dso representa o
diâmetro fiara o qual a metade do peso total tem menor diâmetro e chama-se o mediana.
Claramente. :i nutra metade tem maior diâmetro. T)W) c D,,, são determinados para
calcular o coeficiente de uniformidade (Cu);
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C-- 60 (2.1)

Tabela Z.3 Granulometri a com vibrador mecânico: exemplo duma
amostra dum aquífero nos arredores da Beira. [íj

Diâmetro de
retenção
da rede
selectiva

(IÍIÍÍÍ)

0,00
4,00
2,80
2,00
1,40
1,00
0,85
base

Peso do
material
retido

Í3Í

0
8
40
94
68
24
10
30

Peso acumulado
do material

retido

Í9)

0
8
48
14Z
210
234
244
274

Peso do
material
não-retido

(g)

274
266
226
132
64
40
30
0

Percentagem
do material
não-retido

(*)

100,0
97,1
82,5
48,2
23,4
14,6
11,0
0,0

peso total : Antes da víbragem da amostra: 278 g
Depois da vibragem da amostra: 274 g

IO

BEIRA /S0FALA MATERIAL 00 AQUÍFERO

OI«METAO

Figura 2.2 Granulonietria dum aquífero nos.arredores de Beira. [Ij
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Considera-se uma amostra uniforme se Cu < 2,5 e não-uni(briiic se Cv > 2,5, o que tem
significado especialmente na construção de furos (ver Capítulo 10). Diz-se que o material
uniforme c n;ïo-sortido e o material não-uniforme é sortido.

• Pergunta 1. Vara o exemplo da Fieira 12, determine o valor de Cu . •
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tíraos esféricos grandes em
compaeíação cúbira (situação
teórica). Porosidade = 0,48

Porosidade - 0,48.

b. Grãos esféricos pequenos
em ajínpocíHção cúbica
(situação teórica).
Permeabilidade é grande
Permeabilidade menor do
que no caso a.

Areia limpa, nâo-sortida
porosidade = 0,35.
Compactada sem apertar.
Permeabilidade boa

Partículas de argila em
lâminas (mais ampliados do
que n-d).
Compactada sem apertar
Porosidade alta.
Permeabilidade baixa.

d.

f.

Areia sortida corn mesmo
tamanho médio dos grãos,
pnroKHí;ifie mais pequena,
mais consolidada e menos
permeável do que no caso
c.

•••;-) C ~

1. _. lm m u ^ | _ f \mM—w.'*-r*-'*r •

Partículas de argila em
lâminas (mais ampliados
que a-d).
liem compactada
• Porosidade baixa.
Pernieabüdade muito baixa.

2.3 Relação entre a textura, compactação, seperação c permeabilidade de
areia e argila.
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Além cia sua textura, UHÍ ¡¡laîcna) uão-cunsulídadu ó caí

pclíi sua couipaclação: a manen a de os graos sei cm compactados na
estrutura (ver Figura 2.3);

pela .sua porosidade: a percentagem de espaços vazios entre os grãos, que
depende do tipo de conipactação (ver Figura 2.3), e da textura. Materiais
uniformes têm uma porosidade mais alta do que os menos uniformes (ver
Figura 2.4);

pela sua cor;

peia forma e arredondamento;

pelas peculiaridades (corno por exemplo manchas duma cor diferente);

pelo seu conteúdo de material orgânico.

Figura 2.4 Influência da uniformidade tia porosidade, indicada em percentagens.
[2]
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2.4 Características dos materiais subterrâneos

2.4.1 POROSIDADE, RETENÇÃO ESPECÍFICA E RENDIMENTO ESPECÍFICO

A. Porosidade primária

A porosidade (Inglês: porosity) (p) foi acima definida como a percentagem de espaços
vazios entre os grãos. Na Figura 2.5 apresenta-se a relação entre o diametro medio dos
grãos e a porosidade: diminue de 45% para argila e sílte a cerca de 20% para materiais
muito grosseiros. A causa para este processo é o facto de que materiais grosseiros são
menos uniformes»'resultando ern menor espaço vazio entre os grãos.

•s, 3 0 '
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I*ígiiia 2.5 Relação entre o diâmetro dos grãos e porosidade, retenção específica
e rendimento específico [3]

/Î. Retenção específica

A retenção específica (Inglês: specific retention)^) c a água que fica numa unidade de
volume dum certo material inicialmente saturada e depois drenada por gravidade. As
foiças moleculares entre a superfície das partículas do material e da água são
responsáveis pela retenção. O valor da retenção específica diminue rapidamente com o
aumento do diâmetro dos grãos, porque as forças moleculares actuam sobre uma
distancia muito pequena (ver Figura 2.5): alta retenção específica pára argila e silte
(> 7>\)%) c baixa para materiais de textura média e grosseira (5%).
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Que quantidade tic áyini liberta-se, se o nível de áma subterrânea dnsce.r?

C. Rendimento específico

Sob condições de fluxo livre, nunca se pode tirar a água retida pelas forças moleculares.
Significa, que se pode tirar por unidade de volume, o-volume .de água na porosidade
menos o na retenção específica: é o rendimento específico (Inglês: specific yield) (S).
Numa fórmula isto dará:

3-p-r (2.2)

Nota-sc na Figura 2.5 que o rendimento específico c muito baixo para materiais finos
(argila e silte, < 10%), baixo para materiais muito grosseiros (areâo grosseiro, e pedras
e blocos, -»• 15%) c que o rendimento específico máximo se encontra na areia grosseira
(cerca do 30%).

1). 1'urositiade secundaria

O conceito da porosidade, retenção específica e rendimento específico é aplicável
especialmente aos sedimentos. Na altura da sua deposição logo formaram-se os poros.
Chama-se esta porosidade "porosidade primaría". Para as rochas a situação 6 diferente.
I:in geral, rochas ígneas e rochas metamórficas contêm muito poucos espaços vazios na
altura da sua formação. Contudo, estas rochas, sob condições favoráveis, podem conter
uma porosidade importante formada após a "sua formação chamada "porosidade
secunda» 'ia*.

Movimentos da terra após a sua formação e variações de temperatura podem causar
quebramento das rochas, resultando em falhas e fracturas que causam porosidade
secundária. A densidade de fracturas pode ser muito alta, resultando numa porosidade
muito alta. Rochas plu tónicas e metamórficas exibem urna fracturarão que é
normalmente menor do que rochas vulcânicas. Os últimos tem uma fracturaçáo muito
densa, pois tem alta porosidade.

As rochas sedimentares podem possuir ía¡r.bém ÍIIÜ.I <..uuiííin;iç.;in u;; porosidade pi ¡maria
e secundária. Rochas como grés e calcários podem conter poios, logo durante a sua
formação, embora seja muito menor do que nos materiais não-consolidados. Além disto,
as i ochas sedimentares podem possuir a porosidade secundaria por causa da fracturação
do material.

Um factor adicional, especialmente no casado calcário, além das fracturas, é o processo
de dissolução resultando em canais dè dissolução que aumentam a porosidade até valores
muitíssimo altos. Este processo chama-se carsilícaçáo.

Dos materiais não-consolidados apena? um certo tipo de argila possue também
porosidade secundária devido às fissuras que se íbrtnam quando a argila perde o seu
conteúdo de água.



ci î ia Z.íf VaLores r s i a t i v a s da perr,eaoi . l i í ia í ie !L . H a i s i i l ar.á G . 3 . 5 « i i , 1 3 3 5 . Croundwatsr Resourcs De veiepmer. i i

Tipo de Porosidade
íiária secundária
rão ! (írictura ;*

(X! mui to alta

Classificação da
permee-Diiidade

i r? / S ¡
i:-: io-' te-*
a i-.3 nédia

10-' 10
muito b«¿x«

Caudal do t ipo de castada,
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2.4.2 PERMEABILIDADE E TRANSMISSfBîUDADE

Define-se ;i pennen bHidade (Inglês: hydraulic conductivity ou permeability) (K) COJIJO a
capacidade de transportar água subterrânea. Tomando em conta as discussões anteriores,
será óbvio que a permeabilidade não depende só das características do material subter-
râneo, como as dimensões dos grãos das partículas e a porosidade, mas também das
características da água, como a sua densidade e viscosidade:

K~kM [m/s] (2.3)
n

(Observação: Prefere-se na prática a unidade m/d, que também é
autorizada no SI.)

cm que k = permeabilidade intrínseca, que depende completamente da forma
das partículas e com isto da forma dos poros onde a água deve
passar:

k-Cd2 O»2}

em que d = diâmetro médio das partículas (m]
C - constante, que é uma função da porosidade, da distribuição

e da variação dos poros e da forma e do tipo das partículas
H

P = densidade do fluido l^g/m3j
g = aceleração da gravidade í"i/s2j

*1 - viscosidade dinâmica [kg/m/sj

Na Tabela 2.4 mostram-se alguns limites de valores da permeabilidade. Também se inclui
nesta tabela valores da porosidade, indicadores de caudal dum furo e a classificação do
material em aquífero, aquitardo ou aquietado. É importante estudar bem esta tabela.

Forque se indica na 7 abela 2.4 limites de, valores da permeabilidade?

Na natureza, mesmo os depósitos que se classificam identicamente, têm a sua própria
historia de formação. Por exemplo, uma areia grossa pode conter num sítio muito poucas
partículas finas, resultando numa permeabilidade alta, e num outro sítio muitas partículas
finas, diminuindo a permeabilidade. Além disso, o material pode sofrer alterações apôs
a sua deposição, como fracturaçilo ou solução. Uai bom exemplo é o calcário, que pode
ter unta permeabilidade de quase zero até valores altíssimos de IO5 m/d causada pela
carsifieação.

• 1'ergwtta 2. Existe uma relação clara entre a porosidade e a pcnnealúlidade?
Porque não ou sim? •
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Fará diferença pitra a capacidade de transportar água subterrânea, se existir uni aquífero ífe
10 m e oiittx) de 20 m de espessura, ambos com a mesma permeabilidade?

I'odo-se fazer uma comparação entre um tubo de água e um aquífero; se o diâmetro do
tubo ficar maior e a pressão igual, a quantidade de água que corre nele é maior. Por isso,
se n área do aquífero em que corre água fôr maior, também o fluxo,é maior. A área do
fluxo da água num aquífero é a espessura do aquífero multiplicada pela largura da zona
em estudo.

Conclui-se que a espessura tem influência na capacidade de transportar água subterrânea.
A característica que inclui esta influência é o produto da permeabilidade (K) e a
espessura (M) do aquífero: a transmissibilidade (Inglês: transmissíbility) (KH ou também
indicado por T), com a unidade de ni2/d.

Pode-se esclarecer ¡sio ainda peia análise das unidades: A permeabilidade é o fluxo de água
subterrânea, quo passa por um volume de îxJxf m3 de material subterráneo, saturado de água, sobre
dois lados opostos com unia diferença de pressão de 1 m (gradiente unitário) e sem diferença de
pressão sobre os outros lados perpendiculares. Pois, é o caudal por unidade da área:

m' I m
*d' ' rif K 3 ' com a u n ' t 'a t 'e de velocidade. A transmissibilidade indica

o fluxo que passa por uma coluna do aquífero de ixíxH m, também com t m de diferença depressão
de água sobre dois lados opostos:

m' t _ m7

d "in " 3

Vergunta 3. Que camada será capaz de transportar mais água: A. um aquífero de
areia grosseira (K ~ 15 m/d) de 25 m de espessura ou B. Um aquífero
de areão médio (K = 50 m/d) com uma espessura de 5 m? •

A definição da permeabilidade K através da fórmula (2.3) refere aos aquíferos contínuos,
isto é as camadas extensivas de materiais não-consolídados possuindo uma estrutura
granular.

No caso de fracturação, fissuração ou carsificação em rochas duras, a permeabilidade
muda de zero mis zonas não-fracturadas até valores altíssimos tias próprias íracturações
ou canais de dissolução. Tomando um valor médio (incluindo nrt /,onas sem fracturas),
ainda faia-se de permeabilidade, embora esta permeabilidade não seja uma função da
matriz granular ou estrutura dos poros. A permeabilidade vê-se como um coeficiente de
proporcionalidade que relaciona a velocidade efectiva de água na formação à gradiente
unitária necessária para movimento de água. A transmissibilidade T é calculada da
mesma maneira como indicado acima para JC

No caso das rochas sedimentares e vulcânicas, fttfa-sc de aquíferos contínuos devido à
existência de porosidade primárias (se os poros foram interligados) ou da densidade alta
de fracturação. No caso de rochas plutónicas fala-se de aquíferos descontínuos, limitados
às zonas de fracturação.
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2.4.3 RESISTENCIA HIDRÁULICA
y

A tiansinissibilidacle ó um parâmetro usado para aquíferos ctn que a água corre
horizontalmente, mas como se exprime o fluxo por unidade de área dum aquitardo, em
que a água corre verticalmente? Aqui a comparação com um tubo também vale, mas
duma outra maneira. Se se tiver uma pressão fixa, o fluxo será menor num tubo
comprido do que num tubo curto, porque a fricção ou a resistência no primeiro caso será
maior. Assim define-se a resistência hidráulica (Inglês: hydraulic resistance) (c) dum
aquitardo por:

c~ lm/(

Igualmente o c indica o tempo em dias que leva para uma partícula de agua atravessar
esta camada com uma diferença de pressão através da camada de 1 melro.

A unidade da resistência hidráulica, tempo, tem uma ligação com o facto quo num aquilardo o fluxo
fica retardado: mais alto seja a resistência hidráulica, mais retardaçâo existirá.

• Pergunta 4. Qual camada retardam mais a água:
Á. com K = 0,01 m/d c il ~- 10 m ou
il com K - 0,02 m/d e li - 25 nu •

2.4.5 HETEROGENEIDADE E ANISOTROPIA

Se se observar os depósitos recentes duma praia ou dum rio, observar-se-á, que mesmo
numa pequena distância, há mudanças sérias: encontra-se materiais finos onde a água
tem pouca velocidade e materiais grosseiros nos sítios em que a água corre com alta
velocidade. A mesma aconteceu na altura da formação de muitas formações antigas.
Exprime-sc estas variações com dois parâmetros (ver Figura 2.6);

a. Heterogeneidade (inglês: heierogeniíy): as características do aquífero
variam de um sítio para outro na camada. Sc não variarem chamam-se
homogéneos.

b. Anisotropria (Inglês: anisotropy): as características dum aquífero dependem
da direcção em que se mede (por exemplo K na direcção horizontal e
vertical). Se num ponto uma característica é igual em qualquer outra
direcção chama-se isótropa (ou isoUópica).

Na Figura 2.6 relaciona-se estas duas características com o grau de complicação da
descrição do fluxo da água subterrânea nas camadas. Obviamente, esta descrição será
a mais difícil em sistemas am'sótropos e heterogéneos, como depósitos fluviáteis.
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2.5 Aquíferos na de Ma

De facto simplificou-se muito a situação da água subterrânea nos arredores de Maputo,
apresentada no Capítulo 1.7, Figura 1.7. O primeiro aquífero das dunas é mais ou menos
homogéneo e isótropo com valores do rendimento específico de cerca de 15% e da per-
meabilidade de 2 a 10 m/d. A complexidade começa a partir da camada semi-permeável:
em muitas das zonas não se encontra esta camada e existe um contacto directo entre o
aquífero das dunas e do grés. A situação do aquífero do grés é na realidade também
muito mais complexa do que apresentada no capítulo anterior. Na área do Vale de
Infulene não aparece grés, mas areia cie iiiiuiene, a Oeste do Sníuíene encontra-se grés
calcário, enquanto na zona entre o Infulene e a zona costeira aparece sucessivamente
grés argiloso, grés calcário e calcário (ver Figura 2.7) [4]. Também a base impermeável
tem uma forma muito irregular.

OESTE
PRECIPITAÇÃO ESTE

1 1 l 1 I l l 1 i l
RIO MATÓLA INFULENE UA MOTAS

- y - L E K Ç O L 0 t A'GUA SUBTERRÁNEA

z3> FLUXO Ce AfcUA SUBTERRÁNEA

INTEHFACE tuTRl AGUA 0OCE C SALOBRA/SALGADA

0 I 2 3 A 5 Km

Figura 2,7 Perfil hidíogeológico entre Matóla e Mabotas.

Pode-se concluir que o aquífero do grés é altamente heterogéneo, levando a grandes
diferenças nas transmissibilidades encontradas: 400-1600 m /d para o calcário, 100-
300 rn2/d para o grés calcário, e < 100 m2/d para o grés argiloso. Especialmente no
calcário, em que a permeabilidade é formada pelas aberturas de solução, espera-se uma
alta anisotropia, com valores mais aitos da permeabilidade na direcção predominante do
fluxo, sendo perpendicular à costa.
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Respostas s\s perguntas

*• Q. " ~rT~ ~ ~"(\~õ ~ 2,75 (não-uniforme).u 1Q u,«

2. Da Tabela 2.4 fica claro, que não existe uma relação única entre a porosidade e
a permeabilidade. Por exemplo: arguas têm alta porosidade, mas baixa
permeabilidade, enquanto que calcários carsificados podem ter baixa porosidade
e alta permeabilidade. Isto não é surpreendente, porque:

a. a porosidade não diz muito sobre a água que pode fluir pela força de gravi-
dade, É o rendimento específico que define a quantidade de água livre;

b. a permeabilidade não depende só do rendimento específico, mas também
da forma dos poros e os seus contactos entre si. Por exemplo, um calcário
de corais pode ter alta porosidade, mas porque os poros são pequenos e
têm má ligação entre si, a permeabilidade fica baixa.

3. A. KM - 15 x 25 = 375 m2/d; B. KH =•- 50 x 5 = 250 ma/d.
O aquífero da areia grosseira terá maior capacidade de transportar água
subterránea, apesar da sua permeabilidade ser menor: a sua espessura compensa.

4' A . c = - | L - - I O O O d ; a « - ^ |

A resistência hidráulica da camada B é, portanto, maior do que
a da A.

Camada B. retardará mais o fluxo da água subterrânea apesar de ter uma
permeabilidade maior. A espessura maior compensa.

Exercícios

1. Acha que as variações com a temperatura da densidade e da viscosidade
influenciam muito o valor da permeabilidade?

2. Classifique por ordem crescente do valor da porosidade, do rendimento específico
e da permeabilidade: areia média, granito fresco sem fracturas ou falhas, argila
e arção. Liste também a sua ordem de preferência dos mesmos materiais 'quanto
à construção dum furo.,

3. Explique a variação na permeabilidade encontrada num grés médio ou grosseiro
(ver Tabela 2.4).

4. Lím que zonas na área de Maputo espera-se encontrar os caudais mais altos de
furos?
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3 QUALIDADE ÛË ÁGUA SUBTERRÂNEA

3.1 Introdução

Qualquer uso da Agtia, mesmo da água subterrânea, tem um certo objectivo, quer seja
abastecimento de água a pessoas ou animais, quer seja uso industrial ou agrícola. As
exigências da qualidade de água diferem pelo seu uso. Normalmente, são mais rígidas
para consumo humano, mus i:,iiv?6\n pa:3 certas indústrias, corne por exemplo fabricas
de cerveja, que exigem alta qualidade de água. Embora quase sempre exista a
possibilidade de tratar a água que não responda às exigências postas, este processo torna*
se muitas das vezes não viável económicamente.

Por outro lado, a água subterrânea nunca aparece como água pura (H20); seja oriunda
das chuvas ou da infiltração dum rio, lagoa ou do mar, sempre contém componentes
solvidos. Ix)go após a infiltração, a água também é influenciada pelos processos químicos
e biológicos no subsolo.

Neste capítulo daremos atenção ao aspecto da qualidade de água que o utente exige, e
aos processos que influenciam a qualidade da água subterrânea. Vamos dedicar uma
parte sobre a ocorrência da água subterrânea salobra ou salgada.

Depois de se ter estudado este capítulo, esperamos de você, que:

a. Possa usar as tabelas anexadas sobre as normas de água para
vários fins, e conheça pelo menos o limite tolerável para
consumo humano em termos da condutividade eléctrica.

b. Possa explicar os processos mais importantes que influenciam a
qualidade da água subterrânea.

c. Possa explicar em linhas gerais as razoe principais da ocorrência
de água salobra ou saígada.

3.2 A relação entre a qualidade de água e a sua utilização

3.2.1 ÁGUA POTÁVEL *

Uma grande parte do uso da água subterrânea é destinada ao uso doméstico (ver
Capítulo l). Nesta área, entram obviamente as instituições da saúde pública para
estabelecer normas úo uso da água, e controlar a sua qualidade. Internacionalmente
reconhecem-se as normas estabelecidas pela Organização Mundial de Saúde (OMS), as
quais incluímo.s no Anexo 2.
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As normas são divididas em duas partes:

a. componentes com significação para a saúde

Se o componente ultrapassar o valor indicado, existem perigos provados para a saúde.

b. qualidade estética

As normas dadas nesta parte são menos rígidas, porque não existe um perigo provado
para a saúde, se forem ultrapassadas. Têm mais relação com o facto de normalmente as
pessoas não gostarem de beber água, com por exemplo 500 mg/l de cloreto, embora
existam muitos sítios no mundo onde se beba esta água. Consequentemente, deve-se
tomar os valores nesta parte como recomendações fortes, mas não como limites rígidos.

l-mhora existam 'caixas de campo' (fieldkils), para determinar os componentes mais
importantes da água, nem sempre há possibilidade de usá-las. A primeira análise que
pelo menos se faz sempre, é a medição da condulividade eléctrica (CE), exprimida era
S/cm (micro-Siemens por centímetro), usando um chamado condutivfmetro. A CE é
uma indicação para os sais totais dissolvidos (STD ou mineralização total). Embora não
exista uma relação única entre os dois factores - porque depende dos tipos dos sais, que
não se conhecem na altura da medição -, pode-se aplicar uma expressão aproximada:

mineralização total [mg¡[\ - 2/3*CE ÍJI5/CIM] 'aos 25 "C

Assim, pode-se obter uma estimativa do conteúdo dos sais totais dissolvidos e a sua
utilidade. Na prática toma-se como o limite da CR para água potável 1500 S/cm, que
corresponde com a norma da OMS de 1000 mg/l para a mineralização total.

• Pergunta J. Fez-se no campo uma análise de alguns parâmetros da água dum furo:
CE = 1250 S/cm, cloreto = 350 mg/i, dureza = 300 mg/lfCaCOJ,
pli ~ 6,0, sulfato ~ 240 mg/l O que recomenda quanto ao uso hu-
numo desta água? •

Quanto ao conteúdo bacteriológico, a OMS distingue entre conformes fecais e organismos
coliformes. Colifonnes fecais nunca podem aparecer em nenhuma amostra de 100 mg.
Nos sistemas de redes de distribuição de agua, aceitam-se até 3 organismos coliformes
em algumas, mas no máximo em 2%, das amostras. Num poço ou furo individual,
aceitam-se alé 10 organismos coliformes em algumas amostras, mas não pode acontecer
frequentemente. Os organismos coliformes indicam uma poluição recente da água
subterrânea.

3.2.2 ÁGUA PARA PECUÁRIA

As exigências de água para a pecuária são menores do que para água potável.
Fundamentalmente são os mesmos parâmetros; contudo, os animais podem beber água
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com. concentrações maiores de sais totais dissolvidos (Ver Anexo 3). Por exemplo,
bovinos para carne e cordeiros podem beber água. com uma mineralização total de 10.000
nig/I, e 13.000 mg/l respectivamente.

Pergunta Z Existe uma análise da CE c de alguns outros parâmetros da água dum
furo: CE = 7900 S/cm, cloreto = 1450 mg/% nitrato ~ 300 mg/%
plí -6,0, sulfato ~ 240 mg/L O que recomenda quanto ao uso
pecuária desta água? •

3.2.3 ÁGUA PARA IRRIGAÇÃO

A avaliação da qualidade de água para irrigação é mais complicada, porque envolve
relações entre a qualidade de água, a eficiência de irrigação, o tipo de subsolo e o tipo
das culturas. Os factores que influenciam estas relações sâo:

- mineralização total de água
• a permeabilidade do subsolo
- a toxicidade específica dos iões
- os efeitos de drenagem

a. Mineralização total

O parâmetro mais comuni para a avaliação de água para a irrigação é a mineralização
total da água ou por sua equivalência da CE (ver Capítulo 3,2.1).

Hxisle um problema ilc salinidade, se a quantidade total dos sais na água de irrigação for
tão alta que os sais acumulam na zona das raízes, afectando desta maneira o rendimento
das culturas. Sob quantidades excessivas de sal, a cultura tem dificuldades de extrair água
suficiente. De certo modo este problema pode ser aliviado através de uma aplicação de
maior quantidade de água para lavar a zona superior do subsolo.

Na Tabela J, do Anexo 4, apresenta-se o decréscimo em rendimento dumas culturas
seleccionadas em percentagem, devido à salinidade de água de rega e do extraio saturado
do subsolo.

b. Permeabilidade do subsolo

Minerais de argila têm a capacidade de absorver catiões e trocá-los com outros catiões
presentes na água subterrânea. O processo exacto depende das concentrações. Uma das
equações de equilibrio é:
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Cü[argila\*lNa2 «

vSc a água contiver muito Na+ e pouco Ca2+, o equilíbrio muda para direita. A argila
troca para cada Ca2+ dois iões de Na+. O volume dos dois iões de Na+ é maior de o de
um Ca2*, pois a porosidade do material argiloso pode diminuir e consequentememe a
permeabilidade para água e ar. Para a agricultura isto resulta em danos. Entáo, deve-se
evitar usar agua que tem um conteúdo alto de Na* em comparação de Ca2*. O factor
que se usa para exprimir este risco do entupimento do subsolo é a quociente de adsorção
de södio (Inglês: sodium adsorption ratio) (SAR):

\

com as concentrações exprimidas em mü¡equ>< a*entes (ver Capítulo 3.3). No Anexo 4,
explica-se este fenómeno com mais detalhe.

c Toxicidade

Surge um problema de toxicidade, quando certos componentes da águaa forem
consumidos peia planta e acumulados até atingirem uma concentração que resulta numa
redução do rendimento da cultura. A toxicidade é usualmente relacionada a um ou mais
iões específicos da água, nomeadamente os iões de boro, cloreto e sódio.

d. Efeitos de drenagem .

A qualidade de água e o problema de drenagem muitas vezes sao inter-relucionadas e
reconhece-se hoje que um controlo adequado do lençol freático é essencial para um bom
êxito dos regadios a longo .prazo. Os sais acumular-se-ao na zona superior do subsolo e
se o lençol freático ficar mais perto (de 2 metros) da superfície do terreno, o lençol
também tornar-se-á numa fonte apreciável de sais que são acumuladas na zona das
rafees.

Pode-se concluir que a avaliação de água (subterrânea) para irrigação é bastante
complicada, porque envolve não só a qualidade de água da rega, mas também a
qualidade de agua do subsolo, o tipo de subsolo, a influência dos componentes da água
no crescimento das plantas, o tipo da cultura, o método da irrigação e o tipo de
drenagem.

Em Anexo 4, Tabela 5, apresenta-se uni resumo das normas de água para a irrigação
relativo aos problemas de salinidade, permeabilidade, toxicidade, efeitos micelâneos e
à bacteriologia.
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Vfipmía 3. lu'z-se no catnpo uma análise de alguns parâmetros da agua dum furo:
CE - 1250 S/cm, cloœto * 175 mg/l, sódio = 350 mg/% cálcio «
75 mg/l, magnésio - 45 mg/L O que recomenda quanto ao uso para
irrigação desta água?

3.3 Componentes de qualidade de água

As águas subterrâneas em geral, contêm urna grande quantidade de componentes
diferentes em solução. Alguns são abundantes, o que significa que o seu conteúdo é
medido era miligramas por litro (mg/l) ou às vezes em g/l; são chamados os compo-
nentes principais da qualidade de água subterrânea. Outros componentes ou elementos
são presentes em teores menores (são contados em microgrumas por litro (^g/1) ou
mesmo menos, determinados só em casos específicos.

Compostos químicos dissolvidos na água podem aparecer como moléculas, mas a maioria
está presente na fornia dissociada de iões. Por exemplo, o sal dissolvido não está presente
como moléculas de NaCl mas como iões positivos de Na* e iões negativos de Cl*'

Em qualquer solução, a carga eléctrica total dos catiões (iões positivos) e a dos aniões
(iões negativos) é igual. Isto permite o controlo duma análise química por meio da
verificação do balanço iónico. Para fazer o balanço iónico todas as concentrações dos iões
em mg/l são reduzidos até rneq/i, (1 meq/1 é igual a 1 mmol/1 dividido pela sua
valência)

Por exemplo, 40 mg/l de Ca?' é igual a 1 mmol/l de CET" (sendo 40 o peso atómico
de cálcio) ou igual a 2 meq/l Csf* {sendo 2 a sua valência).

A maioria das substâncias dissolvidas em água natural (doce e salobra) consistem em iões
positivos de Ca v, Mg2* , Na* , e K+ e às vezes NH* e iões negativos de CL', SCf, NO,"
(às vezes NO," ), CO/; e HCOj". A Tabela 3.1 apresenta os iões principais que contribuem
ao balanço iónico, com os seus factores de conversão entre mg/l, mmol/I e meq/1.

As tazóos para as coucen¿.rações Ue catiöes e aniões não serem balançados em meq/1
num balanço iónico, são duas:

uns tipos de catiões ou aniões não são medidos; ou
há erros feitos na medição das concentrações.

Em ambos os casos, tem-se que duvidar dos resultados.



44

Tabela 3.1. Os catiões e os aniões principais no balanço Iónico.

catiões concentração em
mg/l de

*f mmol/1 1 meq/1

am oes concentração em
mg/1 de

1 mmol/1 1 meq/1

Calcio (Ca2+) 40
Magnésio (Hg2+) 24
Sódio (Na+) 22

Potássio (K+) 39

Amónio (NHj) 18

20

12

23

39

18

35,5Cloreto (Cl )

Sulfato (S0*~) 96

Hidrocarbonato /
6/

Carbonato (CO, ) 60

Nitra to (N0~) 62

35,5

48

0/

30

62

Pergunta 4. Uma analise duma amostra da ama mostra, os resultados que seguem.0 UalcuTe o balanço tónico e um a sua conclusão. H 6

Aniões (

Cl

H CO]

CO .

18

0

294

7,6

Catiões

Mg2*

Na*

(mg/l)

90

1°
3/
5

Outros parâmetros importantes relativos ao abastecimento de água e, consecuentemente,
muitas vezes incluidos nas análises de água são:

A coiuhitividade eléctrica indica a f acuidade da água para transmitir corrente
eléctrica. É expressa em miUi-Siemens/metro [mS/mJ ou microSiemens/cm
//S/cm]. Está relacionada com o total das substâncias dissolvidas - a soma das
concentrações de todos os iões - na água.

A acidez da água é expressa em unidades de pH. A acidez está relacionada com
o conteúdo dos iões de hidrogénio na água, da seguinte fornia:

pH - -log(ZT)
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onde (H + ) representa o conteúdo em mol/1 de H .

Na prática, o pH da água subterrânea é medido com um instrumento especial. A
acidez da água tem grande influência na agressividade da água, que é a proprie-
dade da água para dissolver carbonato de cálcio, como por exemplo o carbonato
de cálcio presente na estrutura de betão. Explica-se este processo por:

H2CO3 * H*+ HCO¡'

H*+ CaCO, - Ca2+

Equações (3.5) c (3.fi) juntas dão:

A agressividade é obviamente relacionada com o conteúdo de dióxido de carbono. No
caso da água subterrânea conter mais dióxido de carbono do que um certo equilíbrio es-
tabelecido, chama-se a %im agressiva. Observa-se também,da equação (3.5), que a
pressão do dióxido de carbono, tem grande influência no equilíbrio da solução de cálcio.
Pelos processos biológicos, a pressão do C02 .pode aumentar, resultando num aumento
da capacidade de solver carbonato. Se água subterrânea deste tipo entrar de novo em
contacto com a atmosfera (baixa pressão de C02), o carbonato precipita de novo e o C02

desaparece. Observa-se este processo regularmente nas nascentes em áreas com calcários.

A dureza é uma propriedade que indica o conteúdo total dos iões de cálcio e
magnésio. A dureza pode ser expressa em várias unidades. Recomenda-se
expressar como mriiol/l de (Ca2+ + Mg2+) ou rneq/l (Ca 7* + Mg2+). Outras
unidades, como graus Alemães ou graus Americanos, podem-se derivar
rapidamente, usando os factores de conversão.

Ferro e manganês podem estar presentes na água subterrânea na forma de iões,
mas também na forma complexa com outros compostos (orgânicos). As análises
comumente executadas rendem o conteúdo como ferro puro ou manganês puro.
Existem bactérias que transformam Fe * solvido em crustas de ferro. Especial-
mente na exploração de furos, isto pode resultar em grandes problemas de
entupimento.

Fluor pode estar presente na água subterrânea, especialmente nas rochas
vulcânicas e no complexo cristalino. No caso de altas concentrações, afecta
seriamente a saúde da população. Um excesso de fluor causa a degradação dos
dentes e dos ossos.
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Evidentemente, existem «nitros parâmetros na água subterrânea, dependente da situação
particular. Exemplos são: cor, sabor e cheiro.

Na interpretação dos dados da qualidade de água subterrânea, é dô salientar que as
análises nem sempre são representativas da água subterrânea tirada na amostra. Podem
ocorrer mudanças na composição da água durante a amostragem e durante o transporte
da amostra. Dever-se-ia executar cuidadosamente a amostragem para se certificar que
a água retirada seja verdadeiramente do próprio aquífero. As garrafas de amostra devem
ser limpas com água destilada. Antes de tirar a amostra final, coloca-se a água da
amostra na garrafa e agita-se bem a garnjfa. Depois, a garrafa deve ser enchida
completamente com a amostra e fechada de tal maneira que nâo possa entrar ar.
Convém guardar a garafa num refrigerador. Uma divergência mais séria é causada pelo
facto dos gases dissolvidos na agua subterrânea não estarem geralmente em equilíbrio
com as condições atmosféricas. Este facto resulta duma evasão de C02 da amostra e
duma invasão dé 02; consequentemente, estas mudanças terão influência nos valores dos
outros parâmetros (como ferro, manganês e pH). Na própria análise não será possível
indicar se aconteceram estas mudanças. Outra fonte de erjro é o tempo necessário para
o transporte da amostra para o laboratório. Especialmente sob condições quentes, uma
vida biológica pode desenvolver na amostra, o que resultará numa mudança na
composição química da amostra (especialmente se a amostra contiver compostos de
nitrogénio).

Alem da apresentação em tabelas, há várias formas gráficas para mostrar o conteúdo
químico duma amostra de água subterrânea. Dois tipos regularmente usados são:

a. Diagrama do Stiff. Neste diagrama apresentam-se as concentrações (em
ineq/1) dos catines mais importantes (K+ + Na* , Ca2* , Mg2+ e Fe) do
lado esquerdo do eixo Y, e os dos aniões (CI...,..HCQ.,.SQj* e NOJ), do lado
direito (ver Figura 3.1). Além de dar a possibilidade de ver rapidamente
a magnitude das concentrações, a forma do diagrama indica também um
tipo da água.

Concentrações era

Na'

K'

Ca"

My"

Cl

neo;

soy

1

0,13

0,02

0,18

0,16

0,28

0,001

0,20

meq/1:

2

0,18

0,01

0,30

0,60

0,38

0,47

0,24

3

0,20

0,05

1,78

1,90

0,40

3,39

0,28

• -j ^

0,19

0,01

2,60

0,22

0,41

2,34

-0,28

5

o,

o,

1,

o,

0,

2,

0,

50

07

60

24

40

14

14

6

0,30

0,20

0,56

0,24

0,50

< 0,001

0,90
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LEGENDA

1,0 1,0 metj/l

Mg * •

H CO, - .

-SO
NOj

Figure 3.1 Diagramas de Stiff. [2]

b. Diagrama de Piper (ver Figura 3.2). liste diagrama é feito para indicar
especialmente tipos de água e mudanças devido a processos hidroquímicos.
Usa-se os componentes Na+ + K*, Ca2+ e Mg2* , e HCOj + C0312,, SOf
e Cl". Calcula-sc as concentrações em meq/1 e depois determína-se as per-
centagens (da soma dos catiões e dos aniões), e implanta-se o resultado nos
dois triângulos. Os dois pontos obtidos podem ser transferidos para a figura
central, que dá o tipo final da água.
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Figure 3.2 Diagrama de Piper com os tipos de agua.
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3.4 Composição de água doce

3.4.1 ÁGUA DE RECARGA

Salienta-se que o primeiro factor envolvido na composição de água subterrânea é a
qualidade de água de infiltração. Embora em muitos dos casos, esta composição original
seja fortemente influenciada pelas mudanças de qualidade ocorridas no subsolo» pode-se
ainda identificá-la na qualidade da água subterrânea.

Em gera!, a água subterrânea é recarregada pela chuva, água de irrigação ou pelos rios
(água superficial), pelas águas residuais ou por uma combinação, cada uma destas com
a sua própria composição.

de chuva tem um conteúdo baixo de substâncias dissolvidas. A sua composição
depende das condições meteorológicas e da distância do mar. Perto do mar encontra-se
conteúdos dos sais mais altos. Também os valores de alguns parâmetros medidos na água
de chuva podem ser aumentados pela poluição do ar, como por exemplo pelas indústrias.
Se a água da chuva recarregar a água subterrânea, parte das substâncias dissolvidas são
derivadas dos aerossóis depositados nas árvores e na superfície da terra,

A própria composição da água de cada rio, depende da sua bacia. Em geral, os
conteúdos das substâncias dissolvidas na água do rio são maiores do que na água da
chuva. No caso da bacia possuir uma população densa, isso poderá ter uma influência
forte na eventual poluição. Perto do roar, os rios podem periodicamente conter água
salina.

A água de irrigação proveniente dos rios terá as mesmas características do que a do rio
ou mineralização maior pela evaporação durante o transporte. Devido ao facto da
captação para a água de irrigação depender das estações, tem que se considerar as flu-
tuações pelo tempo na qualidade de água no rio. Percolando para a água subterrânea,
a água de irrigação lerá fertilizantes residuais e outros compostos químicos usados na
agricultura nas áreas de rega.

A água residual pode ter-uma composição muito variável dependente dn qualidade de
água foruecidn e do lipo de resíduos (domésticos ou industriais). É de salientar que a
água residual doméstica tradicionalmente contém mais Na+ e Cl" do que a água
original. Também compostos de nitrogénio na forma de NH/ estarão presentes na
maioria dos resíduos domésticos.

3.4.2 AS MUDANÇAS DA QUALIDADE DE ÁGUA SUBTERRÂNEA DURANTE E
DEPOIS DA SUA RECARGA

A maioria da água subterrânea obterá as suas características principais de qualidade
durante os processos de infiltração e recarga. Os processos relevantes são a condensação
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pela evîipolrnnspirnçfv», ?> «vwtorño de tf;Ad"*--> .-.Y ^rh/í.o-> pd:í? processos bioquímicos,
principalmente na zon;» superior do subsolo, » (fis.^hição das partículas do subsolo c o
processo de mistura. Pode acontecer também a absorção das substancies dissolvidas na
íígua subterrânea pelas partículas do subsolo. A água subterrânea também está sujeita
as reacções de redução e oxidação.

a, Bviipolmmpuaçuo

Uni processo v.úc-\ nuiiío .M^,..,:: •••U.;.:...., ::,:IC imi^cncU i ^¿.}bj;:x:e úc água subterrânea,
é a evapotranspiraçjio, que pode acontecer durante a estadia da água no subsolo. Pode-se
considerar a evaporação como um processo de destilação resultando de uma evasão de
H2O e a condensação do resto da solução. Por isso, teoréticamente, todas as con-
centrações das substâncias dissolvidas hão de ser multiplicadas por ura factor de
condensação até uni certo máximo, onde a dissolução ou a precipitação, começa. Este
factor segue da razão entre o volume total de água fornecida e o volume que ficou da
evapotranspiraçáo. Este factor é igual a razão (P~S)/R; a precipitação menos o
escoamento superficial, dividido pela recarga de água subterrânea. Sob as condições, ern
que a evapotranspiraçáo seja quase igual à precipitação, a recarga será muito pequena.
Consequentemente, o factor da condensação se.a alto. Razoes de ordem de magnitude
de 10 até 100, ou maior, podem acontecer, l.icsmo água perfeitamente doce, pode tornar-
se salobra quando fôr sujeita a uma razão muito alta do factor de condensação. No caso
da água de irrigação com mais substâncias dissolvidas, este perigo é mesmo maior.
Existem muitos exemplos em que a água subterrânea tornou-se salgada por causa das
práticas erradas de irrigação. Unia solução >'\ a. VISVÓHV̂ C? 'hm: ídsí^ia di drrrr'^cm para
extiair o excci.so uc .sal o apiicar irrigação excessiva.

b. Processos biológicos

Processos (niicro)l>iológicos podem acontecer sob condições aerobias ou anaeróbias.

Processos aerobios

As plantas assimilam CO2 e H2O usando energia derivada tia raútaçao solar:

CÇ2+H2O+energia * (CH2O)+O2

A energia armazenada no composto, orgânico (Cí Í2O) 6 essencial para a vida da planta.
Esta energia é libertada por um segundo processo que rende CO2 usando 02. O último
processo predomina no subsolo, sendo desprezável a radiação solar. O processo
aumentará o conteúdo do gás CO2 no ar de subsolo relíttivo à atmosfera, similarmente,
contando que a água subterrânea ¿oatém O2 dissolvido, a matéria orgânica no subsolo
ou na água será mineralizada pelos micro-organismos usando O2 e rendendo os produtos
CO, e H,O. Sob condições aerobias também formar-se-à uma quantidade limitada de
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SO;" e, ils vezes, uma quantidade considerável de NM4 ou NO 3 pelas actividades
biológicas 110 subsolo.

Processos anaeróbios

Quando não houver oxigénio, a matéria orgânica é rompida simultaneamente com uma
redução do nitrato, sulfato ferro ou manganês.

Um dos produtos finais do processo anaeróbio de oxidação é, geralmente, um conteúdo
maior de dióxido de carbono. Outros finais incluem (na forma de gás) o nitrogénio (N¡),
sulfato de hidrogénio (H2S) e na situação final metano (CH4).

c. Processos de dissolução e de precipitação

Quando existir material solúvel no aquífero, o mesmo pode ser dissolvido pela agua
subteminea. Os sedimentos fluvjáteis que forniam os aquíferos enxaguados com água
doce não terão muita matéria solúvel.

A água subterrânea contendo C02, será capaz de dissolver carbonato de cálcio presente
nos sedimentos, enquanto que a água subterrânea sem COj, pode fazer isso só em
quantidades pequeninas.
Agua subterrânea quase sempre contém C02, principalmente devido aos processos
(microjbiológicos. Mostrou-se válida a seguinte equação de equilíbrio (3.7);

Se a agua subterrânea (na ausência de CaC02) contiver mais do que a concentração de
equilíbrio de C02> chama-se a agressiva relativo ao carbonato de cálcio. Por isso, possui
a tendência para dissolver CaG), se ficar presente. O carbonato de cálcio precipitará
quando, por qualquer razão, o C02 sai da água subterrânea (por exemplo no caso de
mudança de pressão). Sob condições normais, o pH de agua subterrânea dependerá
principalmente da relação entre os valores das concentrações de CO2, HCOj (e CO3 ). Com
valor normal île plï, CO3' estará ausente.
Outro exemplo está relacionado com os aquíferos compostos de sedimentos vulcânicos.
Os produtos vulcânicos geralmente não foram transportados pela água superficial. Por
esta razão, contêm ainda componentes facilmente solúveis em água subterrânea. Um
exemplo é a presença de pirite (FeS). Quando entrarem ern contacto com água de
propriedade oxidante, serão dissolvidos. Os produtos de dissolução são o Fe2 e o SOf\
A água resultante será agressiva, mostrando uma tendência forte de dissolver o carbonato
de cálcio. Quando a mesma vem em contacto com oxigénio, o Fe2+ muda para Fe34 , o
que é muito pouco solúvel e consequentemente precipita.
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d Processas de adsoreüo e desorção

y

Os processos de adsorção e desorção são processos descrevendo a interacção química
enire os componentes tia agua subterrânea e o material aquífero. Pode-se distinguir a
adsorção prdpria (a aderência aos minerais aquíferos das substâncias dissolvidas), a
lixiviação (a dissolução dos componentes aquíferos na água subterrânea) e a troca de
catiões (câmbio mútuo entre o material aquífero e os componentes da água subterrânea).
Estes processos têm um papel na composição da água subterrânea natural, mas são ainda
mais importantes quanto ao modo de acção dos poluentes (contaminantes) na água
subterrânea.

Um exemplo da troca de catiões na água subterrânea normal é a troca de catiões,
muitas vezes observada na água subterrânea na zona costeira. Agua subterrânea doce
escoando através de sedimentos marinhos pode ser sujeita a um aumento considerável
de iões de Na* pela troca dos seus catiões de Ca2* que se aderem aos minerais do
subsolo. Acontece o contrário no caso da água subterrânea salobra que escoa através de
sedimentos doces.

Contaminantes (por exemplo os metais pesados ou bioidos) em muitos casos - mas nem
sempre - aderem-se ao material do solo, porque estas substâncias dissolvidas na água
subterrânea normalmente não estão em equilíbrio com os minerais do subsolo, A
capacidade de adsorção desta maneira pode ser muito grande, pelo que pode levar
muitos anos para a poluição chegar a uma profundidade maior do que alguns
centímetros.

e. Processos'de redução e oxidação (redox)

Oxidação c o processo onde um electrão muda de um elemento ou substância para um
outro, que o atrai com mais força. A relação entre as formas sólidas, dissolvidas e
precipitadas, pode ser explicada pelas teorias das condições redox nas soluções aquosas.
As condições redox para uma certa solução podem ser expressas pelo valor do potencial
redox IZh (em voltes) desta solução, que na prática se pode medir (nem sempre sem
dificuldades). Caso sejam conhecidos (duma certa solução) os valores do pH e do Eh em
equilíbrio, bem como todos os componentes envolvidos (ambos na forma dissolvida e na
forma sólida), teóricamente pode-se calcular as formas estáveis de todos os iões em
solução. Sob condições de potenciais redox altos são estáveis as formas oxidadas dos
elementos envolvidos e sob condições de potenciais redox baixos, as formas reduzidas dos
elementos ou substâncias.

Um processo abundante de oxidação é a oxidação de material orgânico com cada vez um
oxidador menos forte conforme a sequência Ó2 ,,N03, Fe3+ , Mn2+ , SO.J" , que resulta
nos seguintes produtos: N , Fe2+ , Mn2* e HS' . Este processo já se mencionou na
alínea b.

• Pergunta 5. Se a água de chuva contiver 3 mg/l Cl, e nao acontecer escoamento
superficial, e a evapotranspiraçào fôr duas vezes mais alta do que a

. ;, ; • recarga, o que é o conteúdo de CT na água de tv.carga? •
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3.5 Fontes de água subterrânea salobra ou salgada

3.5.1 GERAL

Uma classificação simples da qualidade de água subterrânea pelo conteúdo de cloreto

é:

água doce :

água salobra :

água salgada

salmoura :

Cerca tio 9QÇÍ; da água subterrânea, que corre a uma velocidade significante, consiste em
agua doce. M;;s nao quer dizer que a água salobra oit .salgada, não terá importância. For
exemplo, em Moçambique encontra-se em 75% da zona ao sul do corredor da Beira água
subterrânea salobra ou salgada.

• Pergunta 6. De. onde, acha que vem a'água subterrânea salgada que se encontra
no sul do País? •

Na discussão sobre a origem de água subterrânea, salobra ou salgada, deve-se distinguir
entre a fonte original e os processos que resultam no transporte dos sais ou numa
mudança do seu conteúdo.

3.5.2 ORIGENS DIFERENTES DE ÁGUA SALOBRA/SALGADA

Existem dois tipos de origem natural de sal na água subterrânea:

«. Subsolo que contem sal

Especialmente formações marinhas contêm, durante a sua deposição, um conteúdo alto
de sal. Exemplos são a argila e a areia marinha, e também a marga e o calcário.
Extremos são os chamados evapontos, formados na fase de desaparecimento do mar pela
maior evaporação do que o fluxo de entrada de água (precipitação e rios), que se pode
comparar com as salinas artificiais. O sal pode ser libertado pelo fluxo de água ou, no
caso da argila, peia compacíação, que obriga a água dos poros ser expulsa. Essa água,
normalmente, tem alto teor de sal.
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h. Sal mtrotiuzido pela água

Na zona costeira, a água do mar está em equilíbrio com a água doce do interior. Este
equilíbrio tem a forma de uma cunha salgada que estende sobre uma certa distância
para o interior com água doce em cima (ver a situação costeira de Maputo, Figura 1.7
e 2.7), A fronteira, entre a água doce e a água salgada é a interface. A extracção de água
doce na zona costeira perturba o equilíbrio e permite o avanço da cunha salgada para
o interior. Hst e processo chama-se intrusão salina.

A segunda possibilidade de entrada de água salgada é durante as inundações. Um tipo
de inundação estruturai e uma transgressão, uni período em que o nível do mar sobe
continuamente, resultando num aumento da área dos mares. Durante as transgressões,
os aquíferos podem ficar salinizados. Pode resultar em situações instáveis, onde se
encontra água salgada acima dum aquífero com água doce.

Além disso, a água da chuva, que recarga o lençol de água subterrânea, também pode
causar a salinização, sob condições de evapotranspiração excessiva, pela subida capilar
de água do lençol freático à. superfície.

3.5.3 FENÓMENOS FÍSICOS QUE INFLUENCIAM O CONTEÚDO DO SAL

As influências para o conteúdo do sal (e de facto também dos outros componentes
químicos de água subterrânea) são bastante complicadas. Existem básicamente três
processos;
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3,5 Fontes de água subterrânea salobra ou salgada

3.5.1 GERAL

Uma classificação simples da qualidade de água subterrânea pelo conteúdo de cloreto
é:

água doce

água salobra :

água salgada :

salmoura :

Cerca de W/í da água subterrânea, que corre a uma velocidade significante, consiste em
água doce. M;;s nao quer dizer que a agua salobra ou .salgada, não terá importância. Por
exemplo, em Moçambique encontra-se em 75% da zona ao sul do corredor da Beira água
subterrânea salobra ou salgada.

• Pergunta d De. onde, acha que vem a agita subterrânea salgada que se encontra
no sul do País? •

Na discussão sobre a origem de água subterrânea, salobra ou salgada, deve-se distinguir
entre n fonte origin»! e os processos que resultam no transporte dos sais ou numa

do seu conteúdo.
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3.5.2 ORIGENS DIFERENTES DE ÁGUA SALOBRA/SALGADA

Existem dois tipos de origem natural de sal na água subterrânea:

a. Subsolo que contém sal

Especialmente formações marinhas contêm, durante a sua deposição, um conteúdo alto
de sal. Exemplos são a argila e a areia marinha, e também a marga e o calcário.
Extremos são os chamados evaporitos, formados na fase de desaparecimento do mar pela
maior evaporação do que o fluxo de entrada de água (precipitação e rios), que se pode
comparar com as salinas artificiais. O sal pode ser libertado peio fluxo, de água ou, no
caso da argila, pela compactação, que obriga a água dos poros ser expulsa. Essa água,
normalmente, tem alto teor de sal.
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b. Sal introduzido pela agua

Na zona costeira, a água do mar está em equilibrio com a água doce do interior. Este
equilíbrio tem a forma ele uma cunha salgada que estende sobre uma certa distância
para o interior com água doce ern cima (ver a situação costeira de Maputo, Figura 1.7
e 2.7), A fronteira entre a água doce e a água salgada é a interface, A extracção de água
doce na zona costeira perturba o equilíbrio e permite o avanço da cunha salgada para
o interior. Hste processo chama-se intrusão salina.

A segunda possibilidade de entrada de água salgada é durante as inundações. Um tipo
de inundação estrutural e uma transgressão, uni período em que o nível do mar sobe
continuamente, resultando num aumento da área dos mares. Durante as transgressões,
os aquíferos podem ficar salinizados. Pode resultar em situações instáveis, onde se
encontra água salgada acima dum aquífero com água doce.

Além disso, a água da chuva, que recarga o lençol de água subterrânea, também pode
causar a salinização, sob condições de evapotranspiração excessiva, pela subida capitar
de água do lençol freático à superfície.

3.5.3 FENÓMENOS FÍSICOS QUE INFLUENCIAM O CONTEÚDO DO SAL

As influências para o conteúdo do saí (e de facto também dos outros componentes
químicos de água subterrânea) são bastante complicadas. Existem básicamente três
processos:
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itîure 3.3 Difusão molecular e dispersão Urmliruímicn.
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a. Condensação por evapotrwiipiração

liste ¡i occiso jã íoi c.\|>lic;uk> nus capítulos anteriores. Demos ainda uni exemplo: No
caso (íi água subterrânea ser drenada para um vaie onde não fica fluxo superficial, será
evapomuispirada completamente. Assim existe uma acumulação contínua do sai transpo-
rtado ] ela água subterrânea, resultando num aumento do conteúdo do sal na água
subterrânea no vale.

Pergunta 7. Pode dar um exemplo onde existe este perigo nos arredores de
Maputo? •

b. Difusão molecular

O processo de movimento de saís por causa da diferença de concentração entre dois
lugares, chama-se difusão molecular. O processo acontece, por exemplo, na interface da
cunha salgada na zona costeira. Noutras situações, em que aquíferos com água doce são
sobrepostos acima de camadas salgadas, estes aquíferos doces recebem quantidades de
sa! peia difusão. De facto, nunca existe um interface completamente agudo. Sempre
haverá uma zona de transição em que a concentração muda gradualmente. Na água
estagnante este processo continua até chegar a um equilíbrio (ver Fig. 3.3A).

c Dispersão hidrodinâmica

No caso de fluxo de água subterrânea, acontecem dois processos. Além da difusão» existe
o processo de dispersão dinâmica: em virtude dos poros entre os grãos serern muito
irregulares, o movimento das gotas le água segue também caminhos irregulares, (ver
Figura 3.31$). rIerá a consequência, i{ue peio movimento dum interface entre dois tipos
químicos de água, estabeiecer-se-á uma zona de mistura, ou de transição, entre os dois
tipos de água. A dispersão dinâmica é mais rápida e extensa do que. a difusão molecular.
Se acontecer dispersão e difusão molecular hidrodinâmica, a zona de transição é mats
larga do que quando existir só difusão molecular.

Os processos de difusão e dispersão hidrodinâmica em conjunto podem fazer com que
se encontre um contendo de sal importante num aquífero que recebe água doce pela
recarga, mas no qual o fluxo de água subterrânea passa por cima duma camada com alto
conteúdo de sal, onde a água salgada é estagnante (ver Figura 3,4). A diferença de
concentração do sal entre a camada salgada e o aquífero doce causa difusão. O fluxo
•subterrâneo doce, que passa ao longo da interface, leva o sal. Ao mesmo lempo, o fluxo
de água causa a dispersão dinâmica do saí, aumentando a zona no aquífero doce afectada
pelo sai.

Pergunta S. 1st o pode acontecer nos arredores de Maputo?
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z

<Atói.;

CAMADA CONFIANTE SALGADA

DISPERSÃO

DIFUSÃO

FLUXO DE AGUA CORTE B - B '

Para ?£ ™ 0: v -• 0. Hxiste difusão, mas não tlis|>ersüo

Para x > 0: v > 0. Cada gota de água que passa a zona da fronteira com a
camada com âgua salgada, leva o sal na zona de dispersão. O

Figure 3.4 Fluxo regional c o efeito da dispersão.
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3.6 Exemplo: água salobra/salgada nos arredores de Maputo

Nos parágrafos anteriores já se mostrou a presença tie agua suípbra/sulgada nos
aquíferos tio grés na zona costeira e dentro ou abaixo deste aquífero. Além disso,
encontra-sc também Agua salobra na maior parte da zona Oeste do vale de Infuiene,
Norte de Machava. Esta situação é bastante crítica quanto à exploração do aquífero do
grés (ver Capítulo 7). Os tipos químicos de água subterrânea encontrados na zona de
Maputo, reflectem esta situação. Na Figura 3.5 apresentam-
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Figure 3.5 Diagrama de Piper para água subterrânea do aquífero de grés-
calcário de Maputo. (]]

se os dados de algumas amostras de água subterrânea dos arredores de Maputo. O
método de apresentação é o chamado diagrama de Piper. Para construir este diagrama
somam-se os conteúdos (em percentagens) de SO4

2 e CV , de O.2+ e Mg2+ e de Na+ e
K+. Junto com o vaior relativo do conteúdo de HCO\, apresenta-se os no diagrama. O
sitio no diagrama determina a classificação química da água.
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Nos arredores do Mapulo encontram-se básicamente dois tipos de água subterrânea no,
aquífero do gré;; [ Ij:

a. Água do tipo NaHCO3 encontra-se ao longo de Vale de Infulene e no Fo-
lana Caniço. Este tipo de água é uma indicação que a água salgada foi
substituída por água doce: água doce (do tipo Ca(HCC)3)2 troca os seus iões
de cálcio com os iões de sódio do material salgado.

b. Água do tipo mistura, encontra-se em Manotas, Oeste do vale do Infulene,
e no Bairro de Maxaquene. A água é uma mistura do tipo Ca(HCO3)2 e
NaHCO3, indicando a continuação do processo de lavagem dos materiais
salgados por água doce.

Existe ainda um problema particular das águas subterrâneas dos arredores de Maputo,
que é a poluição por niiralos das águas residuais. Um teor alto de nitrato pode causar
a doença de bebes azuis e cancro para adultos. Consequentemente, é importante saber
se o aquífero é poluído regionalmente ou localmente. Dados recolhidos nos anos de
1988/89 peía Empresa de Agua de Maputo, indicam que no Bairro de Polana Caniço
nenhum furo que capta água subterrânea do aquífero do grés, mostra um teor de nitrato
que ultrapassa o limite de OMS, e no bairro vizinho, o de Maxaquene, 50% dos furos
têm valores demasiado altos.

• Pergunta 9. Qual é a sua conclusão sobre o probletna da poluição pelos nitratos:
é uma poluição regional ou local? •

Respostas às perguntas

Recomenda-se não usar a água para consumo humano, porque os limites do
cloreto e do pí.-l ultrapassam os limites estabelecidos pela OMS.

2. Em relação aos componentes de cloreto, nitrato, sulfato e o pH, não existem
problemas para uso pela pecuária, embora o valor do nitrato seja bastante alto.
Quanto à CE, que é equivalente ao STD de 5270 mg/í, conclui-se que seja
demasiado alto para aves domésticas e porcos.

3. Quanto à CE conclui-se, com base na Tabela 1 do Anexo 3, que para tomate e
beterraba é boa água. Para outras culturas o uso desta água levará a um
decréscimo do rendimento entre 5 e 15%. A CE será cerca de 1875 fiS/cm, pois
não se espera problemas de permeabilidade (Tabela 2 do Anexo 3). O SAR é:
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350/23 - 7,86 . a água é apta para ir-
75/20+45/12 rigaçâo

2

Quanto ao valor do cloreto (Tabela 5 do Anexo 3), conclui-se que se espera
problemas ligeiros. A conclusão global é que se pode usar a água, rnas com
cuidado.

4. O balanço iónico será: V

ci-

so;

HCo;

Aniões em

45/35,5

18/18 =

294/61 -

meq/1

= 1,27

0,38

6,47

Ca71

Mg"

Na*

Catiões em

90/20

10/12

31/23

meq/1

= 4,50

= 0,83

» 1.35 +

6,68

Nota-se que o balanço não é completamente correcto, mas a diferença entre a
soma dos aniões e catiões é aceitável por causa dos erros nas medições e ao facto
de alguns parâmetros não terem sido medidos (NH+ , K+).

Nota-se também que C02 e Fe não entram no balanço, porque são neutrais de
carga eléctrica (C02) ou não se sabe a carga (Fe2+ , Fe3+ ), e a concentração (em
meq/1) é muito baixa.

5. ET + R = P ou 3R - P ou R = 1/3 P. O factor de condensação é (P-S)/R =
3, pois o conteúdo do Cl da água de recarga será de 9 mg/l.

6. A água subterrânea salgada, que se encontra no Sul do País, vem originalmente
do mar.

7. Por exemplo, na zona costeira Norte de Maputo, em que ocorre pouca drenagem
superficial e muita drenagem pela evapotranspiração, na água subterrânea perto
da superfície, o conteúdo do sal pode aumentar.

8. Na Figura 2.7 observa-se que a interface'entre água doce e água salobra/salgada,
não só se encontra na zona costeira, mas também abaixo ou dentro do aquífero
do grés. Pois a âguá doce corre em cima de água salobra/salgada no grés, que
resulta num movimento vertical de sal para a parte doce do aquífero de grés, pela
difusão, e o movimento continuo horizontal pela dispersão deste sal no mesmo
aquífero pelo fluxo de água subterrânea.
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9. O facto que mini bairro, a metade dos furos que captam água do mesmo aquífero,
é poluída, c ;i grande diferença entre dois bairros, indica que, pelo menos nestes
dois bairros, deve-se falar duma poluição local.

Exercícios

1. Fez-se no campo uma análise de alguns parâmetros da água dum furo; CE = 2650
/iS/cm, nitrato = 26 mg/í (N) (= 130 mg N(y), pH = 7,2, cloreto = 450 mg/l,
sulfato = 350 mg/l, dureza = 650 mg/l e 15 organismos coiiformes. Qual é a sua
conclusão quanto à aptidão desta água para consumo humano e consumo
pecuário?

2. Explique, nas suas próprias palavras, pelo menos dois processos que podem ter
efeitos negativos na irrigação quanto à qualidade de água usada.

3. Porquê e como se determina o balanço iónico?

4. l lá dois lípos de solos: solo A muito arenoso com pouco material orgânico, e solo
B muito argiloso, com muito material orgfmico. Qual águu de recarga terá maior
CB, a que passa no solo A ou a que passa no soio B? Porquê?

5. Quais são os processos que causam a ocorrência de água subterrânea salgada ou
salobra?

6. Que processos resultam no facto de sempre existir uma zona de transição entre
dois tipos de água, como por exemplo água doce e água salgada.

Referências

1. IWACO, 1984. Study of groundw:iter to supply Maputo, report 701-1.

2. C.A.J. Appelo, 1988. Hydrochemistry for hydrogeologists.
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MODULO 3

4 HIDROGEOIOGIA

4.1 Introdução

Nos capítulos anteriores trataram-se de umas influências que o tipo de material
subterrâneo tem no fluxo e ha qualidade da água subterrânea. Esta área é especialmente
a da ciência de hidrogeologia. Neste capítulo gostaríamos de aprofundar ainda as noções
hidrogeológicas através duma explicação sistemática das características hidrogeológicas
mais impor antes dos vários tipos de formações geológicas. Basear-nos-emos principal-
mente no livro lassico do Davis e DeWiest [IJ.

No fim deste capítulo espera-se que você:

a. Seja capaz de indicar algumas características hidrogeológi-
cas, como porosidade e permeabilidade e qualidade de
água, das várias formações geológicas.

b. Possa explicar qual c a influência que as estruturas geológi-
cas, como falhas e dobras, podem ter na ocorrência da água
subterrânea e das nascentes.

c. Seja capaz de explicar nalgumas frases a hidrogeologia que
se encontra ao longo do corredor da Beira.

4.2 Rochas ígneas e metamorficas

Na sua maioria as rochas ígneas e metamorficas frescas, têm características hidráulicas
péssimas: porosidade muito baixa (<3%) e permeabilidade muito baixa (<0,01 m/d).
Existem duas excepções. Os mármores podem ter unia permeabilidade alta por causa do
processo da solução (carsificação), que é idêntico ao processo descrito na parte anterior
sobre os calcários. Além disso, os basaltos mostram, às vezes, uma permeabilidade altís-
sima.

Uns fenómenos que podem levar a permeabilidade alta dos basaltos, são a presença de
"canais ile lava", as fracturas de refrigeração, a inclusão de árvores no fluxo de lava,
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vesículos, e a presença de vales fluviais cobertos (ver Figura 4.1). Numa sequência de
fluxos de lavas com planos tie erosão entre si, a permeabilidade é aumentada pelos
produtos de erosão (ver 8. na Figura 4.1). Se existirem fracturas abertas verticais, que
ligam as zonas de erosão, o sistema total torna-se muito permeável. Nem sempre en-
contram-se estes fenómenos, resultando para os basaltos numa variação alta de per-
meabilidade (0 -. 1000 m/d).

Scqttcncia dos (luxos

A. Àa recente (com
aspecto de blocos)

B. Pahoehoe recente
(com-' aspecto de
corda)

C Aa antigo enter-;.-:
rado

D. Pahoehoe muito
antigo enterrado

Fenómenos causando porosidade

1. Orifício dum conë i
salpicado '

2. Fissura numa crista
de pressão

.3. Moldura duma arvore

4. Solo enterrado

5. Vesículos

6. Pequàxj lengol de
material pnodâstiao
$nb dira efjbã)
e trarçxilacfo peb
vento

7. Tubo de lava

8. Arefw vkhii enfer-
rado

9. Froduradercoigs-
ração

: , •• í í j l i

Figure 4.1 Sequência hipotética de fluxos de lavas mostrando fenómenos que
causam porosidade e permeabilidade em rochas basálticas, [l]
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Em quase toda a paríc Norte de M yçamhique e muna grande parie central do Pais €rt-
conlramsc rochas ígneas. Significa t ue nestas zonas não se pode pensar no uso da água
subterrânea?

Só o facto tie, em todas as província , existirem Estaleiros, Provinciais de Abastecimento
de Água, e de a Geomoc ter delega öes em Manica, Tete, NampuJae Cabo Delgado, jâ
deveria ter levado a uma resposta n gativa. Contudo, isto não explica porque ainda vale
a pena construir-se poços ou furos estas zonas!

Há três fenómenos que fazem as T.onas com rochas ígneas ou metamórficas ainda
interessantes para a captação de á£ ¡a subterrânea: a meteorização da rocha fresca, a
(Vaduração e as falhas.

e
o

o
3

o
te
a

IZONA CFCOMFOSTA

LINHA OE PEDRAS

RUCHA ALTERADA

( S A P R O l I T E l

ROCHA FRACTURADA

í S A P R 0 C K }

ZOMA METEORIZADA

( R E G 0 L I T H }

Figure 4.2 Perfil típico do solo ie aquíferos ocorrendo em rochas meteorizadas
do Complexo Crista, ino. [2]

A, Mcteorização

O processo, o mais importante, a tneteorização (= alteração química e física) é um
processo complicado de alteração dos minerais originais da rocha noutros minerais. O
processo é influenciado, entre outros, pelo fluxo de água, pelos componentes químicos
da água que passa pela rocha, os minerais originários da rocha e a temperatura e o grau
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de lYacîuraçacî da rocha, Aiguns minerais das rochas, como os feldspatos, são mais vul-
neráveis paru :i alteração do que outros, como o quartzo. A sequência normal, que se
encontra nà zona meteorizada a partir da superfície, é (ver Figura 4.2):

1. Zona decomposta: uma zona de rocha decomposta (normalmente arenosa
na parte superior e argilosa na parte inferior e às vezes uma linha de
pedras na base). (Nesta zona pode-se encontrar iaterito, um horizonte
encarnado e muitas das vezes duro, composto de materiais argilosos com
alto conteúdo de ferro e bauxite).

2. Hocha alterada; (Inglês: Saproíite). É rocha alterada desagregada. Em cima
é normalmente argilosa e em baixo arenosa ou mais grosseira.

3. Rocha fracturada: (Inglês: Saprock). A fracturação é o início da alteração.

Na Figura 4.2 apreseni.a-se unia escala vertical indicativa. De fado, há grandes variações
na profundidade da zona da meteorização por causa das influências diferentes do clima,
da morfologia, do tipo de rochas e da circulação e do tipo da água presente. Profun-
didades normais para a meteorização são de 2-20 m, mas encouiram-se valores até 100
m. As profundidades maiores encontram-se normalmente nos vales e nas planícies
elevados e valores mais baixos nos declives.

Os caudais encontrados nas zonas de meteorização são baixos aíé moderados. Em
Moçambique, registaraïrj-se valores entre cerca de 0,3 e 12 m3/h [3].

A qualidade da agua subterrânea encontrada nas zonas das rochas ígneas e metamórficas,
normalmente é boa, com mineralização baixa. Excepções encontram-se nas zonas com
actividade geotérmica. Um problema frequente, é o facto de a água, em certos tipos de
rochas ígneas alteradas, muitas vezes ter valores baixos do pH, tornando a água menos
apta para consumo humano e resultando na solução rápida de componentes do betão
usado na construção de poços.

Atenção especial ainda merecem os chamados 'diques' (ver Capítulo 2). Estas rochas
intrusivas cruzam qualquer outra camada. Normalmente têm uma posição (serni-)vertical.
Por causa tia sua impermeabilidade e da sua posição, as rochas dos diques podem formar
barreiras para o fluxo subterrâneo (ver Figura 4.3 e 4,4). Ao lado tios diques podem-se
formar zonas densamente fracturadas, com alta permeabilidade e facilmente alteráveis.
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Figure 4.3 Situação hipotética no complexo cristalino, (simplificado de [2])

Um exemplo típico duma situação de meteorização numa área com rochas ígneas e
tnelamorficas é mostrado na Figura 4.3 (simplificado de [2]):

a.

c.

A zona de meteorização pode ser espessa ao pé de montanhas isoladas
("inselberg"), por causa do fluxo de água subterrânea intenso. A zona de
meteorização também pode ser mais desenvolvida numa zona de fractura-
ção (F).
Km cima de camadas impermeáveis na zvrnti decomposta podem-se formar
lençóis suspensos, aptos para a construção de poços (L).
O tipo de rocha e aspectos estruturais podem influenciar o tipo e a
espessura da zona de meteorização:
* rochas básicas (com pouco quartzo) formam uma zona de meteori-

zação com alto conteúdo de argilas e baixa permeabilidade (E).
' granitos ou gneisses grosseiros formam uma zona de meteorização

mais espessa e mais permeável do que granitos finos.
* gneisses com horizontes de quartzos podem formar 'linhas de

pedras' na zona de meteorização (O).
Se a zona de transição, entre a rocha alterada e a rocha fracturada, que é
normalmente a zona mais permeável, fôr fina, é preciso fazer poços colec-
tores (ver Capítulo 10).

e. Os diques (D) produzem normalmente uma zona de meteorização argilosa.
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Os diques próprios podem ser fracUnauos ou a sua zona de contacto coin
a rocha pot!e ser fracturada e penncável. Assim o dique fica importante
para a construção de furos.

f. Zonas de fracturaçáo são sempre importantes para investigar, quanto à sua
viabilidade para a construção de furos. Às vezes, as zonas de fracturação
ou falhas são detectáveis na superfície pelas depressões ou pelos lineamen-
tos visíveis nas fotografias aéreas (E) (ver Capítulo 8). Noutros casos, não
são detectáveis devido a fenómenos superficiais, pelo que se deve usar
métodos geofísicos (F') (ver Capítulo 9).

lî. Influencia de fracturação e meteorização

A fracturação das rochas - que se pode encontrar em todas as rochas - é o resultado das
variações de pressões tectónicas e/ou da temperatura. Especialmente as fracturas
causadas pela dilatação duma rocha, por exemplo pela erosão das carnadas superiores,
resultam em aberturas de pequeno tamanho nas rochas. São suficientes para criar uma
porosidade c permeabilidade secundária notável A fracturação normalmente diminui
com a profundidade.

Na Figura 4.4 mostra-se uma outra situação hidrogeológica hipotética, num*a zona de
rochas ígneas e metamórficas. índicam-se também uns furos com a sua profundidade e
caudal.

• Pergunta L Indique, em termos do tipo de material, a ordem crescente do caudal
de furos, que se espera em: grés fracturado, basalto compactado, alu-
vião grosseiro, calcário moderadamente carsificado e a zona de meteo-
rízação acima dum granito. •

4.3 Rochas sedimentares

4.3.1 ROCHAS SEDIMENTARES FINAS

Cerca de 50% das rochas sedimentares no mundo, são formadas por materiais finos,
como argilítos e siite consolidado. Sob o ponto de vista hidrogeológico, têm más
características para transportar água: alta porosidade (30-40%), que diminue com a
profundidade por causa da compactação e baixa permeabilidade (< Im/d).

Isto não significa que estas formações são insignificantes: têm importância por causa da
siia abundância e pelo facto de formarem limites para o fluxo da água subterrânea, se
forem impermeáveis, ou de formarem aquitardos, se forem semi-permeávei.s.

Não é muito comum construir furos nestas formações, porque os seus caudais são muitas
das vezes menores do que 1 m^/h.
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Agrícola

Sem uso
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Observação

Doméstico
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Gado
Indústria

Sem uso

Gado

63

60
9

38

24

37
6
49

4,5

8

D. Fracturas e m G. Coluvião
granito H. Xisto

E. Aluvião l. Dique
F, Contacto granito- J. Mármore

/xisto

Caudal Origem de água
(m'/d)

5,7 Parte inferior do granito alterado e
zona da falha. Pouca água de fracturas.

0,03 Muito pouca água de fracturas.
0,11 Pouca água de fracturas. Agua art-

esiana.
3,4 Parte inferior do aluvião e fracturas no

G perto do dique.
0,34 Parte inferior do coluvião e frac-

turas no xisto.
Í0t2 Zona carsifiçada no mármore.
1,0 Aluvião
8,0 Parte inferior do aluvião e falha do

furo 1,
0,05 Pouca água de fracturas. Sem água

no período seco.
0,16 Granito alterado

Figure 4.4 Região hipotética mostrando a relação entre características geológicas e caudais
de furos/poços
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». (ires poroso com pouco cimento tie caíate. Bom
aquífera por causa do grande diâmetro dos grãos
e alta uniformidade,

I?. Grés poroso com pouco cimento argiloso. Mau
aquífero por causa da alta não-uniformidade.

c. Orthoquartzito com porosidade de menos de 1%.
Aquicludo,

d. Grauvaque (grés muito nao-uniforme) com
porosidade secundária por causa de fracturas.
Aquífero módçrado.

Figure 4.5 S e c q õ e s
finas de
grés (am-
j) 1 í a ti a
cerca de 8
vezes). [1] 4.3.2

Abundante também é grés (material arenoso cimentado). Além da composição original
do material, a forma e o grau da ciitientação do gres lem alta influência nas suas
características hidráulicas (ver Figura 4.5).

A porosidade do grés varia entre 5 e 30%. A permeabilidade do grés em geral é 10 -1000
vezes menor do que o material correspondente não consolidado. Por exemplo, a areia
média tem normalmente uma permeabilidade entre 1 e 30 m/d, enquanto que o grés cor-
respondente tem valores entre ÏO3 e 0,5 m/d.

A grande variação em permeabilidade de grés resulta também em limites muito
distantes dos caudais de furos em grés. Para vários tipos de grés, em Moçambique, regis-
taram-se valores menores de 0,4 m3/h> até cerca de 15 m3/h, com uma média de cerca
de 3 m3/h' O valor é relativamente baixo por causa da abundância de grés argiloso f3J.
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tí. Calcário de fragmentos de conchas. Poros gran-
des interligados fazem a rocha um aquífero
excelente.

b. Calcário com porosidade localmente alta, for-
mada por crustas de alga. Aquífero moderado
por causa do facto que os poros são fraca-
mente ligados.

c. Dolomite com alta porosidade secundária pela
solução défragmentas de conchas. Mau aquífero
pelo facto que os poros não são ligados.

d. Calcário compacto pela cimentação quase
completa da areia calcário original por calcite
cristallino. Âquicludo.

Figure 4.6
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4.3.3 CALCÁRIO

Por causa das formas espectaculares cías covas nos calcários, resultado da carsifteação
mencionada anteriormente, esté tipo de rocha sedimentar sempre recebeu a maior
atenção pública. Mas na ordem de abundância no mundo, é o terceiro grupo das rochas
sedimentares. Junto com o dolomite (que contém além de CaC03, também MgCX)3),
forma as rochas carbonáticas.

Na Figura 4.6 apresentam-se algumas possibilidades para a ocorrência da porosidade no
calcário e dolomite. Obviamente, a porosidade primária já varia muito, e além disso, o
processo da formação da porosidade secundária pode dar resultados muito variáveis.
Então, encontra-se calcário e dolomite com porosidade muito reduzida (<S%), até
bastante alta (>30%). A mesma vale para a permeabilidade (<0,001 m/d a > 1000
m/d).
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Figure 4.7 Occorência de água subterrânea nurn calcário corn carsificação
(Hopkinsville, Kentucky). [í]

Os caudais tios furos nos calcários e dolomites também são muito variáveis. Em Mo-
çambique, encontram-se valores entre <5 m3/h até > 100 nvVh. Davis e DeWiest {Ij dão
para calcário valores normais entre 1 e 20 m3/h, com excepções até 450 m3/h. Por causa
da permeabilidade secundária, podem-se verificar grandes variações dos caudais de furos
próximos. Na Figura 4.7 iiustra-se um exemplo da Kentucky nos Estados Unidos, em que.
se encontra um furo que sempre dá um bom caudal, um segundo furo que é temporaria-
mente artesiano e um terceiro furo negativo (= seco ou sem caudal).

4.3.4 QUALIDADE DE ÁGUA SUBTERRÂNEA NAS ROCHAS SEDIMENTARES

A qualidade da água subterrânea das rochas sedimentares varia entre a da água
recentemente recargada com pouca mineralização ( < 100 mg/l) até a das salmouras. Ape-
sar da água salobra e salgada ser mais abundante nas rochas sedimentares do que a água
doce, normalmente encontra-se a água de má qualidade a profundidades maiores. Uma
excepção a esta regra é a zona de Alto Changarte (Gaza), cm que os primeiros dois
aquíferos têm água salobra, enquanto que o terceiro aquífero (entre 100 e 300 m de
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profundidade) comem íigua doce.

Os três grupos de rochas sedimentares, argtlitos, grés e carbonatos, geralmente têm tipos
de água subterrânea bem distintos. As rochas argilíticas normalmente têm alto conteúdo
de ferro e tluor e pH baixo (5,5-7,0). Calcário terá um conteúdo baixo de quartzo, e
conteúdo mais alto de cálcio e magnésio, e valores de pH normalmente maiores de 7,0.
A qualidade de água do grés varia significamente e depende muito do tipo de rochas
adjacentes, da composição mineral da areia original e da profundidade do aquífero-
Normalmente a água do grés sem calcário é macia (pouco cálcio e magnésio), com alto
conteúdo de sódio e bicarbonato.

4.4 Materiais sedimentares nlo-consolidados

Pode dar, com base do conhecimento obtido no Capítulo 2, uma re&a geral para a
permeabilidade e a porosidade dos materiais sedimentares não-consólidados?

Geralmente, n permeabilidade dos materiais sedimentares aumenta, quando a
percentagem das partículas finas no material diminuir. A relação entre a porosidade c
o conteúdo de partículas finas é ao contrário: quanto mais fina fôr o material, mais alta
será a porosidade, por causa da maior uniformidade. Isto significa que os depósitos de
areia e areão quase sempre são bons aquíferos (ver Tabela 4.1 e 2.4).

Tabela 4.1 Valores da porosidade (p), rendimento específico (S) e per-
meabilidade (K) de algumas amostras seleccionadas de materiais
sedimentares não- consolidados. [1J

Tipo

Areão
Areia
Areia
Areia
Areia
Sil te
Argila

aluvial
grosseira aluvial
marinha média
fina aluvial
média de dunas

marinha

P (%)

25,1
33,3
40-42
51-52
35,8
50-51
48,5

S {%)

+ 24
+ 32
38
46
34,5

33-34
3,6

K (ro/d)

975
163

33 - 48
23
24

0,19 - 0,29
0,000014

Analisemos ainda, com mais detalhe, três tipos de materiais sedimentares não-
consolidados: materiais eólicos, depósitos aluvîonares e depósitos das zonas costeiras,
todos presentes em Moçambique.
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4.4.1 MATARÍAIS EÓLICOS

Os materias eólicos podem-se dividir em areia de dunas e siïte eólico. A areia dunar
normalmente é uniforme, heterogénea e isotropica (ver Figura 2.6) e contém partículas
entre 0,05 o 0.5 mm. Silte eólico lambem encontra-se normalmente bem uniforme. Os
diâmetros encontrados do silte variam muito com a distância da sua origem até o sítio
da deposição: de 0,06 mm a 0,009 mm.

A porosidade da areia de dunas varia entre 35 e 40%, o rendimento específico entre 30
e 38% e a permeabilidade entre 4 e 48 m/d. Tudo leva à conclusão que os aquíferos de
areia de dunas são favoráveis para a exploração da água subterrânea. Só têm uma des-
vantagem, que é o diâmetro pequeno a médio das partículas, o que dificulta a construção
de furos ou poços (ver Capítulo 10). Os caudais dos furos em formações dunares
raramente ultrapassam 40 m3/h e normalmente são menores de 10 rn3/h.

Embora os materiais siltosos tenham alta porosidade (40-55%), a sua permeabilidade é
normalmente muito baixa ou baixa (0,8 10"4 a 0,8 m/d), e consequentemente não têm
boas características aquíferas.

Quanto à qualidade de água das areias dunares, observa-se normalmente uma
mineralização muito baixa. Quase sempre recebem água da chuva, que praticamente nâo
foi enriquecida de solutos, devido à constituição de quartzo das areias que dissolve com
grande dificuldade e a falta da formação de solos. Os materiais siltosos sempre sofreram
maior formação de solos, contendo minerais argilosos, que têm alta capacidade de troca
de iões, além de componentes facilmente solúveis. Consequentemente, a água dos siltòs
é mais mineralizada.

• Perguntai, Explique a diferença entre a permeabilidade o a OAC/CL
dunar na Tabela 4J, e o valor apresentado para as areias dunares de
Maputo (Capítulo 2). «

4.4.2 DEPÓSITOS ALIMONARES

Na Figura 2.6, classificaram-se os aluviões como tendo o grau mais alto de complexidade
em termos de heterogeneidade e isotropia.

Pode explicar, nas suas próprias palavras, porque os aluviões têm este alto grau de
complexidade?

Os depósitos aluvionales caracterizam-se pelo alto grau de mudança do tipo de material
dentro de, relativamente, pequenas distâncias, quer horizontais quer verticais. Encontram-
se argila, areia e areão muito perto de cada um, dentro do mesmo vate dum
rio. Mas, se se analisar a ocorrência dos vários materiais num vale recente, muitas das
vezes observa-se uma regularidade, indi-cada na Figura 4.8. A parte mais funda do vale
aluvial é enchida com material grosseiro que representa a situação de muita alta velocid-
ade do fluxo do rio. Acima desta camada, encontra-se areia média a grossa, depositada
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Figure 4.8 Formas topográficas e depósitos aluvionares típicos para vales largos
de rios. [1]

no leito tio rio sob condições do fluxo alto. A parte mais perto da superfície é formada
por areia lina e siíic (Jos depósitos dos "points bars") e argila (tias planícies de
inundações ou de meanderos fechados, chamados "oxbow lakes").

Obviamente, isto é uma esquematização ideal. Pode acontecer, por exemplo, que há vár-
ias fases de novas incisões do rio, que resultam numa distribuição muito menos regular.
Na Figura 4.9, apresenta-se um exemplo deste fenómeno. Trata-se duma reconstrução
hipotética dn história da deposição das formações no vale de Rio Muaguide, em Cabo
Delgado.

A imagem des aluviões s¿-,tl w;..pííctiJ;i aiuda mats, se se analisar um perfil longitudinal
( = paralelo ao Jeito) do rio, que passou várias fases de transgressões e regressões î do
rnar. Na Figura 4.10, é dado um exemplo para o rio Limpopo [5j. Nota-se que, apesar
da complexidade, uma alternação vertical de camadas com materiais finos e médios a
grosseiros, fica observável.

Uma reyressao é o contrario (Juma transgressão: o n/vel do mar baixa coijl¡nuamente.
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Figure *1.9 Reconstrução hipotética da formação do vale de Muaguide (não
tomando em conta os detalhes). [4j

Quanto á permeabilidade dos aluviões arenosos, será óbvio que quase não se pode preve-
ja. Na literatura encontrara-se normalmente valores entre 8 e 100 m/d, mas também val-
ores até 400 m/d são indicados. Para os aquíferos do vale do Uinpopo valores máximos
de 20 m/d são estimados.

De facto dever-se-ia estabelecer, para cada vale aluvial, uma correlação entre o diâmetro
mediano das partículas e a permeabilidade (ver Figura 4.11).
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Figure 4. to Perfil hidrogeológico ao longo do vale do río Limpopo. [5]
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Os caudais dos furos que penetram as zonas permeáveis dos aluviões, quase sempre São
maiores de 2 a 10 in3/ht e muitas das vezes são entre 20 e 400 in3/'». Ö melhor exemplo
em Moçambique, é o vale de Nhartanda, Sul de Tete, um antigo leiio do rio Zambezi,
em que se capta água até 260 m3/h. Registaram-se neste vale valores de permeabilidade
entre 70 e 400 m/d.

A qualidade da água subterrânea dos aluviões depende especialmente da (hidro)-geolo-
gia, vegetação e uso da terra da bacia do rio que recarga os aluviões. Os próprios
processos químicos nos aluviões são poucos (só acontece oxidação de material orgânico).
A água subterrânea nos aluviões consequentemente é uma mistura dos tipos de água que
lá entra. Por exemplo, nos arredores do rio Limpopo existem muitos aquíferos com água
salobra. Alguns destes aquíferos drenam para os aluviões recentes do rio Umpopo,
causando nm aumento da mineralização da água dos aluviões recentes.

Pergunta 3. Acha que a areia e areão aluvionar normalmente têm alto fftu de
uniformidade? Qual é a consequência para a permeabilidade? •

4.4.3 DEPÓSITOS NAS ZONAS COSTEIRAS

Os depósitos nas zonas costeiras sâo formados por sedimentos marinhos, aluvionares e
cólicos. Os sedimentos marinhos presentes são os da praia, laguna, estuário e do mar
profundo.

É óbvio que esta grande variação em materiais também resulta cm grandes diferenças
das características hidráulicas encontradas nos depósitos das zonas costeiras. Por
exemplo, a permeabilidade dos materiais mais grosseiros varia entre 1 e 100 m/d e dos
materiais argilosos normalmente é menor do que 0,01 m/d. Caudais dos furos nestas
zonas também varkim muito: são baixos nas zonas com materiais finos (<5 m3/") e altos
a altíssimos nas zonas com materiais grosseiros (50 - 500 m3/h).

A qualidade da água subterrânea nas zonas costeiras reflecte a influência do mar:
encontra-se fy.ua com mineralização baixa, típica para água recentemente recargada, água
salgada do mar e vários tipos intermédios e misturados (ver Capítulo 3.5 e 3.6).

A situação hidrogeológica da área de Maputo, explicada nos Capítulos 2.5 e 3.6, é típica
para as zonas costeiras. O grés calcário presente na área Oeste do ínfulene é originado
pelo material, depositado perto da costa; o grés argiloso é material depositado no
ambiente lagunar; o grés calcário na parte Este da zona vem das barreiras costeiras de
coral; e o calcário ao longo da costa actual é formado na plataforma continental.

4.5 Influência de falhas e dobras

Na história geológica duma rocha, muitas das vezes passam várias fases de movimento
intenso, regional ou local. Os seus resultados verificam-se, entre outros, na presença de
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falhas e dobras na situação geológica actual. Obviamente, estas estruturas têKm
iciu na ocorrência da íígua .subterrânea.

As falhas são estruturas de fracturação causada pela pressão de, pelo menos, umas
dezenas de metros de comprimento, mas muitas das vezes até de quilómetros. Existem
falhas ao longo dos quais se realizou movimento de rochas adjacentes e falhas sem
movimento.

Sob o ponto de vista hidrogeológico distinguem-se dois tipos de falhas:

a. falhas abertas; e
b. falhas fechadas

Numa falha aberta, a fracturação das rochas resultou numa permeabilidade local maior.
Deste modo, a falha actua como um tipo de túnel para o transporte da água subterrânea.
Verificou-sc em várias partes do mundo, que na zona dumu falha, os caudais de furos são
de 5 a 20 vezes mais altos do que os de furos nas rochas adjacentes (Ver furo 1 na
Figura 4.4). A largura duma zona influenciada pela falha varia muito, dalguns metros até
umas centenas de metros.

Numa falha fechada, formaram-se durante ou depois da actividade de fracturaçáo,
minerais como quartzo, calcite ou minerais argilosos, de tal maneira que se criou uma
zona impermeável. Também camadas impermeáveis podem ser postas adjacentes a
camadas permeáveis (ver Figura 4.13d).

Nos processos de movimento de rochas formam-se rochas inclinadas ou dobras complet-
as1. A influência da inclinação e das dobras completas na ocorrência da água
subterrânea é muito grande e variável. Na Figura 4.12, apresentam-se três exemplos.

Pergunta 4. Uma falha corta uma camada do mármore tonificado, perpendicular
à direcção regional do fluxo da água. Por causa do

movimento ao longo da falha, foi posta uma camada argilítica ao lado do mármore.
Qual será a sita influência no fluxo subterrâneo? •

Distlnguem-se dois tipos de dobras: anticlína, em que a parte aberta da dobra é dirigida para
baixo (forman), e sindína, em que a parte aberta da dobra é dirigida para cima (forma U).
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Figure 4.12 Umas situações hidrogeológicas relacionadas com inclinações de
camadas e dobras.
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4.6 Nascentes

Uma nascente forma-se, quando o lençol da água subterrânea corta a superfície do
terreno. A presença de nascentes é, consequentemente, uma indicação importante para
a ocorrência da água subterrânea. Há muitas formas de origens de nascentes, das quais
umas são indicadas na Figura 4.12 e 4.13.

1AÇÁ0 DE CHUVA

il

R
NASCEIHE

IMH1.7RAFÃO D í ¿CUA DE CHUVA

} NWEL M AGUA

NASCEMTE

(a) O n(ve! de água subterrânea corta a topografia numa depressão, (b) Infiltração de água de pre-
cipitação num coluvião. (c) Grés permeável acima de argila xistosa, (d) Camadas Impermeáveis
postas adjacentes camadas permeáveis por uma falha num aluvião, (e) Falha aberta entre rocha
fracturada e rocha impermeável, (f) Estruturas de lâminas num granito, (g) Afloramento dum' a-
quífero artesiano, (h) Fracturação dominante numa direcção, (i) Afloramento
de areão e basalto permeável sobrejacente um graniío Impermeável.

Figure 4.13 Exemplos de origem de nascentes. (1)
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Pergunta 5. A nascente indicada tui Figura 4.13a pode secar alguns mese,? depois
do fim do período de chuvax. Pode explicar porque? •
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Figure 4.14 Corte Oeste-Este do Ptanalto de Mueda. [6]

Em Moçambique, encontra-se no Planalto tie Mueda, uni exemplo da presença ..de
nascentes por causa duma base impermeável que corla a superfície (ver Figura 4.14). A
volta de todo o Planalto,'encontram-se nascentes que se captam para o abastecimento
de agun (ver também Capítulo 8 e 9) [6].

4.7 Exemplo: perfil hidrogeologico Manica - Sofala

Se se passar pelo corredor da Beira, encontrar-se-á muitos tipos de rochas e materiais
não-consolidados tratados neste capítulo (ver Figura 4.15).

• Pergunta (x Quais são, no perfil da Figura 115, os materiais e sítios favoráveis e
não-favorãveis para construir furos para o abastechnento doméstico?
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Figure 4.15 Perfil hidrogeolólíco simplificado Manica-Sofala Sul da Beira.

4.8 OBSERVAÇÕES FINAIS

Neste capítulo, demos uma introdução breve na larga escala dos assuntos hidrogeológicos.
Esperamos ter esclarecido que o conhecimento da geologia é fundamental para
compreender a ocorrência da água subterrânea.

Um segundo ponto importante neste capítulo, é o facto de que, apesar da possibilidade
de se obter algumas características hídrogeológicas com base na consulta de livros, cada
situação real lerá as suas peculiaridades. Por isso, em cada caso específico, relacionado
com a ocorrência da água subterrânea, será necessário executar uma investigação
detalhada no campo, sobre a qual daremos mais informações nos Capítulos 8, 9, e 11.

Respostas às perguntas

1. A ordem crescente dos caudais nos tipos de rochas dados é: 1. basalto compac-
tado, 2. grés fracturado 3. zona de meteorização acima do granito 4. calcário mo-
deradamente carsificado 5. aluvião grosseiro.

2. Na Tabela 4.1 dá-se valores da permeabilidade dos sítios seleccionados. Embora
as areias dmuires sejam sempre formadas peia acção do vento, as características
hidrogeológicas, como a permeabilidade, de cada tipo dependerá de muitos
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factores: a direcção e velocidade média do vento, o material transportado ö o
período que passou após a formação das dunas.

3. A areia e o areáo akivionar deposita-se durante fases de fluxo relativamente alto
do rio. Nesta fase nao existe um fluxo constante; contrariamente, o fluxo do rio
varia, muitas das vezes, dentro de pouco tempo. Em cada fluxo, depositar-se-á um
certo intervalo de grãos. Sendo o fluxo variável, também o depósito terá alta
variabilidade nos diâmetros dos grãos; quer dizer será não-uniforme. A
consequência é que a permeabilidade é muitas das vezes menor do que se espera
com base na classificação pela Dso.

4. Porque a camada de argilíio é impermeável, a água que passa o mármore
carsificado não pode continuar. Há duas possibilidades para o fluxo da água
subterrânea. Se a falha própria fôr aberta, a água escoa subterraneamente na zona
da falha. Se a falha ficar fechada, a água será forçada a subir para a superfície e
aparecer em nascentes ao longo da falha.

5. A nascente indicada na Figura 14.13a pode secar, se o nível da água subterrânea
baixar após o período de chuvas.

6.' Com base nos tipos dos materiais e nos caudais de furos indicados são favoráveis:
os aluviões grosseiros na parte Oeste e Este do perfil e os calcários na parte Este.
Não muito favoráveis são as zonas na parte Oeste, onde se encontram rochas
ígneas e metainórfícas, a zona dos eluviões no meio e a zona dos aluviões ar-
gilosos (também com água salgada) ao longo da costa.

Exercícios

1. Num vale aluvial fez-se quatro perfurações de investigação. Os materiais
encontrados apresentam-se na figura. Com base nestas perfurações, indique na
figura qual é a extensão das várias camadas e explique a sua origem. Quais são \
os sítios favoráveis para construir furos, fñ /yuio, en^^Ka-ie. no.^><y^ü <?5r).

2. Explique a relação entre a existência de falhas e nascentes, e entre dobras e
nascentes.

3. Existe uma área onde só há granitos com uma cobertura de granito alterado. A
área localiza-se numa zona onde havia muita actividade tectónica (= movimento
geológico). Para que zonas de interesse, sob o ponto de vista hidTogeológico, você
dedicaria a sua atenção numa pesquisa para abastecer a população rural nesta
zona?



85

V'
I

nia

Ï-EGENOA

X j T ] GRANITO

5
OIA-GROSSEIRA

l i i:.ZJ FINA

i l TT] *RG(LA

Referências

1. S.N. Davis e RJ.M. DeWiest, 1966. Ilydrogeology.

2. E.P. Wright, 1989. Global and regional reviews of crystalline basement hydrology.
Workshop on groundwater exploration and development in crystalline basement
aquifers, Zimbabwe, June 1987.

3. DNA (B.P.A. Ferro e D. Bonman), 1987. Notícia explicativa da Carta Hidrogeo-
lógica de Moçambique.

4. DNA, Secção de Geohídrologia, 1989. Pesquisa geofísica e hidrogeológica e
modelação numérica da área do campo de furos de Metuge (989/31 - SdG 89.26).

5. DNA (D. Bouman), 1985. Revista da Hidrogeologia do Baixo Limpopo e do Baixo
Incomati.

6. DNA (J.LJ. de Sonneville), 1985. Avalfaçilo dos recursos da água subterrânea do *'
Planalto de Mueda (preliminar).



86

5 OCORRÊNCIA E CAPTAÇÃO DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS EM
MOÇAMBIQUE

5.1 Introdução

No capítulo anterior fizemos uma introdução a uns aspectos gerais da hidrogeologia. Já
ilustrámos as generalidades com exemplos do País. Esperamos que o seu interesse na
situação hidrogeológica do País seja estimulado. É impossível tratar todos os aspectos da
hidrogeologia bastante complicada do País dentro do contexto deste curso geral. Por
causa disso, limitar-nos-emos a uma breve descrição da geologia e hidrogeologia do País
e daremos mais atenção aos aspectos de possibilidades de captação de água subterrânea
no País. Tendo uma ideia mfmina das possibilidades e limitações para certos tipos de
captações no País, você perceberá melhor as ênfases dadas no Capítulo 10 a certas
captações.

Quem quiser saber mais sobre a hidrogeologia do País, geral ou de certas zonas
específicas, recomendamos consultar as publicações mencionadas no fim deste capítulo.
Os autores destes apontamentos basearam-se unicamente nelas e agradecem ao Dr.
B.P.A. Ferro e Dr. D. Bouman pelo seu trabalho de grande alcance no ramo da
hidrogeologia do País.

Depois de se ter estudado este capitulo, esperamos que
voce:

a. Possa descrever em Unhas gerais a geologia
e hidrogeologia do País;

b. Possa explicar a importancia da áfiua subter-
rânea para o abastecimento de água da
população do País e possa indicar alguns
problemas na realização de captações tie
água subterrânea no País.

5.2 Geologia de Moçambique

A geologia de Moçambique é constituida por (ver Figura 5.1):

Formações ígneas, met amórficas e eruptivas precâmbrteas (rochas do
Complexo Cristalino), que se encontram em quase toda a parte Norte e
Centro-Oeste do País.
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Formações sedimentares pós-cãmbi iças presentes no Sul e no Centro Este
e au longo de costa do Norte do País.

Formações intrusivas e extrusivas pós-cânibricas, encontradas principal-
mente nas zonas fronteiriças a Oeste
do País.

Nas rochas do Complexo Cristalino distingu.en>se:

Formações do Precânibríco inferior (Cratão do Zimbabwe), com Sdade
superior a 2.000 IO6 anos (lavas, xistos verdes, contendo interstratificações
de qiiartzitos, de calcários, de grauvaques e de conglomerados, e intrusões
de gabros e de granitos).

Formações do Precfimbrico superior (Moçambique Belt), dividido em três
províncias, a de Moçambique, a (ie Niassa e a do Médio Zambeze)
(qiiartzitos, micaxistos, calcários, gnaisses, anfibolitos, migmatilos, e
grunitóides).

As formações sedimentares dividem-se em:

Sedimentos do Karroo. Pelo Karroo indica-se o período paleozóico, carac-
terizado pelo desmembramento do Continente Africano (parte do
Supercontinente Gondwana). Foi um longo período de.erosão. Os produtos
desta erosão são os sedimentos do Karroo, que se encontram na Bacia do
Médio Zambeze (f il i tos, conglomerados, peSiíos, argiiitos, sil ti tos, carvões,
grés, grés argilosos finos, grés grosseiros, grés fossilifères e margas), na
Bacia de Maníamba em Lichinga (grés, conglomerados, petites, argiiitos,
siltítos, carvões, argüas e xistos argilosos), na Bacia de Espungabera (grés
fino, conglomerados, pelitos e argiiitos fossilifères) e na Bacia do Lugenda
(pelitos e argiiitos fossilifères).

Formações sedimentares pós-Karroo (Meso-cenozoícos). Após o período
do vulcanismo no final do Karroo-Cretúcico inferior, começou uma fase
prorrogada de transgressões, que atingiu especialmente a parte Sul do País
(Bacia de Moçambique) e a zona costeira do Norte de País (Bacia de
Rovuma). Na Figura 5.2 apresenta-se as principais formações encontradas.

Recentemente, durante a actual fase de regressão desde o Pliocene
inferior, foram formados aluviões recentes, dunas interiores e costeiras e
eluviões. Mais do que 50% do País está coberta por estas formações, •

O terceiro tipo de rochas, as intrusivas e extrusivas pos-cámbricas, dividem-se em:

Viikanitos do Karroo, com os quais terminou o ciclo do Karroo. A sua
formação foi acompanhada pela fracíuraçao e fainamente intenso. O centro
de actividade encontrou-se na zona fronteira entre Moçambique e
Suazilândia. (Cadeia dos Libombos) (basaltos, riólitos e ignimbritos).
Outras zonas afectadas pelo vulcanismo, encontram--se entre o rio Save e
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Nhamatanda, entre Canxixe, Lupata, Boa e Mutarara, na Província de Tete,
a Oeste tie Chíoco e a Norte de Changara.

DACIA
ROVUMA

BACIA SEDIMENTAR DE MOÇAMBIQUE
Mid! Mipulo

¿llëffiÜKiÖ;

^ K W C - C ^ Z : » '

í

Cnvliciao» M

;;•.• --.. niÎÏÔí•«'•. v '.»'

JURÁSSICO /
KANBOO :¿::;:H^

' V ^ ' l t J t ^ l I "

'reías d» ambiento sslotjro

pOMr.B
pro(mn)t)

[vaporiUs

XrgiUs, «arcas, 3 f í U ; gUuconítlcas
5 H U s * arslas c i lc i r ia?
Calcir lo!
*r»i»s d» (jonde prolundldad»
Argitis * s r t i j ï indir«r»ncl>dss

anfi jicos mut to

profundo

í r e i a í , conglomerados o arigll^S atuwials

L»v»s

oivmos
• ••a ConDiomoradq de tiî i)
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Rochas (la actividade Ígnea pós-Karroo. A actividade ignea pós-Karroo é
extremamente diversificada. Uns resultados dessas actividades sao:

a. O Complexo Intrusivo da Serra da Gorongosa (gabros, rochas afins,
granitos e dolen tos);

b. A Serra de Morrumbala (granitos e sienilos);
c. Lavas da região de Lupata.
d. Basaltos na região de Sena-Mutarara e de Cheringoma.

5.3 Carta Hidiogciflogica de Moçambique

Sem conhecimento da ocorrência das águas subterrâneas em Moçambique, é muito difícil
planear os programas de abastecimento de água rural, como profetizou a UDAAS em
1985. Consequentemente, foi definido um Projecto para se fazer uma carta para todo o
País, que resuma a ocorrência da água subterrânea. Este Projecto da Carta Hidrogeo-
lógica de Moçambique, a escala 1:1.000.000, foi elaborado nos anos de 1986 e 1987'.

A carta hidrogeplógica tem a escala 1:1.000,000, significando que I mm na carta
representa 1 km no terreno. Isto já indica que a carta nunca poderá ser utilizada ri-
gorosamente para a localização directa de poços ou furos, sem verificação ou pesquisa
no local.

A carta devia dar uma visão global e clara dos recursos hídricos subterrâneos, no tocante
à sua distribuição espacial, às suas potencialidades e à sua qualidade. A precisão da carta
também é limitada pela falta de informação de furos ou poços em muitas partes do País.
Foram consultados 2800 furos, dos quais metade está localizada a Sul do rio Save.

A carta hidrogeológica de Moçambique, segue em geral a legenda internacional de
cartas hidrogeológicas, elaborada pela UNESCO. A Tabela 5.1 dá um resumo das
características das unidades hidrogeológicas distintas na carta. As cores principais para
caracterizar o tipo de aquífero sáo azul, verde e castanha, sendo azul para aquíferos
porosos em sedimentos soltos, verde para aquíferos fissurados em rochas consolidadas,
e castanha para zonas com aquíferos muito limitados ou mesmo zonas desprovidas de
água subterrânea. A tonalidade da cor caracteriza a produtividade do aquífero, descendo
da tonalidade escura para a clara, para as cores azul e verde, e descendo da tonalidade
clara para escura para a cor castanha.

O cauda! médio indicado na Tabela 5.1 é o caudal óptimo que se pode tirar de furos bem
feitos, corn um rebaixamento do nível de água de 10 metros.

A sequência na Tabela 5,1 não só indica uma descida na produtividade dos aquíferos,
mas também uma descida no tempo de bombagem por dia e um aumento dos custos e

1 A carta foi finalizada nos fins de 1987. Espera-se que a impressão esteja pronta no fim de 1990.
Nesta altura pode-se comprá-la na DNA. Nas províncias haverão exemplares para serem
consultados na DPCA.
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esforços de pesquisas }>nra localizar os furos e pocos.

Tabela 5.1 Unidades hidrogeológicas.

AQUÍFEROS
PRODUTIVOS

ZONAS
POUCO
PRODUTIVAS

AQUÍFEROS
POROSOS

azul
escuro

azul
médio

azuf
claro

AQUÍFEROS
FiSSURADOS

verde
escuro

verde
médio

verde
claro

castanho claro

OU
DESPROVIDAS DE
ÁGUA SUBTER-
RÂNEA

castanho
médio*

castanho
escuro"

CAUDAL
MÉDIO
(m3/h)

>50

110-50

3-10

<5

<3

TEMPO DE TIPO DE USO
BOMBAGEM
(h/dia)

24

24

16

8

8

6

cidades, indús-
trias e regadios
grandes

centros popula-
cionais >S0û0 hab.;
indústrias e re-
gadios pequenos

centros populacionais
2000-5000 hab.;
indústrias e
regadios pequenos

centros populacionais
1000-2000 hab.;
pecuária até

centros de <15OO
hab.: pecuária
<15OO bovinos
centros populacionais
<500 hab.; pecuá-
ria <500 bovinos

ESTUDOS
ADICIONAIS

estudo
da alimen-
tação

estudo da
alimenta-
ção

p e s q u i s a
de locali-
zação

pesquisa
intensiva

pesquisa
multo
intensiva
pesquisa
muito
intensiva

* 2onas de rochas duras não montanhosas com ausência dum manto de alteração
espesso

** zonas montanhosas em rochas duras.

5.4 Ocorrência de água subterrânea em Moçambique

5.4.1 COMPLEXO CRISTALINO

Da carta hidrogeológtca de Moçambique verifica-se, com bastante clareza, que o País náo
é muito rico em recursos hídricos subterrâneos. Mass de 75% do País é de cor castanha.
Isto acontece em quase toda a área indicada, tal corno o complexo cristalino, que é
constituído por rochas duras como gneisses e granitos, e ocupa a maior parte das
Províncias do Niassa, Cabo Delgado, Nampuh Zambézia, Tete e Manica. Apenas dois
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tipos de rochas são mais produtivas neste complexo cristalino, e que são os calcários
cristalinos que afloram em algumas manchas espalhadas pelo Puís, como os calcários de
Moutepuez, e os anot tosítos que afloram na área norte da cidade de Tete. Nas outras
partes do Complexo Cristalino, a circulação de água subterrânea está limitada às cober-
turas de meteorização que podem ultrapassar os 50 metros nos planaltos e altiplanos
típicos, como os de Chi moio, Angónia, Marávia, Montepuez e o grande Planalto de
Moçambique, a norte do rio Lúrio. Estas zonas, com cobertura mais potente, süo de cor
castanha clara na carta e são as zonas mais favoráveis para a captação de água
subterrânea no Complexo Cristalino. Muitas vezes também são favoráveis para a
construção de poços. Uma análise dos furos antigos indica que entre 30 a 50% dos casos
onde foi feito um furo nestas áreas, também era possível construir uni poço, em material
solto e com o nível até 15 metros de profundidade.

Na Tabela 5.2 indicam-se as rochas mais comuns do Complexo Cristalino e as suas
potencialidades hidrogeológicas. Na Tabela 5.3 são indicados dados hidrogeológicos,
entre outros, os caudais específicos dos furos, por região do Complexo Cristalino. O
caudal específico é o caudal dividido peio rebaixamento. O caudal possível obtem-sc a
partir do caudal específico pela multiplicação com o rebaixamento máximo previsto.

Também nu Complexo Cristalino há ocorrências de água salobra, ligadas às rochas
máficas ferro-magnesianas de tonalidade escura, como na área entre Balama e Chiure
Novo, e Morrola em Cabo Delgado. Por falta de informação, desconhece-se se existem
mais áreas com água salobra no Complexo Cristalino.

5.4.2 MATERIAIS SEDIMENTARES

Também a parte das rochas sedimentares, que ocupa 36% da superfície do País, tem
grandes problemas de água subterrânea. Por exemplo, 30% da área a Sul do rio Save tem
ocorrência de água salobra, bem como nas zonas costeiras a norte do rio Save.

Além disso, metade das rochas sedimentares são muito pouco produtivas ou mesmo
improdutivas, como as rochas continentais no interior das Províncias de Maputo e Gaza,
e as partes orientais das Províncias de Manica e Cabo Delgado,

As rochas mais produtivas são os calcários com uma porosidade alta pela dissolução da
rocha, como na parte oriental de Inhambane, e os calcários de Marracuene, a zona baixa
do Vale do rio Incornáti. Também produtivos são os grés calcários e a maioria dos enchi-
mentos fluviais dos vales dos rios maiores. As dunas na área a Sul do rio Save, são um
aquífero contínuo, cuja produtividade diminue da costa para o interior. Este aquífero é
muito importante para a população, por falta de água superficial nestes terrenos.

Na Tabela 5.4 e 5.5 indicam-se alguns dados dos furos nos aquíferos das bacias sedimen-
tares, entre outros, os caudais específicos e a qualidade de água.

Pergunta 1. Faça a ordem crescente dos emulais de funts, que, se esperam no:
calcário de Marracuene, basaltos dos Pequenos Lihombos, grés

grosseiro de Karroo, e granito altamente fracturado da Serra de Gorongosa. •
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5.5 Aproveitamento de água subterrânea em Wfoçamfoique

A partir da Carta Ilidi ogeoîogica de Moçambique, é possível tirar-se conclusões sobre
as possibilidades dos diversos métodos de captação de água subterrânea. Dentro do
projecto ífa Carta Hidrogeoíógica construiu-se a "Carta das captações mais adaptadas às
diferentes ocorrências de água subterrânea"1.

Antes cie estudar a Carta das captações adaptadas, recomendamos estudar bem a sua
legenda, üislinguem-se captações por poços, captações por furos normais e captações
por furos profundos (superior a 100 metros de profundidade). A última alternativa sô é
indicada, quando as outras alternativas não foram viáveis.

Um aquífero é considerado como sendo favorável para poços, se fôr formado por
material solto e se ficar dentro de 15-20 metros da superfície, com a profundidade de
água dentro de 12-15 metros a partir da superfície. Assim, distinguem se áreas favoráveis
para a captação indicada, áreas pouco favoráveis ou localmente favoráveis, áreas com
limitações pela ocorrência de água salobra no aquífero, e áreas desfavoráveis.

Na Tabela 5.6 dá-se a distribuição da população rural pelas unidades de captação, o que
pode servir como base para o planeamento do programa de água rural, a nível da
Província. Cerca de 32% da população fica na: zonas pouco favoráveis para furos e des-
favoráveis para poços, geralmente representando as áreas no Complexo Cristalino, sem
cobertura de alteração espessa, e as áreas interiores nas bacias sedimentares.

Cerca de 19% da população fica nas zonas pouco favoráveis para poços e favoráveis para
furos, o que representa as zonas alteradas no Complexo Cristalino. E \5% fica em zonas
favoráveis para furos e poços, geralmente representando os vales dos rios, enchidos por
sedimentos soltos; 10% da população fica em zonas favoráveis para furos e desfavoráveis
para poços, representando as rochas sedimentares produtivas.

No resumo de Tabela 5.7, pode-se verificar que 54% da população fica em zonas
desfavoráveis para a construção de poços, e só 9% fica em zonas desfavoráveis para a
construção de furos.

O Programa Nacional de Água Rural dá preferência à construção de poços. Assim, é
possível calcular, a partir J.x, Judos da Tabeîa 5 «, .--s essimativas da parte da população
que pode ser abastecida por captação indicada, da parte da população que pode ser
abastecida por poços, e da parte que tem de ser abastecida por outros tipos de captações,
como furos, furos profundos, nascentes ou outros. A Tabela 5.8 é o resultado desle
cálculo. Os resultados por Província não variam muito. Geralmente as Províncias na zona
das rochas sedimentares, são um pouco mais favoráveis para a construção de poços (40-
50%), do que as Províncias no Complexo Cristalino (30-40%). Também pode-se concluir
que, em quase todas as Províncias, 75% a 85% da população pode ser abastecida por
poços ou furos normais. Nas Províncias de Gaza, Inhambane e Cabo Delgado, a situação

1 Não foi possível incluir nestes apontamentos uma cópia da Carta das captações adaptadas. Os
estudantes do Instituto Industrial receberão uma cópia durante as aulas. Outras pessoas podem
solicitá-la na DNA. Secção de Geohidrologia, ou consultá-la na DPCA.
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é um pouco pior, inns nestas Províncias existem aquíferos profundos que podem ser cap-
tados, como o aquífero profundo do I.Jinpopo (180 até 300 nu:tros de profundidade) e
o aquífero dos Macoudes, com um nível de água muito profundo (50 até 300 metros).

Tabela 5.6 Distribuição da população rural peins unidades de captação.

PERCENTAGEM POR
TIPO DE CAPTAÇÃO

Poços Furos Furos
UNIDADE prof.

TOTAL DA POPULAÇÃO POR UNIDADE (EM 1000 HABITANTES-
DADOS DE 1960)
MptGaza inh Sof Mnc Tete Zam Nmp CD Nias TOTAL %

1 e 4 90
1 e 5 90
1 e 6 90

10
0
0

0
0
0

209 373 257 260 3 96 226 134 51
8

3
3

1611
11
19

15
0
0

2 e 4
2 e 5
2

60
60
60

40
60
0

0
0
0

22
47 126

1
177
34

800 546 195 163

91

2054 19
60 t
99 1

•3 e 4 30 70 0 4 3 10 -
3 e 7 30 20 0 . 72 8 18 34
3 e 6 30 0 70 - 158 10
3 30 0 0 7 - 4 7

3 44 5 55 72

. 240

17 0
311 3
168 2
258 2

4 20 B0 0 63 222 424 169 32 106 1 66 5 - 1088 10
5 20 60 0 5 23 - 122 261 166 904 1293 361 245 3380 32
7 20 20 0 82 - - 60 2 13 - 56 67 - 289 3
6 20(0) 0 80(100) 9 105 85 49 - 7 0 - 318 3
8 20 0 60 5 30 116 31 182 2

20 30
TOTAL

1 10 10 - 3 1 - 4 3B 4 71 1
J J _ - _- -10 12Q .157_209 „.91 „30 „ 5 7 „„6J5._6
492 945 937 837 570 783 2440 2245 897 475 10621100

Explicação dos números das unidades:

1 ) áreas em gerai favoráveis para poços
2) áreas pouco ou apenas localmente favoráveis para poços
3) áreas em que a existência tíe água salobra ¡imita as probabilidades de encontrar água doce

nos primeiros 20 rn.
4) áreas em gera! favoráveis para furos.
5) áreas só localmente favoráveis para furos ou geralmente pouco favoráveis por possuírem

baixa produtividade e/ou alto risco de insucesso.
6) áreas em que já foi confirmada a existência de aquíferos profundos ( > 10Óm) de produtividade

alta a médis e cuja água é de qualidade aceitável,
7) áreas em que a existência de água salobra limita as probabilidades de encontrar água doce

acima de 100 m de profundidade
8) áreas em que a existência de aquíferos profundos com qualidade de água aceitável é

esperada, ou em que esta foi confirmada, mas à produtividade dos aquíferos é baixa ou a
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qualidade cia sua água é medíocre.
9) áreas em que a existência de nascentes está confirmada.

Tabela 5.7 Resumo da distribuição da população pelas unidades de captação.

FAVORAVFX POUCO LIMITADA POR MUITO
FAVORÁVEL AGUA SALOBRA LIMITADA

POÇOS 15% 21% 8% 54%

FUROS 44% 33% 6% 9%'

* Nos 9%, 5% é favorável e 2% é pouco favorável para furos profundos

Tabela 5.8 Estimativa do total da população rural por tipo de captação a partir dos
dados e estimativas da Tabela 5.6 e a preferência para poços,
(a. em 1000 habitantes b. em percentagem)

TOTAL DA POPULAÇÃO POR CAPTAÇÃO (dados de 1980)
MPT GAZA INHM SOF MNC TETE ZAMB NMP CD NIAS TOTAL

a.
POÇOS
FUROS
FUROS PROF.
NASCENTES
OUTROS

b.
POÇOS
FUROS
FUROS PROF.
NASCENTES
OUTROS

267
116

11
1

97

54
23

2
0

20

469
233
213

10
20

50
25
23

1
2

374
376
145
10
32

40
40
16
1
3

380
275
58
0

124

45
33

7
0

15

167
274

0
3

126

29
48
0
1

22

312
328

0
1

142

40
42

0
?

18

1024
950

0
0

466

42
39

0

19

766
1110

0
4

365

34
49
0
9

16

298
341
56
38

164

33
38
6
4

18

164
230

0
4

77

34
48

0
1

16

4219
4231

483
71

1617

40%
40%

5%
1%

14% '

A nível Nacional, a estimativa na [1] do tipo tie captação é de 40% para poços e de 40%
para furos.

Nas zonas muito difíceis, pode-se pensar em captações de água superficial com
tratamento simples de água contaminada, ou sem tratamento em áreas montanhosas sem
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habitação na parte a montante. Também pode-se pensar em construções de cisternas,
como é hábito em certas zona? do País, como na Província de Inhambane.

Na zona costeira no delta do Zambeze, a água é muito salobra, mas existem pequenas
elevações arenosas ("dunas"), que podem conter água doce nos primeiros metros de
profundidade.

Noutras áreas salobras, pode-se encontrar lençóis limitados com alimentação a partir da
água superficial, como ao longo do rio Umheíúzi (Campo de furos do Umbeluzi), ou nas
depressões típicas ao longo de rios temporários nas planícies eluvionares (como na área
do Alto Changa ne).

Pergunta 2. Escolha uma zona do País, por exemplo os íwredores da zona onde
nasceu, e determine através da Cariai das captações adaptadas as
possibilidades de construir furos ou poços. •

Pergunta 3. Quais das teses seguintes acha que ¿conecta ou falsa? E porque?

a. A maioria da população rural de Moçambique não pode ser abastecida pela
água subterrânea porque não exbtsm aquíferos com caudais altos (>10 -
mv/h), na maioria do País.

b* A Província, que merece a primeira atenção quatito à construção de poços,
é a do Maputo, porque tem a percentagem mais alta da população (54%),
que pode ser abastecida usando poços,

a Para os futuros planos deve-se pensar numa construção de cerca de 50.000
poços e 25.000 furos,

d. A situação das águas subterrâneas em Moçambique não ê muito favorável,
mas não impede o uso dos mesmos recursos hídricos para o abastecimento
de água da população rural numa grande escala. *

5.5 Relação entre as necessidades e a capacidade de execução

No PRONAR, entre outros com base na apresentação acima citada e noutros dados,
elabora-se cada ano uma figura que indica o número de fontes de abastecimento de água
e o número preciso (ver Figura. 5.3 para í/1/90). Nesta analise, usou-se os'dados do
recenseamento de 1980 como estimativa do número de habitantes duma Província. Não
se incluiu as mudanças populacionais durante o período de construção de obras novas,
nem o facto de que, durante o mesmo período, as captações antigas poderão estragar-
se.

Analisando a Figura 5.3, chega-se à conclusão de que c número de furos novos precisos
no início de 1990 é de cerca de 3900 e poços novos de Î60001. A comparação destes

1 Observa-se uma grands diferença com a eKtírnoiiva apresentada na (1} e os números da
PRONAR: o PRONAR chega a duas vez^s mais poços c duas vexes menos furos, Por um lado,
esta diferença é causada pela experiência do PRONAR. Em muitas áreas desfavoráveis para a
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construção de poços, de acordo corn o {IJ, encontram-se ainda pequenas depressões ou leitos
de riachos em que se pode construir um poço. De facto, a população está concentrada também
a(: Por outro lado, nestes tipos de cálculos faz-se sempre certas assunções por causa da
fraqueza dos dados disponíveis, resultando em divergências notáveis nos resultados.
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Figura 5.3 Situação de poços e furos em Moçambique.

números com as capacidades de execução actuais (cerca de 200 furos e 1000 poços
anuais), determina o panorama dum trabalho de grande importância, que aínda deverá
ser feito. Os técnicos médios poderão fazer parte importante das estruturas Moçam-
bicanas envolvidas neste programa.

Respostas as perguntas

1. A ordem crescente dos caudais de furos que se esperam é: basaltos dos Pequenos
I,¡bombos, granito altamente fracturado da Serra de Gorongosa, grés grosseiro de
Karroo, e calcário de Marraçuene.

2. Discuta a sua resposta com os seus colegas ou com o professor.

3. Só a tese d. é correcta. Muitas das vezes os aquíferos têm caudais baixos, mas são
suficientes para o abastecimento rural. Usa-se a norma de 25 l/p/d para o abas-
tecimento de água rural ou um poço/furo por 500 pessoas. Quer dizer que um
poço/furo com um caudal de 0*025*500 = 12,5 rn3/d, pu com 12 horas; de fun-
cionamento 1 m3/h, dá tifo caudal ^^00^9^fkbtià5^ também indicasse %&V'
%$% da população furai paáe ser 'arjstótèdclsí üsahári igtía àiirXerrànea. POT causa
item tm.üë ¿t tësë ít. ê Mêü:
A tese b, é incorrecta, porque apesar da percentagem ser a mais alta, o número
de habitantes quédepende dos poços é muito menor do que noutras províncias.
A maior concentração da população que pode ser abastecida através de poços,
encontra-se na Província da Zambezia.

Usando os dados da Tabela 5.4 e a norma de um poço ou furo por 500 pessoas,
chega-se a uma necessidade de 8100 poços e 8100 furos, sem contar com os poços
e furos já existentes.

Problemas

1. iguais sao as importâncias e limitaçãoes da Carta Hidrogeológica de Moçambi-
, 9 ' • ' • • • • • • • , , , . , ; i , - • • • , " • • • : i ¡ > - - . ' . ' I ' " " • • • • ' • . : „ i . . . , - • . ; ; • ; , , ,

2. Quais são as possíMÍÍidades p£r&vUrtds''iip^
numa faixa Ëst^ö^stè- dé 50 km de largura ëritre Beira e à fronteira com o
Zimbabwe? O»ais são os caudais que se espera nesta ârfia (ver também Capítulo
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3. Indique o caudal médio (em m3/")» que se pode esperar com o rebaixamento de
10 metros. n:i área de Nampula, Chimoío, no grés de Karroo, nos aluviões do
Zambeze, nas dunas recentes da zona litoral, e nos aluviões do Médio IJmpopo.

4. Imagine que você seja técnico num Estaleiro Provincial de Água Rural. No piano
para o proximo ano, o seu Director quer incluir os números de pessoas a serem
beneficiadas por novos furos e poços. O Director quer dar novas fontes de água
a 125.000 pessoas (20 % por poços e 80% por furos). No ano anterior você tinha
a sua disposição uma maquina de perfuração (capacidade 2 furos por mês) e 5
grupos de poceiros (cada grupo faz 1 poço por mês). O que você respondará ao
seu director?

Referências

1. DNA (D. Bou man), 1987. Ocorrência e a captação das águas subterrâneas em
Moçambique (SdG 87.01).

2. DNA (B.P.A. Ferro e D. Bouman), 19%. A Carta hidrogeológica de Moçambique,
escala 1:1.000 000 (em publicação).
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MÓDULO 4
6 FLUXO DE ÁGÜA SUBTERRÁNEA

6.1 GERAL

Nos capítulos anteriores trataram-se dalguns assuntos fumlamenluís para se compreender
o fluxo de água subterrânea, tais como o cicio hidrológico, a hidrogeologia, os tipos de
aquíferos, a recarga, permeabilidade, etc.. Pode-se dizer que foram noções qualitativas
hidrogeológicas. Neste capítulo, entraremos mais nos aspectos físicos e matemáticos do
fluxo da água subterrânea, ou melhor, nos aspectos geohidrológicos. Apesar de se
apresentar muitas fórmulas neste capítulo, gostaríamos de salientar, que a base física do
fiuxo da água subterrânea é bastante simples. Basta compreender (e não conhecer de
cabeça só) a lei de Darcy, da continuidade e a influência de condições de (romeira de
cada caso específico. A derivação das fórmulas matemáticas consiste apenas na aplicação
de umas regras matemáticas simples, que são idénticas para cada caso.

Após ter estudado este capítulo, esperamos que você:

a. Saiba o que é iluso permanente e nao-permanente, o que é o
coeficiente de armazenamento, e o que sáo aquíferos freáticos e
(.scmi-konUnados.

b. Possa explicar, em palavras, a lei de Darcy, a lei de continuidade e
a influência das condições de fronteiras. Também deve ser capaz de
derivar matematicamente a les de Uarey. Convém decorar a lei de
Uarcy.

c. Saiba explicar a equivalência entre a let de Darcy e a lei de Ohm.
d. Saiba explicar os termos das equações diferenciais para uns casos

(fluxo freático e (semi-)couttuado> permanente e não permanente).
e. fossa derivar e explicar algumas fórmulas analíticas que descrevem

o fluxo de água subterrânea pasa casos expecíficos.
f. Saiba mencionar e explicar alguns métodos não-auaiílicos paia

resolver problemas do fluxo de água subterrânea.
g. 1'ossa explicar o princípio de superposição.

Nota que não exigirnos que se conheça fórmulas de cabeça, com excepção da lei de
Darcy,
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6.2 TIPOS DE AQUÍFEROS E COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO

6.2.1 Tipos de aquíferos

No Capítulo l já se fez uma distinção entre fluxo horizontal, que acontece geralmente
nos aquíferos, e (luxo vertical que acontece principalmente em carnudas semi-imper-
meúveis. O fluxo horizontal pode ser realizado em diferentes tipos de aquíferos:

a. Aquífero freático. (Em Inglês: plircatic aquifer). Uni aquífero freático
caracteriza-se pela existência do lençol freíítico, que é o nível onde os
poros começam a estar completamente cheios de água e onde a pressão da
água é igual à pressão atmosférica. Acima do lençol freático, encontra-se
a zona nâo-saturada.

Por exemplo, numa zona com dunas, o lençol de água que se atinge numa
perfuração, será o lençol freático. Normalmente, é o lençol freático que
recebe água de recarga e, como resultado, flutua bastante cotn o tempo.
Por causa das flutuações do lençol freático, também a espessura do
aquífero freático varia (ver Figura 6.1).
A altura de água no aquífero freático, a partir dum nível de referência,
chama-se o nível freático.

b. Aquífero confinado (Em Inglês: confined aquifer). Um aquífero confinado
é completamente saturado da água, e é limitado por uma camada
impermeável acima e uma outra abaixo (ver Figura 6.1).
O nível tie ágt'a num furo tie observação ( :~ piczúmcta)) está mais alto do
que o topo do aquífero, e chama-se o nível piezométrico.

c. Aquífero scini-coniuiudo (Km Inglês: scnii-confincd aquifer;: Um aquífero
semi-confinado é também saturado, mas é limitado por uma camada
impermeável e uma camada semi-penneável ou por duas camadas
(semi-)permeáveis (ver Figura 6.1).

H.xistem ainda dois tipos de condições especiais r>;sra os aquíferos:

d. Aquífero suspenso (Hm Inglês: perched water table): E um aquífero
freático local, abaixo do qual se encontram condições nao-saturados (ver
Figura 0.2).

e. Aquífero artesiano: (fim Ingles: artesian aquifer): Um aquífero (seini-
)confínado pode-se tornar artesiano, se a pressão de água fôr tão alta que
o nível piezométrico sobe até acima da superfície (ver Figura 4.12 e 6.2).

Na Figura 0.2 sumarizain-sc os diferentes tipos de aquíferos. A figura é uma simplificação
da situação hidrogeológica que se encontra no vale de Infulcnc.
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Figura 6.1 Aquífero freático (À), confinado (U) e seim-conlïtiado (C).

6.6.2 Coetíciente de armazenamento

Se se observar qualquer nível de água subterrânea, durante um certo período, verificar-
se-ão mudanças. O nível baixa e/ou sobe. Se o nível de água mudar, o volume de água
armazenada no aquífero muda também. O parâmetro em que se exprime esta mudança
de volume de água armazenada num aquífero, ê o codicíenle de arma/.ciiaiucnto (S)
(sem dimensões): o volume de água que drena duma coluna dum aquífero de l por l
metro, se o nível de água dentro desta coluna descer 1 metro. Nas condições freáticas o
coeficiente de armazenamento é igual ao rendimento específico (u t Hgura f>.3). Diz-sc
que a água drena livremente do aquífero, se o nível freático baixar. O coeficiente de
armazenamento em condições freáticas (S,) varia entre U.U5 e 0.45.

I£m condições (semi-)confinadas, o coeficiente de armazenamento náo refere a água que
é drenada livremente pela vazão dos poros. Se o nível de água ficar piezométrico, quer
dizer o nível mantém-se acima do topo do aquífero, o aquífero fica saturado (ver Figura
o.3b). Mas a pressão no aquífero muda: a pressão aumenta, se o nível piezométrteo subir,
e diminue, se o nível piezométrico baixar. Por causa da elasticidade das partículas e da
água, a mudança da pressão de água resulta numa mudança do volume disponível para
a água no aquífero. Por exemplo, uma descida do nível piezometrico significa uma
pressão menor, que resulta num aumento do volume ocupado pelas partículas e pela
água: as partículas'e a água expandem. O resultado é que deve ser drenada água.
A quantidade da água drenada ou infiltrada em condições (semi-)confinadas. por unidade
tie volume é muito menor do que da drenagem livre, isto quer dizer que o coeficiente
ilc armazenamento para condições (semí-Jamfmados (S ) é normalmente Kl" a 10 '
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vezes menor do que o mesmo para condições freáticos (Sf). Um exemplo deste efeito é
dado na Figura 6.3c

A situação do fluxo de água subterrânea, em que se torna em conta as variações com o
tempo no armazenamento da água, chama-se situação nao-permanente ou situação
dinâmica.

a. CONDIÇÕES FREÁTICAS (S, )

S-, .,

t POROSIDADE {P)MENOS

RETENÇÃO ESPECÍFICA Ui

I m.

l_l '

PARTÍCULAS P0H05

b. CONDIÇÕES {SEMI-)CONFINAOAS (Sc )

• . •

Jk ZONA OA

* ^ * ELASTICIDADE

POROS

faRTICULAS

j

C. Exemplo

Arlo
RtbaUam*nlD midió

Arntaitnamtnio

' \ /
Freolico
4 110 Km'

Zm

. 0,Z3

4 110» 10» 2 i 0,23

= 20 « 10*m'

Confinado

4 110 Km1

Zm

0,00»

: 0,08»

Figura 6.3 Coeficiente de armazenamento (S).
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Normalmente, a mudança úo armazenamento de água num aquífero é muito pequena em
comparação com o volume total do aquífero contemplado. Por exemplo, num período
curto, o nível de água num aquífero de umas dezenas de metros de espessura só muda
uns centímetros. Então, o aumento do fluxo de água subterrânea, devido à diferença do
nível de água. é desprezável em relação ao fluxo existente no aquífero.

A mudança do armazenamento de agua num aquífero pode ser mesmo nula, se se
observar este processo durante períodos mais longos. Isto é porque o nível de água no
início do tal período considerado é igual ao nível no fim. Um exemplo é dado na Figura
6A, em que se mostra o curso normal do nível freático durante o ano. Se se tomar o
período de cálculo como um ano, na Figura 6.4 de Outubro a Outubro, a diferença de
armazenamento e zero, embora durante o ano a quantidade armazenada varie.

(N.B. Será óbvio que se idealizou o comportamento do nível freático na Figura 6.4. Na
realidade acontecem mats variações durante o ano. Também há variações na precipitação
de um ano para outro. Como resultado, o nível freático nao volta sempre depois dum ano
na mesma altura.)

Pergunta I.

Na Figura 6,4 indica-
se que as chuvas
começam em Outu-
hm, enquanto o
nível freático começa
a subir em
Dezembro. Outro
fenómeno de notar é
que em Abril já
chove menos,
enquanto o nível
freático atinge nesîc
mes f) máximo. Quai
é a causa destes
fenómenos? •

M • A M 3

l«mto IMlinl

TT

Figura íí.4 Comportamento esquematizado da
precipitação e do nível freático durante
o ano.
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6.3 PRINCÍPIOS BÁSICOS DO FLUXO DE ÁGUA SUBTERRRÂNEA

6.3.1 A {ei de Darcy

A. Valias expressões da let de Darcy

O Henri Darey executou experiências com um cilindro enchido com uni certo tipo de
areia em que passa água. Descobriu que a velocidade do fluxo variou sempre linearmente
em função do gradiente hidráulico (ver Figura 6.5). O coeficiente de proporcionalidade
aumenta, quando se introduzir areias mais grosseiras na coluna, pois é a permeabilidade.
A lei de Darcy fica:

Figura 6.5 A distribuição e a perda de carga no Iluxo através duma coluna de areia.

v—Ki im/d)

em que v = velocidade tio fluxo
K = permeabilidade

(6.1)

(m/d)
(m/d)

li, - h,

L

Ah

L
, o gradiente hidráulico (sem dimensões) (-)

L = o comprimento do cilindro (m)
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O sinal negativo na equação é para indicar a própria direcção do (luxo. A h é negativo (a
atuíra hidráulica decresce na direcção positiva de x); portanto o gradiente í é negativo.
K. c positivo, pois o valor tia velocidade v na equação 6.1 6 positivo, isto concorda com
a direcção do fluxo indicada na Figura 6.5.

Exemplo: li, = 0,75 ra; h2 = 0.50 m; K = 8 m/d; L = 0,75 m

o0.50-0J5 _ -0.25 _ _ . , - , „ . .
v - ~ 8 8 ~~8* -0.33-2.67 m/d

0.75 0.75

A velocidade real realiza-se nos poros (v ), então:

v

v 7
Wd) (6.2)

em que r = rendimento específico

Há ainda outras formas para
descrever a lei de Darcy (ver
Figura 6-0):

a. O (luxo ti a i tá rio (q) é o
fluxo por melro da
largura dunt aquífero com
espessura H:

q - -Khi -Hv (m 2/d ou m 3/d/m)

(6J)

LARGURA S

Figura 6.6 Fluxo unitário c Huxo total num
aquífero.

q--Ti (6.4)

b.

em que T = KJH (transmissibifidade) (xvr/ú)

O Iluxo total (Q), que é o fluxo multiplicado pela largura tlji faixa considerada:

Q-KUBi (mVd) (6-5)

em que B - largura (m)

ou Q-~TB¡ (6.6)

ou Q-Bq (6.7)
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PIEZOMETRO

PIEZOMETRO

Figura 6.7 î luxo subterrâneo eut qualquer direcção.

Nas fórmulas apresentadas acima, o gradiente hidráulico foi exprimido usando valores
físicos claros: h,, h2 e L Na prática, o fluxo pode acontecer em qualquer direcção (ver
Figura 0.7). Faia isso é preciso exprimir o gradiente i numa forma mais gerai.
Em vez de usar distancias fixas, pode-se generalizar a Lei de Darcy através de :

. Ah
i

âs
(6.8)

em que As = a distancia que separa duas alturas hidráulicas em qualquer
direcção s (m)

àh = diferença de nível piezométrico sobre esta distancia (m)

Caso se diminua As a um valor infinitesimal (As ->o), escreve-se:

i - ~ «Î«M
ds

bntão. a expressão matemática da lei de Darcy fica, usando (oJ);

v—K-
ds

«í.10)
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E importante perceber que s. formula de Date ; apíica-se ãs golas de água. Na Figura 6.8,
a gola tic ítj'ua na posição i corre ao longo <ia sua linha de fluxo para o pomo 2. A leí
de Daicy é aplicável a tal linha de fluxo usando as alturas hidráulicas nos mesmos
pontos.

13. Componentes da altura hidráulica

Analisemos ainda, com mais detalhe, os componentes do gradiente hidráulico (ver Figura
Ó.8). Para definir as alturas hidráulicas (h) é preciso escolher o plano de referencia. Eni
muitos casos usa-se o nível médio do rnart mas pode-se considerar qualquer outro p}ano.

A altura hidráulica consiste em duas parles. Existe a altura de posição (z)t que indica u
posição da gota de ligua dentro dum aquífero. A coluna de água acima da altura de
posição chuina-se a altura de pressão para esta gota de água. A altura de pressão é igual
à pressão (p) dividida pela densidade (o) e peía constante de gravidade (g). Então, a
altura hidráulica fica:

P8
(m) (6.11)

A altura hidráulica é o nível que se mede num píezómetro e chama--se também altura
piczom&rica. Conforme a lei de Darcy, a água subterrânea, com densidade constante,
escoa de pontos com altura hidráulica alta, para os pontos com altura hidráulica mais
baisa. Pois chama-se a altura hidráulica também altura de carga ou de potencial. Como
se sabe, a água corre de pontos com carga ah; para pontos com carga mais baixa..Entre
dois pontos com a mesma carga não existe fluxo.

= ALTURA DE PRESSÃO

PLANO DE REFERENCIA

Figura <í.«S Altura hidráulica, uUuni de pressün e ali ura de posição.
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O último ponto é essencial para compreender bem o fluxo de água subterrânea. Muitas
das vezes pensa-se erradamente que o fluxo subterrâneo sempre segue a direcção
perpendicular às ÍSOÜOÍKÍS topográficas, como o fluxo superficial.

LEGENDA

m
(0 ALTURA TOPOGRÁFICA (m S

(¿) ALTURA

«10

0

• !Z

e

[ 20

©
•13

O
25

*ZB

A

S

• 40

ÇítJ

) ©

33

• 3 0

Q

• 33

©

e

c

e

D

Figura 6S'á Alturas topográficas c» pie

H

2.
Na Figura 6.9a, dá-sc
níveis topográficas e
valores da altura
h idrúulíca. Desenlie,
nesta figura as iïoii-
nhas topográficas, as
isoíinhas da altura
hidráulica com equi-
distancias de 10 cm
10 m e indique o
fluxo de água subter-
rânea, e a divlwria da
água superficial e da-
ng u a su b t erran etL
Tire us sans conclu-
sões. *

C. luxenipios

Exemplo 1,
zontal iniHi aquífero confi-
nado

Na Figura 6.10 apresenta-se i.»rn
exempio da aplicação da lei de Darcy no caso dum aquífero confinado. A permeabilidade do quífero (K)
e de 5 m/d e a espessura (H) é de 30 m. Os cáícuíos ficam:

,• -_ü—L -JbLzz. ~o,OO333
L 1500

(6.1) v»-Kt - -5 *tt00333 - -0,06/ 7 ;rç/<ƒ

0 sinal negativo indica que o fiuxo è na direcção netjaíiva.

(Se D rendimento especifico for 0,2, a velocidade reaí nos poros e somente 0.0167/0,2 •• u,083 m/d.)

(6.3) q—KHi-Hv-20-* 0,0l67--0.33 m2fd

Se a largura da area (8) íor de 2000 nv

(6 5) Q - -KliBi -Bq - -2000 * 0,33 - -666 m -/d
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JA
h» ' 35m

L = 1500m

7/

" • X

Fluxo 6.10 Fluxo horizontal num aquífero confinado.

Exemplo 2. Fluxo vertical numa ca m acia .senu-iinpermeável

NIVEL

NIVEL FREÁTICOS,
. T

Z' *• • v

-»• X

m/tf

PLANO,DE
REFERENCIA.

20m

\

: ' • : . ' • '••

. L J i

'V
4

:4m.

Boa e impermeável

Figura 6.11 Fluxo vertical.

Na Figura 6.11 mostra-se a situação dum aquífero freático separado por urna camada semi-pérmeávei
com um aqutfero semi-conrinado. O nfvel piezométrico do aquífero semi confinado « rnais alio do que
o nível freático. Existe um gradiente hidráulico na direcção venicaí Também pode existir um gradiente
hidráulico na direcção horizontal numa camada semi-permeavel E sempre muilo menor do que na
direcção vertical e pode-se desprezá-lo. Por causa disso, diz-se que nas cantadas semi-permeáveis só
acontece fluxo vertical.

A lei de Darcy fica:

em que

v—Ki

K ~ permeabilidade da carnada semi-permeavef (m/d)
I = gradiente hidráulico na camada semi-permeável

(6.12)

f
(6.1.1)
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em que
h, = nível piezométrico
h-, -- nível freático
H -• espessura da camada semipermeável

Combinando (6.1) e (6.13), fica:

(m)
(m)
(m),

v - -IC-
H

(6.14)

em que c = a resistência hidráulica (H/K)

4
C"JJ

(d)

40

Se se analisar unia área horizontal de comprimento L = 2000 en e de largura B - 3000 m, o Jluxo total
vertical (Q) será:

Q-LBv-2000*3000 *0,05 -31X1000 m}/d

Dados:

BB' é d i v i s ó r i a da água
AA ' - 10 Km - BB'
K - 10 m/d
Espessura do aquífero no
A-A' é 40 m
Recarga (R) é 15% da
precipitação anual
AB = 4 km

a- - - 0,004 no A-A-'

Problema:
C a l c u l e a p r e c i p i t a ç ã o anuàl na área AA 'BB ' , em mm/a

Solução:
- Darey: v = - Ki = 10 x 0,004 = 0.04 m/ù

q = KHv = 40 x 0,04 « 1,6 m'/ri
Q = Lxq - 10.000 x 1,6 = 16.000 m'/d -• 5,84 10"' m /a

- C o n t i n u i d a d e : Q - R - 5,84 10" m'/a
P = R/0,15 * 5,84 10" m'/a
P * ( 3 8 , 9 3 x l 0 & ) / ( 4 x l 0 x l 0 " ) = 0,973 m/a = 973 mm/a

' igura 6.12 I x i tJc Dntcy e balando hídr ico: exemplo da ap iuaçã
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6.3.2 Continuidade ou a leí de conservação de massa

A ici cl a cniiiiniiiriiuie iciere iio princípio básico tía l'tstca exprimido tin Uú da conservação
de massa, l 'ara o HUNO da água subterrânea uáo-permanente isto significa:

ítuxo de entrada ~ íluxo de saída + mudança em armazenamento

Para o fluxo permanente, a continuidade simplifica-se em:

fluxo de entrada - (luxo de saída

Por outras palavras, a continuidade é o mesmo princípio corno o princípio dum balanço
hídrico: dado uma certa área e unia certa profundidade, portante» uru volume, nao se
pode perder água.

Na Figura 6.12 dá-se um exemplo dum cálculo para fluxo permanente usando a Lei de
Darcy e a Lei de continuidade com base num exemplo da área Norte de Maputo,

6.3.3 Condições de fronteira

O terceiro princípio básico para resolver problemas de fluxo de água subterrânea é a
aplicação das condições de fronteiras. As condições de fronteiras referem-se a pontos ou
unhas, onde u situação hidráulica na zona em estudo é conhecida. Nas experiências do
Darcy foram os níveis hidráulicos no início c no fim do cilindro com areia (h, e \u). No
exemplo da Figura 6.13, são os níveis piezomêtrieos no lado Oeste e í:ste que deter-
minam o lacto da divisoria da água subterrânea não estar no meio da zona.

Outros exemplos dos níveis fixos, como condições de fronteira na realidade, são os níveis
dum rio ou duma lagon ou tio mar. ou urn nível de áyuu UUÍÍÍ furo. Outro tipo de
condições de fronteiras é o fluxo fixo sobre urna fronteira. Se urna fronteira for escolhida
perpendicular às isoliuhas dos níveis piezomêtricos. quer dizer paralela ã direcção do
fluxo, o fluxo que passa a fronteira é zero. Estruturas geológicas, como falhas fechadas
ou diques, podem criar também uma fronteira sem fluxo. Por outro lado canais de
drenagem, um rio ou uma linha de furos, podem formar um limite de altura lixa ou com
um fluxo fixo. não igual a zero.

6.4 EQUIVALENCIA ENTRE A LEI DE DARCY E A LEI DE OHM

6.4.1 Geral

A lei de Darcy em palavras diz que o fluxo de á.yua subierrànea (v.q ou O) ê o produto
dum termo que exprime a facilidade de passagem de água (K/L. jvH/L. Klüi/Lï vezes
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a força de acção h(A ), A
facilidade de passagem de
água é idêntica MO inverso
duma resistência contra a
passagem. Assim, a
equivalência com a îei de
Ohm para a corrente
eléctrica fica clara: a
corrente eléctrica (I) é
igual ao inverso da
resistência eléctrica ( l /R)
vezes a força de acção, que
é a diferença de potencial
(AV). Na Figura 6.14
deriva-se esta equivalência
em fórmulas.

6.4.2 Fluxo horizontal
num s i s tema
composto de
c a m a d a s
aquííeras.

^ ^ LEMCOl. MCftMÇO CALCULADO COM K«l»m/t

' f u t xo or «ou*

COM MARGEM OE meut*«M

"50 Kn

Figura 6.13 Li ui popo-PerHI
Manjacnze. [2j

Um aijuííero composto
consiste em várias camadas
aquíferas sobrepostas, iodos corn espessura e permeabilidade diferente (ver Figur-a 6.15).
A equivalência entre a lei de Darcy e a de Ohm ajuda resolver a descrição matemática
do fluxo de água subterrânea num aquífero composto. No caso de fluxo horizontal, a
equivalencia existe com um conjunto de resistências paralelos.

A derivação da equivalência com a resistência eléctrica apresenta-se na Finura o, 15.
Parece que neste caso pode-se somar a tninsmissibilidade de cada camada para obter a
transrnissibilidade do aquífero composto.

6.4.3 Fluxo vertica! num sistema composto de camadas

Para o casó do íluxo vertical numa série de camadas sobrepostas, a equivalência entre
a lei de Darcy c a de Ohm é dada na Figura o. Í6. O conjunto de camadas c, neste caso.
equivalente com uma série de resistências eléctricas. O resultado da derivação
matemática mostra que a resistência hidráulica para o tota! das camadas é igual â soma
(ias resistências hidráulicas individuáis.
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fluxo do Água (horizontal)
Darcy

1

q - - KHi « - KH ^

Q - - KHBi - - KHB -t~

A h - - Q R|̂ B v

Resistência para fluxo
de água subterrânea (RJ

D "l L /«K* " "TC ~ W ^ e

~T
K" ~

Kiyuru 6.14 Equivíiloncia entre a

-Q « I

KÍ1B s R

-J- ou HB

lei de Darcy «

Fluxo da corrente eléctrica
Ohm

V V» « V
1 1
^ 1

i -~ r 0 A
* ' • ' • — " ~ *

fi = resistividade

û V = diferença de potencial
I * densidade de corrente

/ A V = IR

-

Resistência
eléctrica (R)

í

* A

R • , -i-

Í a lei Ohm.

• Pergunta 3. Explique, por suas próprias palavaras, a equivalencia antre a ld Darty
e a lei de Ohm, em 5 lin/tas no máximo 5 finhaf. *

6.5 EQUAÇÕES DIFERENCIAIS PARA O FLUXO DE AGUA
SUBTERRÂNEA

6.5.1 Geral

No capítulo anterior iratou-se da continuidade m terrno.s físicos. Neste capítulo, iratyr-
se-á a mesma em fórmulas matemáticas. Não aprenda esta parte de cor, mas tente
compreender as fórmulas em lermos físicos.'

nocoirwMxiarnos que se consulte tamlxjm os nponinnicntos do m;itfitnnlir.."i
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FIGURA 6.15 AQUÍFEROS COMPOSTOS ; FLUXO '•• HORIZONfÂi. FlSUflA 6,16 AQUÍFEROS COMPOSTOS t FLUXO VERTICAL
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Supöe-se <{iie a velocidade
(v) é unia função linear da
direcção x (ver n Figura
6.17). Sabendo a velocidade
no ponto a, v(a), qual é a
velocidade no ponto b?
Do triângulo sabe-se que:

víaj

a b

v(b)-v(a)

Figura 6.17 Função linear de velocidade.

v{b) -v(a)tga— , . ou

v(b)-v{a)-Ltga

I£ntãu, podemos escrever para a velocidade no ponto b:

v(b)-v(a)+Ltga

(6.16)

(6.17)

em que tga = o gradiente da linha recta que representa o aumento
de velocidade v na direcção x.

v(x)

vU)

-*" 's

j * ^ -

v(x+Ax)

•

fa *ru i n.

^~
,-ï™-r-

Av(x)

x+úx

Figura 6.18 Função não-linear de velocidade \{xi.
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No segundo exemplo, a velocidade é uma função não-linear de x (ver a Figura 6.18).
Sabendo a velocidade em x, v(x), qual é a velocidade a pouca distância Ax, no pomo x

Ax?

Do triângulo, sabe-se:

v(x+Ax)-v(x) âv(x) . . 4 .

áx AX

Então,

v(x+A x) - v(x) + Axtg a ou

v(x v- Ax) -v(x) + -~-±il Ax
Ax

v(x +Ax) -v{x) -i-—--- Ax
Ax

(6.18)

O termo Av(x)/Ax representa o aumento de velocidade v(x) sobre a. distância Ax.

No próximo exemplo vai-se diminuir o comprimento de A x (ver Figura 6.19). O A x torna-
se numa distância muito pequenina e fica o diferencia! de x: Axdx.

v ( x

—
dx

coeficiente
angular

(tangente da curva v(x)) curva v(x)

Figura 6.VJ Função não-liocnr de velocidade, mostrando a mudança de
Av(x)/Ax em dv(x)/clx.
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Diminuindo o Axt para Ax2, para Ax3, dx, ao mesmo tempo a linha L, e a sua
inclinarão a,, mudam em L¡ e ot2, e, finalmente, em L e a. Esta linha L representa a
tangente da função v(x) no x (coeficiente angular).

Sabendo-se a velocidade no ponto x, v(x), qual será a velocidade no ponto muito perlo
(x + dx)? Análogo a equação (6.18), escreve-se:

v(x +dx) -v(x) +^ldx {6A9)
dx

onde dv(x)/dx = a derivada da função v(x) no ponto x.

Foi suposto que a função v era apenas dependente da direcção x, então: v ~- v(x). Caso
a linha de fluxo não coincida com uma das coordenadas x,y ou z, a velocidade tem
componentes na direcção x, y e z: vx, vy, e vv Então, v = v(x,y,z).

Neste caso a derivada na direcção x não é uma derivada absoluta, dv(x)/dx, indicada com
a letra 'd-estreitã, mas com a letra Grega, S, ('delta minúsculo ou d-curvá). isto significa
que a equação (6.19) muda em:

onde, vx = o componente da velocidade na direcção x no ponto x

VK+ÚX - ° componente da velocidade na direcção x no ponto x + dx

__-~J_ _ u derivada parcial da função v(x,y,z) na direcção x

Considerando um cubo muito pequeno, com comprimento dx, largura dy e altura dz,
pode-se derivar identicamente para o aumento da velocidade nas direcções y e z (ver
Figura 6.20):

e,

6.5.2 Lei de conservação de massa (equações de continuidade)

A .segunda lei fundamental da hidrodinámica é a lei de conservação de massa, que diz
que. num sistema fechado, não se pode criar nem destruir massa. Considera-se que o
fluido e LI matriz são incompressiveis (ver Figura ó.20).
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+ : : d y
y t}y

Figura «Í.20 A distribuição da velocidade num pequeno cubo de Huido.

À diferença em volume transferido na direcção x é igual a;

<5v
(yx+—x-dx)dydzdt - v/iydzdt.

ou.

<5v
—-dxdydzdt
ôx

(6.23)

(6.24)

Similarmente, deriva-se para as outras direcções os volumes transferidos:

<Sv..

ôy
Zdydzduit (6.25)

Sv.
—¿•dzdxdydt
ôz

((¡.26)



125

A lei de conservação de massa diz que a diferença total em volume transferido é igual
a zero:

i5v Ôv ôv
—~dxdydzdt+—y~dydzdxdt +—-dzdxdydt -0
Ôx ôy Ôz

(6.27)

No caso de fluxo permanente, esta equação reduz-se assim:

<5v_ <5v.. ôv.

Ôx ôy ôz

que é chamada a equação de continuidade.

_* -0 (6.28)

".'Aquífero em ._ •
: consideração . •'. u^
• • I . •';'•. • • ' • > * " •
^1 • ' l - - -, - .'..I

Aquífero
interior

3v

X "

• * Aquifero' em
• 'consideração* ' i

H

A'
sp.rai-

lermeável » c,

Aquífero
inferior i

imtjfirmeavel

Figura 0.21 Quantidade de entrada e saída para uma parecia num aquífero semi-
cditiinudo.
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6.5.3 Fluxo permanente em aquíferos (semí-)confinados

Sob o ponto tie visia físico, todos os sistemas de fluidos estendem-se em três dimensões.
Muitas vezes o fluxo é principalmente en» planos paralelos e é permitido tratá-lo corno
havendo um carácter bi-dimensional. Por exemplo, o escoamento de água subterrânea
pura as valas de drenagem é principalmente bi-dimensional. O fluxo para um furo é
também bi-dimensional (fluxo radial). A fim de se resolver problemas bi- e tri-
dimensionais, tem que se juntar a equação de Darcy e a equação de continuidade. A
equação resultante é uma equação diferencial parcial, chamada a equação de Laplace.

No caso dum fluxo tri-dîmensionaî e ambiente isotrópico escreve-se a lei de Darcy em
três componentes (usando fórmula 6.10 e a derivada parcial de h, que é a tangente ao
nível piezométrico numa certa direcção.

K~- <<Í.2ÍU>)
Ôy

vr-K-~ (6.29c)
oz

onde, vv,vv, e v7 são os componentes do fluxo nas direcções x,y, z, e 8 h/ó x, 6 h/6 y e 6 h/6 z
as diferenciais parciais da superfície piezométrica nas direcções x.y e z.

Para a derivação da equação diferencial do (luxo subterrâneo permanente, em aquíferos
(semí-)coniinados, assume-se (ver Figura 6.21):

nas camadas confinantes, o componente do fluxo horizontal é desprezável,
relativamente ao componente vertical;
o aquífero tem uma espessura constante H;
no próprio aquífero o componente, vertical do-fluxo é desprezável relativa-
mente ao componente horizontal;
o aquífero é homogéneo e---isótropíco;
a água tem uma densidade constante

Em geral, o fluxo horizontal em camadas de argila (os estratos confinantes do aquífero
em consideração) é desprezável. Considera-se só o fluxo vertical. A terceira suposição
significa que o fluxo na direcção 'z' no aquífero em consideração, é aproximadamente
igual a zero. Por isso, de acordo com a lei de Uarcy, também o diferencial da altura
hidráulica é zero (6h/5z = 0).

Então, a altura hidráulica na direcção 'z deve ser constante- (pressão hidroesiática)..
Aplica-se a lei de continuidade para uma parcela dxdyH que diz:
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O fluxo Je entrada - o fluxo de saída ~ 0

Os (luxos de entrada:

- na direcção x: vxHdy (velocidade x área da secção)
- na direcção y:

Outros fluxos de entrada são os do aquífero acima da camada de argila superior (Qc) e
do aquífero abaixo'da camada de argila inferior (Qb). Estes fluxos podem-se notar como:
fluxo = velocidade x área da secção. Então,

Qe-vedxdy (6.30)

Qh-vhdxdy (6.31)

onde, Oc,Qt, = os fluxos do aquífero superior e do aquífero inferior
para o aquífero em consideração

vc,v() - velocidade do fluxo através da camada superior e
através da camada inferior

Também,

h h
vc 1— (6.32)

h -h,
vb *- (6.33)

r*

onde, h = altura hidráulica do aquífero em consideração
hc = altura hidráulica no aquífero superior (acima da camada de

argila superior)
hh = altura hidráulica do aquífero inferior (abaixo da camada de

argila inferior
cr,cb - resistência hidráulica da camada de argila superior e da

camada de argila inferior

Substituição das expressões (6.32 e 6.33) nas (6.30 c 6,31), dá os fluxos de entrada da
pane de cima e da parte baixa para o aquífero em consideração:

h -h
Q î~~dxdv (6.3-4)

c
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h h.

(• £.

(fi.35)

O fluxo total de entrada:

h -h h-h.
vHdy +vHdx—-—dxdy -dxdy (636)

Os fluxos de saída:

na

na

direcção

direcção

x :

y '

' y

ôx

+
 ôvy

+'ôy

ôv ôv
(v +—-dx)My -vlidy *—-Hdxdy

ôx ôx

ô\'

ôy

llhixdy

'O lluxo total de saída:

v Hdy+—Hdxdy+v Hdx+~^ Hdxdy
1 ôx y ôv

(6.37)

A ici de continuidade diz ijue o lluxo total de entrada menos o fluxo total de saída deve
ser igual a zero. Então, subtraindo a expressão (0.37) da expressão (6.36), rende a
seguinte equação diferencial:

h h h -ft,, ôv Ôv
v lldy *v ïhix —í—dxdy ~—^dxdy - v 7/rfv Hdxdy-vHdx —¿Hdxdy -0

1 ' y c c. ' Ôx y ôv
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Alguns termos cancelam, pois dividindo os outros por (dx dy) dá:

<5vr ôv h ~h h~h.
_ „ Í . U í H S. f _n

ôx ôy c c.

Na última equação, tem-se que substituir as expressões

Ôv ôv
j» 7 t

t '

ôx ôy

A Ici de Darcy diz:

„Ôh xrôh
v —fc— e v„—A —

ôx y ôy

O diferencial de vx é:

ôx ôx * ôx Ôx ôx ôx ÔX2

Similarmente:

ôy Ôy * ôy ôy ôy ôy ¿v
2

Substituindo estas expressões na equação (6.38), teremos:

ô2h
 +KH— ~^í -~ !'

'b

. . . . . . . . i....- ' ~ ' ^ /

ch

Esta equação é válida ..para os aquíferos (semi-Jconfinados. ("aso o aquífero seja
confinado, as camadas de argila são impermeáveis. Não existe transferência de água do
aquífero e do aquífero superior e do aquífero inferior para o aquífero considerado.
I-máo, a equação (6.3V) reduz a:

Ôx2 Ôy2

Dividindo por KII dá:

A equação (0.40) chama-se a equação de Laplace, A equação geral (aplicável ao fluxo
pennamente nos aquíferos confinados isotrópicos) para très dimensões fica:

A2Jl +JÙI+ÓÜI - )
õx ôv ôz'
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6.5.4 Fluxo permanente cm aquíferos freáticos: as suposições tíe Dupuit-
Forctsheímer

A fronteira superior duma camada aquífera não-amimada, freática, é normalmente a
superfície do terreno. Abaixo da superfície existe uma zona não-saturada com os poros
parcialmente cheios com água, A primeira suposição na formulação matemática tio fluxo
não-confinado é que o fluxo de agua subterrânea acima do nível freático pode ser
desprezado. Escoamento só acontece na zona saturada abaixo do lençol freático. Um
problema especia! é que o lençol freático não é uma superfície fixa, pois a espessura da
coluna de água é variável.

As suposições de Dupuit-UorcJilieimer

Num aquífero não-confinado, o lençol freático está em equilíbrio com a pressão
atmosférica. Por isso, o nível freático é também uma linha de fluxo. Os problemas de
fluxo não-coufinudo são difíceis de resolver por causa do nível freático (livre), que
representa uma fronteira não-iinear. Algumas simplificações são necessárias a fim de se
resolver estes problemas. O senhor Dupuii sugeriu o seguinte (ver também Figura 6.22):

^ V v v v W VVsTv vy v

Myura 6.22 Fluxo permanente num aquífero nãís-confluado, mostrando as suposições
de Dupiiít.

para inclinações pequenas tio lenço! freático as linhas do fluxo são para-
lelas c horizontais. Esta suposição diz. que os componentes verticais do
fluxo são desprezáveis ou; 5h/Óz = 0. isto siunifica que a altura hidráulica
para cada punto ao longo duma vertical, c constante <: imitai ao uívt'1 freá-
tico.

a velocidade do fluxo c proporcional à inciinução da superfície freática e
constante ao lo.nuo duma vertical, ou:

(XX
ktga)
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De facto, a velocidade ao longo duma linha de fluxo, é, de acordo com a lei de Darcy:

,__#— (--Ksena)
ds

Então, o erro que se faz é representado
pela diferença entre a sen a e a tga!!!

Tabela 6.1 A diferença entre sena e tg» e o erro em %.

a f ) 0.5

sena O;0087265 0,017452 0,034899 0,052336 0,069756 0,087156
tga 0,0087269 0,017455 0,034921 0,052408 0,069927 0.0B7489
dh/1000 m 8,7 17 35 52 70 87
erro (%) 0,004 0,015 0,061 0,14 0,24 0,38

Para pecjuenas inclinações do lençol freático, o erro feito é muito pequeno como se vê
na Tabela 6.1. Então, as suposições de Dupuit são muito razoáveis para inclinações
pequenas do lençol freático. Na prática, a maioria das inclinações são menos do que 1".
Então, podemos escrever também para o fluxo num aquífero freático (ao longo dum
vertical):

(6.42)Ôh
—, v(ôx 3

,rÔh

' ày
v-0z

Com base nestas equações, o senhor Forchlieimer desenvolveu uma equação geral para
o lençol freático, para os aquíferos freáticos sem reabastecimento uniforme. A equação
geral deriva-se em baixo primeiramente para o caso com recarga uniforme (R) e fluxo
vindo dum aquífero abaixo do aquífero freático (vh) (ver Figura 6.23).

O qx representa o fluxo na direcção x por unidade tie largura na direcção y. O fluxo loial
que entra do lado esquerdo da coluna é o produto da largura i.ly <: o fluxo unitario q̂ ;

fluxo de entrada = qxdy

Andando do lado esquerdo para o lado direito da coluna, o fluxo unitário qx muda com
a taxa de 6i\j6x. Então, o fluxo unitário de saída na direcção x (à distancia x + d.x) é:

OX
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• ', _ Aquífncc eti. .'.
. consideração" , .

Aquífero em
'ccnsideraçá

v * •—-. dy

Figura 0.23 As quantidades de entrada e saída para uma parcela dum aquífero não-
conluiado. *

O fluxo total que sai do lado direito da coluna é o produto da largura dy e o fluxo uni-

ôq
fluxo de saida - {qt> -dx)dy

Aplica-se a lei de continuidade para uma parcela dx dy li :

fluxo de entrada - fluxo de saída = 0



Î33

Os lluxos de entrada:

- tui direcção x : qxdy
- na direcção y : qdx

Além dos fluxos horizontais, a recarga entra na parte superior da parcela. O fluxo é a
recarga vezes a superficie da área tíxcly. Então:

QrRdxdy (6.43)

Do aquífero inferior (abaixo da camada de argila semi-permeável) também entra um
fluxo que é igual ñ velocidade vezes
a área da secção; então:

h -hh

Qb -dxdy
c

\, O Uuxo total de entrada: i

qx(ix +q dy +Rdxdy -dxdy (6.44)
c

Os Uuxos cie saída: i
n

na direcção x;

ôq Sq
(o ->—~~(ix)(iy - qcly+—x-dxdy

ôx ôx

na direcção y:

ôq. Sq
~~dy)dx - qdx + ••-•>-
ôy y oy

O fluxo futni de saída:



Similarmente:

O diferencial de qx é:
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Ôq ôq
qxdy +—"dxdv +qdx *—Z-dxdy (CAS) '

Ôx y Ôy

A lei de continuidade diz que o fluxo total de entrada, menos o fluxo total de saída, deve
ser igual a zero. Então, subtraindo a expressão (6.45) da expressão (6.44), teremos a
seguinte equação diferencia!:

qtdy +q/Lx iRdxdy —^dxdy -qdy —^dxdy q dx —?.y-dxdy -0 (6.4(1)
cb ôx y ôy

Alguns termos cancelam, pois dividindo os outros por (dx dy), dá:

Ôq Ôq h -hh

Ôx ôy ch

Na última etjuação substitui-se as expressões Sqjóx e 6qy/6y:

O fluxo unitário qK c igual a:

q^-vji (6.48)

onde, vx = velocidade de Darcy (vazão)
h = altura da secção do fluxo, agora variável!

A lei de Darey diz:

v —K~ (6.49)

ôx

Substituindo a equação (6.49) na equação (6.48), dá para o fluxo unitário:

q~-Kh~~ (6.50.1)

ôx

q ---JC/f— (6.50b;
y à

' ^ j , Ô ,. , õ . „ . Ôh ,. (5-.. Ôh ,, . . .
— 1 — ( ¿ 7 l - A / i — í — A — ( h — ) (6.D1)
ôx Ôx x ôx ôv Ôx Ôx
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O termo li 6b/6x-l/¿62/6)i, e substituído na equação (6.51), dá:

Îîl- KÔ(1 ôh

ôx òx 2 Ôx
- ™ - — } - -
2 ôx ôx 2

Similarmente:

àq, ^ K 62h2

ày 2 ôy2

Substituindo estes valores para Sqjóx c <Sqy/<5y na equação (6.47), teremos:

Kô2h2 Kô2h2

t
2 Ôx2 2 Ôy2

Krô
2h2 ô2h2,

__ ƒ J,_ __t_í. I -i í í ^

21 &a s^ 7
(6.52)

Esta equação é válida para os aquíferos freáticos com uma recarga uniforme e um fluxo,
indo dum aquífero inferior abaixo da base semi-permeüvel. No caso em que a base seja
impermável e sem recarga, a equação (6.52) reduz a:

(6.53)
Ôx2 Ôy2

Esta equação é chamada a equação de Forchhcimcr.

6.5.5 Fluxo radia! permanente

O fluxo radial é um tipo de fluxo bt-dimcnsiottal que ocorre muitas vezes m> campo,
como por exemplo na proximidade dum furo bombado.

eixo de simetria

\ \
r

\ \ \ \ \ \ \

COORDENADAS NO PLANO HORIZONTAL

Figura 6,24 As coordenadas cartesianas e polares.
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A altura hidráulica a uma certa distância do eixo do furo em qualquer direcção é igual.
Isto significa que o fluxo tem simetria radial (independente do ângulo B no sistema das
coordenadas polares; ver Figura 6.24), e que a altura hidráulica deve ser constante ao
longo da circunferência de qualquer círculo concêntrico.

Fará resolver problemas de fluxo deste tipo usa-se coordenadas polares e as equações
básicas transionnani-se assim:

Equação de Laplace:

ô2h t ôVi d2h 1 dh

Ôx2 Sy2 dr2 r ~dr
(«.54)

Equação de Forchheimer:

Ò2h\ ò2h2 d2h2 I dh2

ôx2 âyt dr2 r dr
(í.55)

Sunarfi".cie piezomécrico Superficie f.rgâficn

semi-permciave 1

ou imperweavp.

semi-permeaví:!

ou ímpermeavjl

a) Aquííero confinado ou semi-

con i i

b) Aquífero não~i:onfinado

icura ó.25 Aumento de anmi/.cnniucnto IMI tempo dt para o lliivn nrio-pcnuancntc.
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6.5JG i luxo tião-pc»mancille cm aquíferos.seiui-cuitliiiados e freáticos

Para o fluxo nau permanente, um termo paia a mudança do aimazunumcnio cuira no
balanço, pois nas equnções diferenciais. Hm vez de se ter o valor /cio tio lado direito da
equação, entra o S ¿h/<St, em que S é o coeficiente de armazenamento e <Sh/6t é a
mudança do nível piezométrico por unidade de tempo (ver Figura 6.25). As equações
ficam:

(L Vara aquíferos freáticos acima duma camada semi-penneávcl:

2 ôx2 ôy1 cb ât

h. Para aquíferos freáticos acima duma camada semi-permeável, fluxo radial:

*,**! J-ÊíL) . , , - l í i -S.0-"- («.57,
2 (Sr3 ;• âr cf> õt

(6.58)

c. Para aquíferossemiconfinados:

ôx* Ôy* cc cb ôí

d, Para aquíferos scmi-confttujdos, fluxo radial:

ô2h I Ôh hr-h h-hh Ôh

Sr2 r Ôr cc ch ôt

Pergunta 4. Expliqué, em palavras, a equação (6,56) a descreva, também em
palavras, os seus componentes. •

6.6 SOLUÇÕES ANALÍTICAS PARA VARIAS SITUAÇÕES DE FLUXO
PERMANENTE DE ÁQUA SUBTERRÂNEA

6.6.1 Metodologia

Nos parágrafos anteriores, deu-se muita teoria com poucos exemplos. Nos parágrafos
seguintes usar-se-ií a teoria para resolver urnas situações jjeoliidrológicas (ia prática.

A fim de resolver problemas de fluxo subterrâneo pode-se usar dois métodos ;

Io mítodo : Usar as equações diferenciais gerais do parágrafo 6.5 e
adaptíi-las para o problema eon.sidfi :ulo.
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2Ö método : Aplicar cada vez os principios básicos para
resolver um problema específico:

! de Darcy
! de continuidade

Condições de fronteini

No primeiro exemplo, aplicar-se-ão ambos os métodos, enquanto que nos outros
exemplos sõ se aplica o segundo método.

6.6.2 Fluxo subterrâneo uni-dimenssonaî sem recarga num aquífero continado
e freático

r
h , =20

-v^v^^-J
• -h

X>îM

; . " ü : _ _ . 1 1 = i r » - . ; • • • • -
!Í.' •"

•I, = 2500

T
23=h,

•jtfr&sK-

Figura 6,26 Kînxo subterrâneo num aquífero confinado.

A. Muxo sunn aquífero confinado

A Figura 6.26 representa um aquífero confinado acima duma base impermeável e
sobreposto por um aquícltido. A espessura li do aquífero confinado é constante a 16 m,
e o coeficiente de permeabilidade K é igual a 0,6 J'0"3 m/s. Duas valas, cujos fundos
atingem a base impermeável, isolam neste aquífero uma faixa de terreno com um
comprimento de 2500 m.

Primeiro método: uso dm equações diferenciais

O fluxo descrito acima é fluxo permanente; então, aplica-se a equação (6.58), sendo o
termo para o armazenamento zero:

òh ôh

. ôx2 ôy2
O (6.60)

O fluxo é um (luxo vmi-dimcnsíona!. (só existe (luxo na direcção x); então, o diferencial
de segundo grau com respeito a y, é zero, e o diferencial parcial com respeito a x, torna-
se num diferencial absoluto:

~ôx2^"ây2~ ' """" " W3
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A base do aquífero, bem como a carnada superior são impermeáveis. Significa que cc e
c,, lém valores infinitos; entilo:

h -h h h

C

-h h h,
£ 0 e »-G

A equação (6.60) pode ser simplificada até:

KH 0 , ou
dx2

d2h _ d (<!h .

dx2 dx dx

A equação (6.65) pode-se escrever da seguinte maneira:

^ • 0 (6.61)
dx2

Integrando esta equação:

— - C , , ou dh-C,dx

integrando mais uma vez:

h-C,x+C3 (6.62)

Aplicando as condições de fronteira:

1. Parax = 0, h = h,

hj~Cfl+C3 — C2-h, h~C1x+ht

2. Para x - I.., h = Ji2 ,

h2-CtL+hl C}——~ ou,
JU

h,-h.
h^JLJLx^h, (6.63)

A fonua da equação mostra h como uma função linear. Significa que o nível
piezométrico é unia linha recta entre h, e h,. Com os dados do exemplo:

+20~l,2 10-sx+20
2500



140

Para calculai o fluxo unitário, q = - KH dh/dx (Lei de üurcy), lem-se que diferenciai
h -1,2 10Jx I 20:

- - -1,2 10 3 e (com os dados do exemplo):
dx

--KliÉll,-ot6 10^*16*1,2 10-'—1,152 IO'5 m2/s
dx

q--86.400*1.152 10~s--l,0 mVdia (ou 1,0 m*fm/d)

Segundo método: aplicação dos princípios básicos

Lei de Darcy:

,. dh
v~ A

dx

O fluxo, passando o plano vertical por unidade de largura do aquífero é:

dx

Continuidade:

q-~qo (fluxo constante) (6.(15)

Substituindo a equação (6.65) na equação (6.64), leremos:

-KH—~-qn, ou KHdh-qodx (íí.66)
dx

Integrando esta equação dá:

q^'C, (6.67)

1'rinicini condição de fronteira: para x = 0, h = hp então:

KHhrqj0+C} — - C,-KHhj ; substituindo na (6.67)
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KHh-qtx+KHh¡ (6.68)

Stimula condirão de fronteira: para x - I,, h - \\2, e (6.68) fica:

KHh2-qol'KHh¡

Resolvendo para q(> dá:

h x 2 0 J .
2500

A equação (6.69) dá o fluxo unitário q ~ - q„:

Substituindo o valor de qo na equação (6.67), dá a equação geral;

h.-h,
KWi -KH—--X+KHh,

ou, dividindo por Kl l:

hJ2ll\lx+h, (6.70)

que c logicninente igual à equação (().(>3), resultando do primeiro
método.

Com os dallos do exemplo, a equação (6.74) dá:

q- -0,60 W'3*I6*f—'2-(-V--1.152 Hf' m2/s
2500

q—86.400*1,152 W's--l,0 m2/dia {-1,0 m3/m/d)

lt. Kluxo num aquífcii) freático

A Figura 6.27 representa um aquífero freático a"cima duma base impermeável. O
coeficiente de permeabilidade, K, é 0,6 IO3 m/s. Duas valas, cujos fundos atingem a base
tmpenuáve!, isolam neste aquífero uma faixa de lerreno c<mi um comprimento de 2500
m.

Calcule o fluxo em m2/s e irr/d e indique qual c a forma tia superfície freática.



142

TTT

' '. h

2500

T

a 6.27 Fluxo subSenâneo num aquífero J'reíHko.

Primeiro tné.Uxlo: uso dm equações diferenciais

O fluxo descrito acima, é um fluxo permanente; então, aplicase a equação (0,52):

h h.
!- b^0 (6.52)

2 Ôx1+ ôy2

O flu,\o é uni-tlimensional (só existe fluxo na direcção x), pelo que o diferencial parcial
ile secundo grau, com respeito a y, é zero, e o diferencial parcial de segundo grau cum
respeito a x, torna-se num diferenciai absoluto de segundo grau:

h2 ò2h\
+—

2 Òy1Òx2 Òy tíx

A base do aquífero é impermeável - - > (h-li,,)/cu =•(). Não há recarga ~ - > R ~ U, A
equação (6.52) reduz até:

ou

d h7

dx2

A equação (6.71) pode-se escrever assim:

dx7 dx dx

(6.7!)
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Integrando esta equação dá:

——C, , ou dh2-C.dx

Integrando mais tuna vez:

Aplicando as condições de fronteira:
Fará x = 0, h - hv

(6.72)

Fará »- l.., h = h2.

h]-Cfi+Cz

2 2 h\-h)
hJ-LJL+hl - (•,- - ou.

(6.73)

A forma da et|u;»v;;u> mostra h como uma iunçao quadrática (parábola). Com os dados
do exemplo:

ƒ,2 „±lS*}Lx+2tf -O,05I6x*40O
2500

O fluxo subterrâneo é q = Kh dh/dx. Diferenciando a equação para Ir dá:

Ê:l-0,0516 ou hdh-0,0258
dx dx

O fluxo c¡ fica:

q~~Kh-~--Q,6Q W3*0,0258--1,548 IO'5 m*/s —86.400* 1,548 W3--1.337 m2/d
dx

Segundo método: aplicação dos princípios básicos

Duicy:

*,dhv~-K—
de



144

O lïuxo, al raves do piano vertical por unidade de largura do aquiïem, 6:

q—Kh~- (6.74)
dx

Coatinutdiule:

<l—% (6.75)

Substituindo a equação (6.75) na equação (6.74) teremos:

„.d/i Kdh2

hh—~q ou — —~qn ou,
dx ° 2 dx "

Integrando esta fi{iiac;ío dá:

ii condirão de fronteira; para x - U, ii ~ li¡; então:

K. i , , ,, A." 2

2 " l ' 2

(6.76)

Segunda condição de Ironlcîra: para x -•• 1..., fi •- il,; entao:

K . 2 , K . 2
—hi '-q L+~-n,
2 ' " 2 '

Hesolve.ndo para q(i, dá:

Vfh2~h~)
l- (6.77)

2L
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Substituindo o valor de qo na equação (6.7<>), dá a equação geral:

(6.78)

que é logicamente igual à equação (6.73), resultando do primeiro método. Com os dados
do exemplo, a equação (6.78) dá:

2500

A equação (6.77) dá o fluxo unitário q = - q„:

l.x +2<? -0,0516x +400

--itS48 10 5 m2/s--86.400*1,548 10 >~-1,337 m'/m/d

6.6.3 Fluxo uni-dimensional com recarga uniforme num aquífero freático

Assume-se um solo homogéneo e isoirópico, limitado abaixo por uma camada
impermeável e drenado por uma série de valas paralelas que penetram o solo até à base
impermeável. O solo é sujeito à recarga uniforme de R. O nível de água nos drenos é ho,
c a altura hidráulica (nível freático) é h. Às valas têm uma distância entre si de L (m)
(ver a Figura.6.28).

precipitação (uun/d )

i r r r M i i i

l>"igi!r,i (».28 l<"li!.\:¡ siiblcnïuico \r.\n\ vaias p:uat<:iiïs, otíjo Onuío atin^t; a bast* ¡
meiui-! dum aoinTcro nim



146

(.) problema e de procurar uma expressão para a altura do lençol freático a meia
distância entre os drenos, chamada H. Assume-se que o gradiente hidráulico em qualquer
ponto, seja itmal ao gradiente do lençol freático, acima do mesmo ponto (suposições de
Diipuitloichheímer). Pode-se ver que a suposição de fluxo horizontal tirio c correcta
perto dos tírenos, onde as linhas de fluxo têm uma curvatura. Onde o gradiente do lençol
freático é quase piano, as suposições de Üupuit-Forcbhcimcr são válidas, e só existem
pequenos erros nos cálculos.

A solução deste problema pode-se procurar pela imposição dum sistema de coordenadas
rectangulares, cuja origem fica na base impermeável.

Considera-se o fluxo através dum plano vertical à distância x da vala direita.

Dnrcy;

v-
dx

(¡í.7i>)

O Iluxo, através do plano vertical por unidade (I m) de largura do aquílero, c:

dx

Continuidade considerando
¡i faixa de largura unitária
indicada nu Figura 6.29

Entrada 'Saída , ou

INPUT-OUTPUT: 1-0

l~Hdx*q

O-q^dq

luitrada é igual à saída; então:

f dq

'<Figura 6.29 i'oiilínuidatic.

dq-Rdq (6.80)'

Integrando esta equação, teremos:

q~Rx+C¡ (6.81)
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Primeira condição de (roittcîru : para x ~ L/2, q -- 0. Substituindo «tos valores
na equação (6.81), u-tonos:

pi t>ï

eniiio:

q-l<x (6.o¿;

2

A equação (6.82) pode-se substituir na equação (6.79);

~Kh^--Rx~~~- (6.83)
àx 2

Multiplicando por dx, dá a seguinte fórmula:

Integrando esta lónvuila, teremos:

2 ^ (í.M)

condição de fronteira: para x = 0, h ~- hn. Substituindo csics valores
na equação (f).8tl):

K.2 .,

subslituindo Cy na (6.H4):

— / r - - - -x* 'X- hfí ou,
2 2 2 2

Resolvendo esta equação para h, dá:

h2-£x(L-x)+hl (6.86)
K
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Nus questões de drenagem, quer-se saber a relação entre H, h0, A h e L. Sabe-se que
para x •--• L/2, li = 11. Substituindo na equação (6.85);

ou

JSL (6.87)
R

que pode ser escrita corno:

R

A diferença em altura hidráulica H - bo - A h, ou M - lio + A h que, após a substituição,
dá:

2 i^±l{l

«ï.88)

Esta fórmula usa-se muitas vezes para resolver problemas de drenagem. Com esta
fórmula, pode-se calcular a distância correcta entre drenos paralelos, sabendo-se que:

K, a permeabilidade do solo em m/d;
R, a recarga uniforme (precipitação electiva ou irrigação) em m/d;
ho, o nível de água nas valas de drenagem (drenos) em m
Ah, a altura de água acima do uive! nos drenos a meia distância entre os
drenos em m.

O Ah é determinado da seguinte maneira: For causa tia precipitação ou aplicação de irri-
gação, o nível de água sobe. Não pode subir até ;i superfície poique as culturas, que
estão no campo, vão-se destruir. Existe vima distância mínima (d, ver I igura í).28), que
é necessária para as plantas crescerem. Saliendo a profundidade total dos drenos, D, e
o nível de água dentro dos drenos, h{), pode-se calcular a subida de água máxima permis-
síve!,Ah, assim:

Ah~D-ho-d (

Dado ainda mais os valores de K e R, pode-se calcular a distância própria entre os
drenos para o nível não subir acima de H.

Sc os drenos não atingirem a base impermeável, as linhas de fluxo não serão paralelas,
ruas vão convergir para o dreno. Isto necessita doutras equações, que não se tratam aqui.
Também não se tratam dos problemas de fluxo não-permauenie de drenagem.
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6.6.4 Fluxo subterrâneo radial num aquífero confinado

Na l'ïgura õ.30 apresenta-se o esquema dum furo num aquífero confinado. Oneremos
derivar a fórmula ycral para o nível do pie/.óme»ro, no caso cm que do furo se lire um
caminí O„. Usaremos apenas o segundo método, o da aplicação dos princípios básicos.

superfície

Y XXX
r

630 Esquema dum uqlidero cunUnadu bombado.

Leí tie Darcy:

V--A'r
dh
dr

q--KH
dr

O fluxo total (Q), que passa por um círculo com raio r, é (ver Figura 0.31):

Q--2nrq~-2nrKII~
dr (6.89)
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Continuidade: Porque se. trata do; fluxo .permanente, o caudal cio luro deve
passar também em qualquer circunferência dum cítenlo com
raio r:

Combinando (0.89) c (6.90), leremos:

KflQ ~
dr

Integração da fórmula (6.91), 'dá:

/ . 2nKlIM

-ar an , ou

(6.90)

(6.91)

Inr— h+Ç
Q

(6.92) Figura 6.31 Fluxo radial
para um luro.

Condições de fronteira: Neste caso, supõe -se que a área de interesse seja
limitada por um círculo com raio r]t e um outro com

"• raio r2) com respectivos níveis piezométricos h, e h2.

A primeira condirão de fronteira é f'= r, - - > h ~>\\^ c (6.92) |tta:

inti (6.93)

Da mesma maneira, escreve-se para a segunda condição de fronteira, (r ~ r, -—> h =
h2):

Inr. —
2nKHh2

+C,

Subtraindo a equação (<>lM) de (6.93), resulta em:

, ri 2nKli„ , (6.95)

ou,

_Q0 ln>j
2nKH r,

(6.96)
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No caso duin furo bombado, costuma-se exprimir o seu eleito num rebaixamento do nível
de água (s), cm comparação coin o nível original (ho) (ver Figura 6.30). A relação entre
os tres parámetros ê:

ho-s+h , ou h-h^-s (6.97)

A lei de Darcy fica:

dh d(h--s) dhn ,iK

c/r dr /ir dr

Porque h„ é uma constante, o termo dho /dr-0; a lei de Darcy em termos de
rebaixamento, fica:

ds (6.98)
dr

Nota-se que o sinal negativo desapareceu!

Para a fórmula geral de (6.96), em lermos de rebaixamento, pode-se derivar facilmente,
ficando:

Q r?
1 2 2nKH r

6.6.5 Fluxo subterrâneo radiai com recarga uniforme num aquífero
treálico

Na Figura 6.32, mostra-se o fluxo radial para itm furo no centro duma ilha. A ilha fica
numa lagoa com água doce e constitui um aquífero freático, O furo é bombado com um
caudal constante de Qo (m3/s). Além disso, a ilha recebe uma recarga uniforme através
da infiltração de precipitação de R. A ilha tem uma forma circular de Ro m. O raio do
furo é rf. A altura da água na lagoa é H m.

Pode-se, colocar várias perguntas:

IL Qual é a forma da superfície freática da ilha?
b. Qual è o nível hidráulico no furo?
c. Qual é n altura máxima do lençol freático c a que d'isiïmùa do centro da ilha

isto acontece?
d. Qual c o flitxo Q na circunferência da ilha?

Para responder a estas perguntas, usaremos apenas o segundo método: o da aplicação
dos princípios básicos.
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p p p p p

••• 0 .025 m J / s

f' V P p p

J J _
T £_ƒ.-- m / s

Ro= 3500 tn

Figura 6.32 Fluxo subterráneo permanente coin bombayem iiuitta illia circular. .

a, lufuação para o lençol freático

Diircy:

"dr

O (luxo, através do plano vertical por unidade de largura do aquífero, é:

q~Kh^

O fluxo, para o furo bombado, é um fluxo radial;
entât), o fluxo total a distância r do furo, passa um
plano vertical circular com um comprimento de
2jrr (circunferência do círculo com raio r) (ver
Figura 6.31):

Q~2nr—2nrKh~ (6.100)
dr

Conlinuiriadc: A recaiga numa faixa
.circular a distância de
r do cenlro c coin
uma largura de dr, é
R2yrrdr.

A lei de continuidade diz sobre nina
faixa de 1 m largura (ver Figura 6.33):

q+Rdr-q+dq
6.33 Coutimiirimlc.
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Para a circunferência do círculo
{comprimento ?in), a equação fica:

2nrq +2nrKdr~2nrq *2ntdq

ou,

Q+2Rnrdr-Q+dQ . ou

R2nrdr-dQ

Integrando esta expressão, teremos:

(6.101)

Primeira condição de fronteira: 1'ara r ••- 0, O - -{)t,. Subslituindo este valor
na ct|iuic,ao ((>.IO1), teremos:

então equação ((>. 101), é:

Q-nRr2-Q(i (6.102)

Substituindo a equação (6.102) na equação (6.1U0), teremos:

nRr2-Q —2nrKh~
dr

Dividindo por v K c multiplicando por dr, dá:

R , Q
~r2dr~~°-dr~-2rhdh
K xK

Dividindo por r, dá:

R Qo (ir
2 J/i2

K nlCr ' 2 2 '

ou, I„dr2-^S.d!-.dh2 ((í.103)
2K nK r
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Integrando a equação (6. HO), teremos:

-?.r2—?l//,r-7i2yt:, , ou
2K nK 7

2K nK
C, Í6. l«

Scjítnula condi^ãu de front eira : Para r ••= Ro, h = H, e equação (6.104) fica:

2K " nK

Resolvendo para C2:

. it , O.
• ' •C\

2K nK

substituindo na equação (6.1.04):

R l r t n R % n r , ou
2K 2K nK " nK

2K nK r

Com os dados do exemplo (K = 25 m/d = 25/86400 - 2,89 MÏ4 m/s), leremos:

2(2,89 IO4) n2,89 IO'4

ou,

h2-400+8,65 10~6(J,225 7O 7 ~r>27,5/«-—- (<U05n)

J0'9)r2-0,025 ,ou

Q-1,57 10~9r2-0,025 (6.102a)



155

b. O nível hidráulico no furo

Usaiulo as lï)i mulas (6.!05a) o 6.102a) c ON dados da 1'igma 0.32, o nível hidráulico no
luro (r = 0,2 m), é:

h2-400+8,65 10~6(l,225 W7-0,22)-27,5ln~~

h2-400 + 106-268,7-237,33 ou,

h-15,4 m

c. A altura máxima do nível freático c a distância a partir do centro onde'a mesma
ocorre

No sítio onde o nível freático é máximo, existe tinia divisória de ;igua subterrânea, pois
O = 0. Usando a equação (6.102), teremos:

0-7ir2R-Q
•o

Resolve-se para r;

, » - . £ . . _ S « L . . Í , 5 W J W . e
*R n{5 10~9)

r-1261,6 m.

Subslituindo r - 1261,6 m na equação (6.H)5a), leremos:

h 2 -400 +92,2 ƒ -28,06 -464,15 ou,

h -21,54 m.

J- O fltixo Q na circunferência da ilha

Neste caso r = 3500 m, subslituindo este valor na, equação (6.102a), dá:

Q-1,57 10~* 3500?-0,025-0,167 nv/s
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¡\>.r£iinUt 5. Rt'pihi, por suits palavnvs, os ptmos (¡tic se rjcncutam para resolver
(¡luilíjiirr situação do fluxo pcmummle., «

6.7 OUTROS TIPOS DE SOLUÇÃO PARA AS EQUAÇÕES
DIFERENCIAIS

6.7.1 Rede de fluxo

Para a situação bi-dimensional permanente do fluxo de água subterrânea/vale a equação
do I aplace:

Ôx2 ôv
(6.40)

Há situações em que é difícil
encontrar unia solução analítica
para a equação (6.40), por causa de
limites irregulares. Um método de
ensaio e erro consta em construir
linhas de equipotencial (= linhas
com nível piezométrico igual) e
linhas de fluxo, perpendiculares às
linhas equipotenciais. Na Figura
6.3;l, apreseuta-sc um exemplo para
fluxo de água subterrânea, abaixo
duma barragem.

6-7.2 Métodos numéricos
Figura 6.34 Fluxo ahai.vo duma barragem,

rede de finxc». (5|
Em muitos casos de prática, as
fronteiras são muito irregulares, ou
existem muitos processos que interferem. Por exemplo, o fluxo de água subterrânea numa
zona costeira onde existe recarga, drenagem para canais de drenagem, evapoiiaiispírnçno,
vários aquíferos às vezes também heterogéneos e intrusão salina.

Em muito destes casos, os métodos analíticos ainda são aplicáveis, mas deve-se introduzir
grandes simplificações cm comparação com a realidade. Com o desenvolvimento dos
computadores, os métodos matemáticos aproximados, chamados métodos mimlricos,
ganharam muita preponderância para resolver as equações diferenciais. A base destes
métodos é a divisão duma área em muitas sub-áreas, para as (piais se assume que as
características hidrológicas são constantes. Para cada subárea, calcula-se o balanço
hídrico, usando os níveis piezométrieos das esquinas da sub-ârea. Começa-se sempre com
uma tentativa para os níveis piezométrieos, calcula-se os erros nos balanços por sub-área,
e, usando os erros, faz-se uma nova tentativa, até chegar a um erro muito pequeno nos
balanços. Este processo chain a-se iteração. É claro, que é um processo trabalhoso, que
para problemas normais com um número razoável de sub-áreas, sõ pode ser praticado
usando um computador.
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II;'» dois quipos «Ir lucíoslos numéricos;

:i. o 111 ó t *>< I o do riUctcncns Imitas
I), o método dos elementos finitos

a. O melado de diferenças finitas

No método tic diferenças finitas, faz-se umu rodc de quadrangulos, corno indica a Figura

6,35. Sistema de rede quadrangular |)¡n;i u mC'Cudo de dilerencas Imitas.

Cada nú para a qual se quer calcular a altura hidráulica, tem coordenadas, na direcção
x e y, por exemplo (ij), (i + i,j). Os nós da rede (i,j), (Í-Í,j), (i + ij), (i.j-i) possuem valores
de permeabilidade representativos para a árc:a da vizinhança. J'or exemplo, a altura
luilráulica no nó (í,j), li;j, é representativa para o t|uadrân^ulo indicado pelas linhas
tracejadas. Calcula-se h^ usando as alturas hidráulicas nos nós niais próximos: (i-i,j),
(i + ij), (i.j + i )e ( i j - i ) . .

1'ava a deicisnina^ão do balanço hídrico no quadrângulo (i,i), calcula-se- o fluxo de
entrada e saída, passando os lados deste quadrândulo e usando os valores de
permeabilidade no meio dos Jados: Kt, K2, K3 e K4.

A vantagem dcsle método é clara: pode-se calcular sob condições de heterogeneidade.
Actualmente, as permeabilidades no meio dos lados são calculados a partir das
permeabilidades dos próprios nós. Por exemplo na Figura 6.35:
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Através de uma derivação bastante complicada, pode-se provar que para esta
esquema!iVação vale {fluxo permanente sem recarga):

V-

Para 'cada nó na rede, usa-se esta equação que Taz parte do conjunto de equações para
todos os nós. Numa rede com muitos nós, o conjunto de equações é grande. Por causa
disso, resolve-se pelo método dum algoritmo, usando um computador. Só será possível
resolver à mão, num caso simples como o apresentado na Figura 6.36. Figura 6.36 é uma
esquematização do lluxo subterrâneo confinado através de uma faixa do terreno entre
vales paralelos, com níveis diferentes.

No exemplo h, = 4 m, h2 = 3 m. O comprimento da faixa é de 4 in e a espessura do
aquífero é de 2 m.

A X z f m

O n

~ L > »

Figura 6.36 Fluxo subterrâneo confinado e apresentação da rtde de nós.

A equação de continuidade é representada pela equação (f>,106b). As condições de
fronteira são as seguintes: O topo do aquífero é impermeável e descreve-se por assumir
um valor de zero para o coeficiente de permeabilidade no meio de lado do quadrângulo.
Por exemplo, para o nó 1, K., = 0. Sabendo isso, os nós da rede são localizados a uma
distância de J/2À x da fronteira impermeável.

Para os limites da faixa, vale a condição de fronteira com altura hidráulica fixa. No
exemplo: h7 = hR = 4 ín; h9 ~ hl0 = 3 m.

Suponhamos, para o nosso exemplo, que o aquífero seja homogéneo; então K, = K, =
Kj - K„ e reduzindo a equação 6.106, até:

v-
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Se-se aplicar a equação 6.107 a cada nó da rede da í ig t t ta (>.M>, teremos as seguintes

equações:

.h.t^dl hJ!t!h^± h.h^hll.
4 3 5 3 ' 6 3

ou, combinando num conjunto:

3h} - h2 - h4 -4

- h i + 3h2 - / i , - hs - 0

- K ~ 3

3h4

- h4 v JA, - h6 - 0

- h. - h* + 3h, -- 3

Resolvendo este conjunto de equações, leremos:

h,-h4-3,75 m

hrhs-3J0 m

h3-h6-3,25 m

Os resultados mostram o decréscimo linear da altura hidráulica, o que 6 igual à solução
através do cálculo com as equações diferenciais ou com os princípios básicos dados no
exemplo do capítulo 6.6.2.

/;. Método dos elementos finitos

A vantagem do método das diferenças finitas, é que u matemática envolvida é bastante
simples. Uma desvantagem é que, para casos com. limites muito irregulares, ou com alto
grau de heterogeneidade, o método dos quundrângulos não é muito conveniente. Nestes
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cascas, prefere-se v snélodu tios eifNumíos fiuUos. No niélodu dos elementos finitos,
divkSc-se ri íncd eín consideração, normalmente em triângulos. Assim, há muito mais
possibilidades de crkir uma rede mais densa de pontos onde se calcula t>s níveis de água
coin triais exactidão. Um txv.,npio duma rede, q\it-. consiste de 588 triângulos e 315 nós,
encontra-se na Figura ó.37. A matemática do método dos elementos finitos c bastante
complicada e não a tratamos aqui. Quem estiver interessado em saber mais sobre os
métodos numéricos, recomendamos o íivro do Wang e Anderson f-lj, para unia
introdução simples.
Gostaríamos de chamar a atenc,ao pelo laclo de -que os métodos numéricos, ou os
modelos numéricos, são instrumentos muito foi tes, mas só nas mãos de quem conheça
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as suas limitações. Pode-se simular situações complicadas e calcular com rejativa
facilidade os efeitos de irrigação, de mudanças do fluxo dum rio, etc. Mas, muitas vezes,
desenvolvem-se um modelo e fazem-se cálculos bonitos, sem terem.os dados de confiança
sobre, por exemplo, a transmissibilidade dos aquíferos, os níveis de água nos limites de
área ou a distribuição da recarga. Neste caso, os cálculos boniios tornam-se numa
falsidade. O facto de serem feitos pelo computador nao lhes dá um poder mágico, como
às vezes se crê!

t Pergunta 6. Acha que, por exemplo, para um estudo de viabilidade dum furo em
Dindiza (Alto Changarte), vale a pena aplicar um modelo
numérico? •

6.8 MÉTODO DE SUPERPOSIÇÃO

lim vez de se procurar a ajuda dos métodos numéricos, muitos pioblemas, que envolvem
vários efeitos geohidrológicos, podem ser resolvidos usando o princípio da superposição.
O princípio de superposição diz que se podo adicionar eleitos individuais. Este princípio
vale para todos os problemas matemáticos postos numa equação diferencial linear (do
primeiro grau). Na prática da água subterrânea, significa que se pode aplicar o princípio,
se na equação diferencial aparecer o nível hidráulico com exponente 1 (-- elevado a I),
ou para situações com aquíferos (seíni-)confinndos (ver parágrafo 6.5.3, 6.5.5 c 6.5.6).

Um bom exemplo é o funcio-
namento de dois furos num
aquífero confinado, A e B (com
respectivos caudais Q., e Q,,) (ver
Figura 6.38). Se.se quiser saber o
rebaixamento num ponto C(x,y),
determina-se a distância entre
este ponto e os furos, n, e r,,.
Para calcular o rebaixamento no
C por causa do furo A, usa-se a
fórmula (6.99):

2nKH ij Hgura 6.38 Princípio de superposição: eleito
de dois furos bombados.

Sempre existe um raio dum
círculo (R), para o qual vale que o rebaixamento é zero (no limite do cone da depressão)
(ver Figura 6.30). A equação (6.99) fica assim para a situação da Figura 6.3K:

\ 'o\ \ \
'„ î ?00m

' b : 4 00m

I» : Z OOOrn

s ~--
ca 2nKH

(f>.!08)
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ouile st , ~ rebaixamento no ponto C devido iï bonibagcm do lino A.
Da mesma maneira, deriva-se para a influência <ío furo H:

s — í ± - i n~cb 2nKH ;, (6.109)

LIsando o princípio da superposição, significa que o rebaixamento total no ponto C (sc)

R , .

ê a soma de st.a e s(.b.

c 2nKH (6.110)

• Pcrgwua 7. Quai é o rebaixatnento no potito C mando os dados da Figura
6.38? •

— h - cotiniAtnc ,

„ 4 Qo

r--D Y*O
i /
1 it FUfiO REAL

i * '

Uma outra aplicação do princípio
da superposição é o caso dum furo
pulo duma fronleiia com o nível
hidráulico lixo, por exemplo, um
canal (ver Figura 6.39). Se se _Q

calculasse o rebaixamento, usando a
fórmula (6.99), chegava-se também FUno

a um rebaixamento na fronteira.
l'ara compensar o efeito desta fron-
teira, introduz-se urn furo
imaginário no sítio perpendicular e
simétrico com a fronteira, em que
nao se bomba, mas se injecta água. Figura 639 Furo iuiiigiiiârio e super-
Neste caso, os efeitos do , posição.
rebaixamento da altura hidráulica
no local de fronteira (altura fixa) peia bonibagem no furo real, sao compensados pelo
aumento de altura hidráulica no local da fronteira pela injecção de água no furo
imaginário, ver Figura 6.40.

Para um ponto C(x,y), usa-se a fórmula (6.11D), com Qa = + Qo e Qb - - Qo

X :

R
s

f 2nKH r. ZnKH r
o o

Se a fionteira fôr impermeável, introduz-se, da mesma maneira, um luro imaginário, mas
neste caso com o caudal igual ao do furo real, A forniu ia (6.110) fica:

s -—(hi—-fin—J , ou
c 2*KH ra rh

(6.112)



163

FURO ,
IMAGINARIO FUfiO

REAL

IMAGINARIO

LAOO IMAGINARIO

Figura 6A0 Princípio de superposição no caso d uni limite impcrnicíivcl.

(6.113)

O princípio tia superposição usa-se também nos casos em que se calcula os efeitos
dinâmicos da bonibagem num aquífero (semi-confinado) (ver capítulo 11.4.3.3).

6.9 EXEMPLO: CALCULO DO FLUXO SUBTERRÂNEO NO PERFIL
ENTRE O RIO INFULENE E A ZONA COSTEIRA

Após tanta teoria, yostarfamos de apresentar um exemplo da situação Noite de Maputo. Na Figura
6.41a, apresenta-se um perfil topográfico entre as localidades do Infulene e Jalar, mais ou menos
perpendicular à direcção do Infulene e à encosta das dunas. O comprimento do perfil (L) é de 8400 m.
Existem dois aquíferos, o primeiro da areia de dunas (K - 4 m/d) e o segundo do grós (K - G m/d).
A recarga média é de 160 mm/a. Ao lado do vale de Infulene, o nível de água é 19 m e ao lado da
encosta existem zonas de nascentes aos 8 m (nmm).

Queremos saber:

CL A fonna do lençol hidráulico (mima fúnnuiu).

h. O JIiixo de água unitário (q) aos 250 m, e aos 8150 m.

e Quais mo as simplificações nos cálculos, que se podem evitar num modelo numérico?
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0 problemn é parecido com o apresentado no Capítulo 6.6.2: Iluxo com recarga uniforme num aquífero
freático. Mas existem, pelos menos, três diferenças:

1 não existe simetria das condições de fronteira;

ii. temos dois aquíferos;

lii. não existem valas que penetram completamente o aquífero;

(L A fornia do lençol hidráulico.

O primeiro ponto resolve-se pela própria escolha das coordenadas: x - o no ponto no Rio Infulene, e
x ™ L na zona das nascentes a sopé da encosta. Além da falta de simetria, nota-se também o facto de
que o segundo aquífero se estende abaixo do nível médio do mar (nmm). O nmm náo é apropriado
como nívet de referência. Escolhe-se a base do segundo aquifero aos -30 m. Assim h0 fica a 19 m
e hL a 38 m.

O problema dos dois aquíferos resolve-se usando a equivalência entre a corrente eléctrica e o fluxo de
água subterrânea. Na Figura 6.15. apresentou-se a fórmula geral para a permeabilidade de dois aquíferos
sobrepostos:

Neste caso:

Kr-(6*30+4[h-30)) •1{60+4h) -4< -C) (<U J5)
h li h

A fórmula (6.115) não parece muito favorável, sabendo-se que mais larde se deverá usar a K na lei de
Darcy. Para resolver este problema, estima-se um valor médio do nível freático (h„). usando urna
estimativa do lençol freático (ver Figura 6.41 A). A média eslimada é 58 rn. (Obviamente pode-se calcular
a media, mas porque o lençol freático já é estimado, não vale a pena entrar numa exactidão). A equação
(6,115). fica:

K-4+---5 m/d
58

Observa-se que mesmo tomando um valor de i\ de 53 ou de 63 m, não mudava muito o valor de K:
5,1 ou 4.9 m/d.

Para o facto de náo existirem valas que penetrem completamente o aquífero, não há uma solução
analítica simples. O efeito de ter um rio ou uma zona de drenagem estreita, é que existo uma resistência
hidráulica adicional por causa da concentração do fluxo. Huisman [6] dá formulas para este caso. mas,
por enquanto, assumimos simplesmente que esta resistência adicional não existe

Com base no lenço! freático assumido, concluiu-se que existe uma divisória da água subterrânea: do
lado Oeste desta divisória, a água subterrânea corre para o Infulene. e do lado Este para a zona
costeira.

Suponhamos que a divisória esteja no ponto aL (a< 1). Assim devemos diferenciar para o Iluxo na faixa
x<aL c na faixa x>aL
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Cum x < ah

Lei do Oarcy:

q--Kh^ ( 6 J | 6 )

fix

Continuidade: Repete-se a equação (6.80):

dq -Rdx (6.80)

Integrando esta equação, teremos:

q~Rx+C (6.117)

Primeira condição de Ironteira: Para x - aL. q--. 0, substituindo isto tia (6 117), teremos:

0-RaL+C , C-~RaL ou,

q—a(aL-x)R (6.118)

Gombinando (6.116) e (6.118), teremos:

dx

que se pode integrar;

alibi -~Rx2 -~ Kh2 * C (6.119)

Segunda condição de Ironteira: Para x = 0, h -••• h0 . Na (6.119), teremos

0--Khl*C , ou

C -Khl lí». 120)

'•',•>

Combinando (6.120) e (6.119), teremos:

~-K) (6-«2U
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Resolvendo (6 121) para ti, dá:

hhl
K

Terceira condição de fronteira: No ponto aL existe a elevação máxima do nivel freático (fin,aJ.
Usando (6.122), dá:

(6.123)
K

Caso x > aL

Lei de Darcy:

q--Kh~- (6.124)
dx

Continuidade : O principio básico de continuidade é Igual a ambos os la».)os da ünha divisoria
de água, e resulta numa equação parecida com (6.110), mas com o sinal
positivo por causa da direcção do fluxo:

q-(x-aL)R (

Combinando (6.124) e (6.125), dá similarmente:

(x-aL)R--Klt(il- (
dx

que se pode integrar, resultando na equação parecida com (6,119):

Rx(~x -aL) - ' Khl +C (6.127)

Primeira condição de fronteira: Para x = L, h = h,, Substituindo isto na (6 127), teremos:

RL(í-aL)~-Kh¡+C . ou
2 2

C--Khl+RL(-L-aL) (6.128)
2 2

Substituindo (6.128) em (6.127), resulta em:

2 2 2 L 2
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aL)-^(hl-h2) (6-129)

Resolvendo (6.129) para h, dá:

2 2 2 g ¿ ^ l (6.130)

Segunda condição de fronteira: Para x=a l , n^hma)(, usando (6.130), teremos.

2 «S.J3D
ma, u K

Detoi minou se duas (órmulas para hmox (6.123) e (G.131). Obviamente devam ser iguais, ou:

* if ^

que, depois dalgumas manipulações, resulta em:

fl-0,5+—~(AÍ-ft¿ (6.132)
2/ÎL2

Resume-se os resultados obtidos:

h*tmh +— /VÏf Y) Oí Í"JO\
ft 'ly% ' IC#JL* A l \ " ' " 1¿MJ

A: 2

h2~h2,-—(-x-aL) S^k(ll~oL) (6.130)
1 K 2 K 2 f

2^L2

,2 h2
+2íayL

(6.132)

Cálculos para o exemplo da Figura 6.41,

a -0,5 v -~— (382 -492) -0,5 -0,077-0.423
0,16*2*8400*
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A divisórjn de água subterrânea encontra-se no x •-= 0,423 * 8400 - 3553 m. Então,

' aL-3553 m (6.I33)

O valo» do nível freático neste ponto é (6.123);

hl „ -491 +-QI--35532 -2401 +1106,7-3507,7
5*365

h -59,23 m

Pata calcular a forma total do lençol freático, escolhe se uns pontos, e usase a fórmula (6.122) ou
(6.130), dependente da posição do ponto relativa à divisoria de agua subterrânea. Substituindo valores
conhecidos nessas fórmulas:

((>. i;??) lien:

365*5

h2-2401+1,7534 104x(3553-0,Sx) (6.134)

(6.130) fica:

!*L(0.5x-3553) +l^t^L{4200-3553) ,
5*5 3655365*5 365*5

h2-2397-1,7534 W'x(0.5x 3553) (íí. 135)

Os resultados dos cálculos apresentam-se na tabela seguinte usando (6.134) e (6.135) e na Figura 6.41b.

Cálculos para determinar a forma do lençol freático

x (m) fórmula h (m)

50,51
51.87
54.19
57,41
59,00
59,04
57,62
54.58
49,(5?
40,63

250
500
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
BI 50

6.134
6.134
6.134
6.134
6.134
6.135
6.135
6.135
6135
6,135
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Observa se quo o valor estimado para a média do l\, foi demasiado alto. Devoiia r,or or;colhido mu valor
de 53,50 m. mas como ja foi observado anteriormente, não mudava muito o valor do K,

Observa se também que a divisoria de água subterrânea está cerca do 1500 m mais para Oeste do
que a divisoria ria água superficial. Além disso, a divisória não está localizada no meio, entre as duas
zonas de drenagem, mas encontra-se mais perto do vale de Infulene, onde existe um nível de limite mais
alto.

b. Fluxo unitário aos 250 wi, e aos 8150 m

Aos x - 250 m, passa toda a água da recarga entre este ponto e a divisória de água subterrânea, na
direcção Oeste (Figura 6.41b). Equação (6.118) dá:

q - -f5553-25O)R-3303 #-^--~ -ƒ,45 m2/d
365

Aos x - 0150, passa toda a água da recarga entre este ponto e a divisória da água subtorrclneíi, na
direcção Leste:

(6.125) dá:

q-(8150~3553) *~'~~ -2,02 m2/d
365

Lógicamente, devido à posição da divisória, o fluxo para a zona costeira é mais alto do que o para o
Infulene.

c. Simplilicações no cálculo analítico, evitáveis num cálculo numérico

Para compreender bem as simplificações feitas no cálculo analítico, deve-se comparar a Figura 6.4 tb
com a Figura 2,7. Vê-se algumas diferenças:

não se tomou em conta a forma irregular da base impermeável;

falta no cálculo analítico a inclusão de vários tipos de grés e da presença das areias
cimentadas;

não se indicou na Figura 6.41b a presença de água salgada.

Além disso, podo-se observar que no cálculo analítico não loi incluido o efeiio do fluxo não horizontal
nas zonas {le drenagem (presença das camadas semi permeáveis).

Todos estes componentes poderiam ser incluídos num modelo numérico. A condição necessária para
isso, é a presença de dados hidrogeológicos em quantidade razoável e de boa qualidade.
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Respostas ils perguntas

1. No I'im do período seco, o solo não contém umita agua. I'rjmeiro o solo deve
atingir a sua capacidade de campo, antes cia percolação começar. Além disso, a
percolação leva tempo. Os dois factores resullam num atraso da subi-
bida do nivel freático em comparação com o início das chuvas. O atraso entre a
diminuição das chuvas e a descida do nível freático é causado pelo mesmo tipo
tie eleito: o solo está quase saturado na altura do fim da época de chuvas. Pois,
quase cada precipitação
resulta numa percolação e mais tarde numa recarga. O facto que o nível freático
fica mais ou menos constante durante o mês de Abril, indica que a quantidade de
água subterrânea drenada equilibra a quantidade de recarga.

2. Na Figura 6.9b,
apresenta-se a solu-
ção correcta. Con-
clui-se que a divi-
sória de água super-
ficial é diferente a
tie água subterrânea.
Observa-se que a
depressão topográ-
fica na parte NB da
figura não influencia
o fluxo da água
subterrânea.

3. Um exemplo duma
boa resposta é:
Ambas as leis, de
Darcy e de Ohm,
descrevem em ter-
mos matemáticos, a
relação linear entre
a força actuante e a
corrente. O coefi-
ciente de propor-
cionalidade indica a
resistência que o
fluxo sofre e depen-
de da resistividade
("l/K" para fluxo da água e "p" P : u a cúnente eléctrica) e a jjeomctiia da situação.

4. A equação (6.56) diz que numa situação do fluxo dinâmico, num aquífero freático,
não se perde água.

LEGENDA

!0 ALTURA TOPOGRÁFICA ( m )

© ALTURA FIEZOM^TRlCA(m)

^ - | g ISOLiNHA TOPOGRÁFICA ( m )

, / ^ ) ' ~ IGOLIMIIA CltZDMETRICO (m)

Figura <í.9b Alturas tupugiálicas c piezoniétricas:
solução.

o o o DIVISORIA DE AGUA SUPERFICIAL.

. • • DIVISORIA K ÁGUA SUBTERRÂNEA

— » - FLUXO 0E ACUA SUPERFICIAL

DE AGUA SUOTERRÂMEA

Do fado esquerdo são indicados os termos que descrevem o fluxo:
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k s'h' ü'U1 é o fluxo horizontal no aquifcto, Notn-se o U?,
- ¡ — i - •••] que entra devido a dependencia (¡a espessura. <lo

2 ¿x2 S y2 aquífero do nível fi-eólico.

R é a recarga

h - hb é o fluxo vertical através da camada semi-permeável
por baixo do aquífero.

c,.

Sc a soma dos termos do fluxo não fôr zero, deve acontecer uma mudança (Io ar-
mazenamento por unidade de tempo, que é descrita do lado direito da equação:
S & h/S t.

Os 'delias' entrain porque h não só varia muna direcção (x), mas'também na
direcção y, e corn o tempo.

5. Primeiro faz-se urn desenho claro, indicando o(s) aquiferous), a(s) camada(s)
confinante^) e níveis de água conhecidos. Segundo, descreve se a lei de Darcy
para o próprio caso, e terceiro, aplica-se a continuidade. O último passo é a
aplicação das condições de fronteira.

6. Obviamente não. Modelos numéricos só se aplicam para regiões em que se quer
construir muitos furos (ou já existem) e com um certa p-.\u de complexidade
hidrogeológica. H absolutamente necessário obter-se uma quantidade mínima de
dados hidrogeológicos para se construir um modelo numérico de confiança. Além
disso, a elaboração dum modelo numérico leva bastante tempo e dinheiro. Para
a construção de um só furo, nunca se apíica um modelo numérico.

1 .... . . . 2000 _„ _ . 2000.
s > (10 *24ln +50 *24in•—•• - )

c 21775 200 400

sr2,12 10'3(552,6+193],3)-5,27 m

Obscrva-se que a influência do furo B é 3,5 vezes maior do que a do furo A,
apesar de estar situado duas vezes .mais afastado. Isto é devido ao facto do seu
caudal ser 5 vezes maior do que o do furo A.

Exercícios

Ia. Explique a diferença entre um aquífero freático e um aquífero confinado, em
termos físicos.
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2.

3.

matemíísica *.\n UMUÇOI de água subterrfujea em ambos os casos?

.Derive a lei òe Díircy, explique todos o¿ seus componentes e explique a relação
entre a velocidade de Durcy a velocidade rea.!, o cauda! unitário e o cmida?.

Mx)

A. AQUÚERO

CONFINADO

01 i q,

X «Cf

8, íOUi'

Ã B * i xa

Î!.C»-.}(C0KFSNAOO

C. fl

5EMI-C0HFÍMA0O

rtUXO PAf<A CIMA

4.

Na Figura apreseníani-se- hês siruaçoes hidrogeologicas. Na situação À, existe um
aquífero coniinado, cm que o uivei fíe água no ï.?onlo x -- 0 (h0), e o fiuxo unitário
no mestïio ponto (qö) ?ão dadus. O nível piezoniétíico ïera a forma dunin linha
recia. Nas situações 8 e C am aqmfcro ami a mestiw. fransmissibuidade (KH),
o u'.esnu) h0 e o mesmo q0, é serni-coníinado no seu limite superior. N;t situação
B} existe um iluxo paia baixo na aunada semi-permeável, v. na situação (,', existe
na mesma carnuda inn fíuxo para cuna. Repete-se para a .siíimçâo B e C' o nível
piezómetrico, caso seja tamben; confinada.
Indique para a situação B e C, o mvcl piezornéineo rea! e e.xpiique ;¡ diferença
com a situação confinada. Quai situação é ?<pücávei à área do próprio va!e do
Infiilene (ver Figura 6.2}?

- í —

j Of,»- 0,5 m / d / m

/ • / ' • • • ? . . ^ -

'V-H- J- ' i'
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Existe uni aquífero freático separado dum aquífero semi confinado por uma
camada semi-permcável, numa área de 5 por 10 Km. (ver a Figura). A recarga
uniforme (R) é de 150 mm/a. No aquífero freático e no aquífero semi confinado
não entra fluxo horizontal (Qfe = 0 e QSI?C = 0). O fluxo unitário de saída do
aquífero freático (QfiS), foi determinado corno 0,5 m^/ó/m. Assume-se condições
permanentes.

a. Calcule o fluxo vertical entre os dois aquíferos (OJ e indique a sua direc-
ção.

b. Calcule o (laxo de saída do aquífero semi-confinado.

c. Calcule a resistência hidráulica da camada semi-permeávei, tomando urna
diferença média entre o nível freático e piezoméirico de 0,4 m.

5. Numa certa área encontra-se 8 camadas horizontais a pari ir da superfície com os
dados hidrogeológicos mostrados na tabela que segue.

î.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
S.

base d a
camada a partir
da superficie

2
10
20
26
33
40
43
60

Litologia

areia argilosa com terra
areia média
areia grosseira
areão fino arenoso
areia fina
argila arenosa
argua pouco arenosa
areia grosseira

K
(m/d)

vegeia! 2
5

12
21
3
0.2
0,0!

14

As camadas 2 até 8 são saturadas com água.

Como se pode simplificar este conjunto de 8 camadas e quais são as características
hidráulicas das camadas na simplificação?

6. Um aquífero confinado tem uma base e um tecto impermeável. A espessura do
aquífero é de 15 m e a sua permeabilidade é de 2.5 m/d. No aquífero há dois
canais paralelos, que o penetram completamente. A distância que separa os dois
canais é de 2500 m e os seus níveis são de 20 e 23 m acima da base impermeável..
Na faixa entre os dois canais, a uma distância de 800 m do cana! com o nível mais
baixo, existe um dreno paralelo aos canais, que também penetra completamente
o aquífero.
Determine a relação entre o caudal unitário que sai do dreno e o nível de água
no dreno.
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(Ajuda: corte o
perfil cm duas
s e c ç O e s , e
aplique o prin-
cipio da super-
posição.)

CANAL î one NO

Bxiste uma ilha circular
(R - 2000 m), completamente
cercada com água. No meio da
ilha há um furo (r = 0,2 m),
que tira 10 m3/h. A ilha é com-
posta de areia com uma base de H=25 m
argila impermeável a 25 m
abaixo do nivel de água que
cerca a ilha.
A recarga é de 150 mm/ano. = 2 000 m

a. Indique na Figura a fornia do lençol freático e a direcção do fluxo (con-
sidere que a água que cerca a ilha não entra na ilha e que é doce).

b. Qual é a distância a partir do centro do furo até à divisória do fluxo? Qual
é o uivei de água neste ponto?

c. Se se quiser evitar a entrada da água da lagoa na ilh;i, qiutl c o caudal má-
ximo do furo?

8. Imagine que você seja técnico da DNA e deve fazer cálculos sobre níveis de água
subterrânea na área entre Maputo, o rio lnfuienc, Albazine e a Baía, incluindo
efeitos de bombagem por furos. Que método(s) aplicaria?

Numa zona plana,
agrícola, situada
numa faixa de dre-
nagem na margem
do vale dum rio,
encontra-se o nível
de água subterrânea
aos 0,2 m abaixo da
superfície do ter-
reno. Por motivos

4
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agrícolas, quer-se aumentar esta profundidade até, pelo menos, 0,6 ni. Condições
do fluxo de ájjua superficial não permitem o nfvel tie água superficial estar mais
fundo do que I m abaixo da supcjfície. A permeabilidade do subsolo é de 3 m/d,
a recaiga uniforme é de 180 min/a e a base impermeável encontra-se aos 3 m
abaixo da superfície. Determine o espaço entre os drenos a serem construídos.
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3. DNA (D. Kern e I. Chutumiá), 1990. Estudo da modelação da zona costeira Norte de Maputo
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4. H.F- Wang e M.P. Anderson, 1982. Introduction to groundwater modelling.

5. J.J. de Vties, 1975. Groundwater Hydraulics.

6. L. Huisman, 1978. Groundwater recovery.



7 . ÁGUA SUBTERRÂNEA DOCE E SALGADA

7.1. INTRODUÇÃO

No capítulo anterior tratou-se do fluxo de água subterrânea, assumindo uma densidade
constante da água. Por causa da densidade constante, podia-se usar a diferença dos níveis
de água subterrânea, a partir dum plano de referência, como a força actuante. No caso
da existência de várias densidades de água subterrânea, deve-se voltar à comparação de
pressões entre sítios para a determinação do fluxo de água subterrânea. O exemplo mais
óbvio desta situação são os aquíferos costeiros, em contacto com a água do mar. Com
um comprimento da costa de cerca de 3000 km, e tendo varias ilhas, Moçambique é um
exemplo típico desta situação. Nos aquíferos entra, por um lado, água doce pela recarga,
e por outro lado, a água salgada do mar, que tem maior densidade do que a água da
recarga, também pode entrar. Qual será a forma de contacto entre estes dois tipos de
água?

Para responder esta pergunta, presumimos que se pode desprezar os efeitos da difusão
molecular e da dispersão (ver Capítulo 3). Isso resulta na presunção de que existe uma
interface, aguda entre os dois tipos de água, o que facilita os cálculos.

Tratar-se-ã neste capítulo da equação de Badon-Ghijben-Herberg sobre a forma do
contacto entre água subterrânea doce en salgada, do fluxo de água doce acima duma
interface, e apresentar-se-ão umas fórmulas para calcular os efeitos de bombagem à
intrusão salina.

Após

a.

b.

c.

ter-se estudado este capítulo, esperamos

Possa derivar e conheça a equação
Herzberg,
Saiba aplicar as fórmulas apresenladas

que

de

pan
subterrânea acima duma interface e para a
Consiga explicar qual é a necessidade
exploração dos aquíferos costeiros.

dum

você:

liadon Ghijben-

Î o fluxo da água

bom controlo da

7.2 PRINCÍPIO DE BADON GHUBEN - HERZBERG E APLICAÇÕES

Muitos geohidrólogos têm estudado o comportamento da água subter-rânea doce em
zonas costeiras e em baixo de ilhas pequenas. Nestes casos, a zona de transição entre
água subterrânea doce e salobra, é tina; a água subterrânea salobra terá uma salinidade
quase igual à do mar e pode-se considerar estar parada. A água subterrânea doce pode-
se considerar como uma lente flutuante por cima da água salgada estática, com uma



interface fina ou aguda entre si. A altura hidráulica dentro de água salgada será igual ao
nível médio do mar, em todo o lugar. Sob estas condições e tomando em conta que a
pressão de água, pouco acima e em baixo da interface, seja igual, a chamada equação de
Badon Ghijben-Herzberg (BGH) é válida (ver Figura7.1).

altura hidráulica
no ponto A

•' ' agua
, salgada

'•v ~

superfície da terra

zr-7 nível freático
h ••

r T -nível médio do mar (NMM)

^ a l t u r a hidráulica
• •no ponto B
H • • '

interface doce/salgada

Figura 7.1 Alturas hidráulicas diferentes na água subterrânea com densidades
diferentes devido ao eíeHa de Badon Ghijben-Herzbeig,

Da Figura 7.1 pode-se deduzir que:

HPr(H<h)pd (7.1)

onde,

II = altura hidráulica no ponto B (igual à profundidade da interface
abaixo do nmm (nível médio tto mar) (m)

(H + h) = altura hidráulica no ponto A, água doce
}i = altura de água acima, do nmm (ín)
p s = densidade da água subterrânea salgada (kg/m3)
pd = densidade da água subteminea doce (kg/m3)

Escrevendo duma outra maneira, dá a equação de Badon Gíujben-Herzbefg (BGH):



(7.2)
Pd

A relação entre as salinidades define-se como:

Ô-LL1JL (7.3)
Pd •

Isto significa que;

H-±h (7-4)
Ô

As densidades de água do mar e de água doce são aproximadamente:

p s = 1025 kg/m3 e P d = 1000 kg/m3

Então:

1000

H-4Oh (7-5)

Por palavras, isto significa que a profundidade da interface será quarenta vezes a altura
da água subterrânea doce, acima do nmm (plano de referência).

No caso de água salobra, tendo uma salinidade menor do que a água do mar, tem-se que
substituir um valor apropriado para 5.

Deve-se observar que a fórmula (7.5) é uma relação teórica para situações homogéneas.
Na prática, encontram-se muitas vezes, camadas (semi-)inipermeaveis numa certa
profundidade, contendo água salgada ou salobra. Assim, a interface encontra-se rnuito
menos profunda, do que se espera, com base na relação do Badon Ghijben-Herzberg (ver
o exemplo na Figura 2.7).

Pergunta 1. Encontram-se em muitas praias ao longo da costa Moçambicana
poços com água doce. Como se explica o facto de se encontrar água
doce aí? Porque se os constrói neste sítio e qual ê o perigo? •

A equação de Badon Ghijben-Herzberg (BGH), juntamente com as suposições de Dupuit
(ver o Capítulo 6), pode ser utilizada para a derivação duma equação diferencial que
descreva o fluxo subterrâneo na lente de água doce. Um exemplo concernente a uma
faixa infinita (dunas duma península), é dado abaixo (ver a Figura 7.2).



faixa infinita

cora reabastecimento

natural R (mm/d)

permeabilidade

K (m/d)

Figura 7.2 Agua subterrânea doce em baixo duma faixa infinita (situação freática e
(luxo tini-dimensional).

As equações básicas são:

Darcy:

V ™* "• A. *

dh.
dx

O fluxo total por metro da faixa é:

q~v{H+h)--K(H+h)
dx

(7.6)

Continuidade: fluxo de entrada = fluxo de saída:

q +Rdx ~q +dq ou,

' • " • : • , \



dq-Rdx (7.7)

Radon Gliijben-Herzberg:

' com ô—
Pd

h-ÔH com Ô-Ps P-£ (7.8)

Substituindo (7.8) na equação (7.6), teremos:

q—KH(J+è)6~ (7.9)
dx

Integrando a equação de continuidade (7.7) com respeito a x, dá:

q-Rx+Ci

Primeira condição de fronteira:

Resolve-se a constante de integração pela aplicação da condição de fronteira: para
x = 0, q = 0. Isto dá:

0 = 0 + Cj -«- > C, = 0

Então, a equação definitiva é:

q-Rx (7.10)

Substituindo a equação (7.10) na equação (7.9), teremos:

Rx—KH(l+Ô)6~ ,ou
dx

Hdh - xdx (7.11)

K(I+ô)Ô

Integrando a equação diferencial (7.11), dá:

H2" JC2+C, (7.12)
K(1+Ô)Ô 2



e
Segunda condição de fronteira:

Resolve-sc a constante de integração pela aplicação da condição: para x - L, H
= 0. Isto dá:

O -ã L2+C» ou C, ~ L2

Substituindo o valor para C2 na equação (7.12), teremos:

h-ÕH (7.14)

Pergunta Z A largura da ilïia da Inhaca é de 6 Km. A recarga é assumida aqui
como 150 mm/a c a permeabilidade do subsolo com 6 m/d. Qual

será a profundidade máxima teórica do corpo de água doce? Qual será o nível
freático neste ponto? •

7.3 INTRUSÃO SALINA

7.3,1. Gera!

A equação de Badon Ghijben-Herzberg (BGH) explica a profundidade teórica da
interface entre água doce e água salobra, dado o nível de água doce a partir do nmm.
A história da derivação da fórmula esclarece bem a sua utilidade.

O Sr. Badon Ghijben era urn oütial da engenharia militar da Holanda. Em t887, deu a sua
contribuição num relatório sobre a possibilidade de captar água subterrânea na área de
Amsterdão, no caso ÚB naver guerra. Apiicou o princípio da água doce flutuando na água
salgada'. Nessa aitura, já existia uma captação de água subterrânea nas dunas, cerca de 25
Km a Oeste de Amsterdão, durante 23 anos. Havia receio de se alargar a captação por causa
do perigo da salinização dos aquíferos dunsres.

Esta situação histórica explica bem o uso do princípio de BGH: é usado para descrever
a situação natural entre ígua doce e salgada, e também para calcular efeitos de
bombagem nas zonas onde existe uras interface.

A bombagem dum furo resulta num cone de depressão, em que o nível hidráulico desce

O facto de que se faia c'o princípio do Badon Grújben-Herzberg, foi causado pela pouca
atenção que recebeu inicialmente. Só depois duma publicação do Sr. Merzberg em 1901, deu-
se-lhe a atenção que merece.



em comparação com o nível original. Isto significa, que a interface calculada pela
equação de BGH, sobe. Onde o nível hidráulico desce abaixo do nrnm, teóricamente não
se encontrará água doce.

Pergunta 3, O nível hidráulico num sítio era de 6 nu Por causa de bombagem,
o novo nível éde 2 m (nível de referência é o nmm). Qual é o efeito

para a interface? O que acontecerá, se o nível baixar mais 3 metros? •

Este processo do movimento da interface chama-se a intrusão salina. Distinguem-se dois
tipos de intrusão salina nos aquíferos (ver Figura 7.3):

a. Intrusão salina horizontal: a interface num aquífero entra na zona do
continente pela bombagem a montante da interface (ver Figura 7.3a).

b. Intrusão salina vertical; Por causa dum rebaixamento local, à volta dum
furo que é localizado acima da interface, a água salgada, a uma certa
profundidade, pode subir (ver Figura 7.3b).

Se, no caso de Figura 7.3a, a bombagem criar um rebaixamento tão alto, que o nível da
água fique menor ou igual ao nmm, o furo pode ser completamente salinizado (ver
Figura 7.3c). Neste caso, a intrusão salina tem um componente horizontal e vertical.

Os exemplos apresentados na Figura 7.3, referernse a situações hidrogeológicas bastante
simples. Várias camadas (semimpermeáveis podem complicar ainda muito mais a forma
da interface. Além disso, os exemplos mostram os efeitos finais permanentes. Antes de
chegar a estas situações, a interface move-se. A deslocação da interface devido à
bombagem pode levar muito tempo.

Há muitas fórmulas para vários casos que descrevem a intrusão salina. A sua derivação
é bastante complicada. Apresentamos só duas fórmulas que são derivadas em [1].

7.3.2 Intrusão salina horizontal

Para a situação estática ou permanente num aquífero semi-confinado com uma linha de
furos paralela à costa, vale (ver Figura 7.4):

^ 1 - (m) (7.15)

em que: L = distância horizontal entre o topo e a base
da interface no aquífero (comprimento da interface) (m)

K = permeabilidade do aquífero (m/d)
H = espessura do aquífero (m)
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. INTRUSÃO SALIN 1 HORIZONTAL

rA
1

pT^Z!%*V™W>^

¿Cut OQCt

A
.//.̂ " '\

\

IHVRUS*» Sas,<ttA VEHflCSi.

J«!J»

ÍNTRUSíO Í t!ORt70HTAt

I-. J'»^v ilF-.̂ .,,J

SAUNA

Figura 7.3, Intrusão salina: uns exemplos.



Pd

qo = fluxo unitário no aquífero
qr = caudal dos furos por unidade de largura

(m2/d)
(m3/m/d)

H M M

BASE IMPERMEÁVEL

Figura 7.4 Intrusão salina horizontal.

Para a situação sem bombagem, o comprimento da interface (Lo) fica:

T (7.16)

Da fórmula (7.15) e (7.16) fica claro que o comprimento da interface aumenta, se:

a permeabilidade do aquífero fôr maior; ou
a espessura do aquífero fôr maior (função quadrada); ou
a bombagem fôr maior.

Para a situação dinâmica, que é o próprio processo da intrusão salina, caso em que se
aplica de repente uma bombagem igual ao fluxo (qf - qo), derivou-se:

(7.17)
n

onde, t = tempo desde o inicio de bombagem
n = porosidade (-)

A fórmula (7.17) mostra que para qr-q0>
 a intrusão sempre continua. Indica também, que

a intrusão salina terá maior comprimento dentro do mesmo tempo, quando:

a transmissibilidade do aquífero fôr maior; ou
a porosidade do aquífero fôr menor.

Ambos os factores explicam-se pelo facto de que durante a intrusão salina, a água doce
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no aquífero deve ser substituída pela água salgada.

• Pergunta 4. Numa zona costeira existe wn aquífero confinado, com K = 8 m/a\
H « 45 m, n = 0,15 e qo - 2,5 nP/d/nu

Calcule: a. O compmnenío da interface sem bombagem;
h A intrusão salina na suuação permanente, se se extrair qf = 0,9 q#
c A intrusão salina no caso de q* ~ 1,0 qQ após 5 anos. •

7.3.3 Intrusão salina vertlcaí

No caso dum furo, localizado num aquífero doce sobreposto acima duma camada
aquífera salgada, ser bombado, a água salgada começa a subir, devido ao gradiente
hidráulico vertical existindo abaixo do furo (ver Figura 7.5). Se a bombagem continuar
até chegar a um fluxo permanente, pode-se encontrar duas situações:

POSIÇÃO INÎCSAL DA INTERFACE

Pi

? - •

0 < mVd}

ASliA SALGADA

Figura 7.5 Motíelc simplificado' da intrusão salino vertical abaixo dum furo
bombado coui unia .mi.er.face aguda.

a. A água salgada abaixo tio furo fica a subir até chegar ao filtro do furo.
Após este nsoniento, o furo descarregará uma mistura de água doce e
salgada.
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b. Depois dum certo período, a subida da água salgada atinge um novo nível
de equilíbrio abaixo do furo. Nesta situação, o furo continua a produzir
água doce extraindo água apenas do aquífero doce. Não existe fluxo
subterrâneo na camada aquífera salgada e a interface comporta-se como
uma fronteira impermeável.
Um tal furo é chamado, em Inglês, 'Slumming well' desperdiçando a água
doce deitada sobre a água salgada.

O desenvolvimento da situação a. ou b-, depende do caudal do furo, dos parâmetros do
aquífero e do furo e da densidade da água doce e da água salgada.
Este problema foi estudado por vários autores. Aqui só apresentamos uma fórmula do
Dagan e Bear (1968), utilizado depois por Singhal (1985), para calcular o comportamento
de tais furos.

A fórmula de Bear-Dagan é (ver Figura 7.5):

-t Q { Pé ) i ( 7 J 8 )

onde;

Q = O caudal de bombagem (ní/d)
bd = a distancia entre o fundo do furo e a interface salgada, antes

da bombagem. (m)
zs - subida de água salgada acima da interface (mj
KB d = transmissibilidade do aquífero doce (m /d
P s = densidade da água subterrânea salgada
Pd ~ deasidade da água subterrânea doce

Com:

Pi

Equação (7.18) reduz a:

¿ñTli

Tem-se que lembrar que esta fórmula é uma aproximação da situação real. A fórmula
mostra que a subida aumenta linearmente com o caudal Q. Os autores P. Wirojanagud
e R.J. Charbeneau [2], mostraram que isto é válido até chegar a um certo caudal crítico
(Qcr), pertencendo a uma subida da interface que seja 35% da espessura hd (distância
entre o fundo do furo e a interface original) (ver Figura 7.6).

Para caudais maiores do que QCf a subida final é acelerada, até a subida ser quase
instantânea. Outros autores (Bear, 1969), recomendam o uso do valor (zs/hd)cr ~ 0,25
para uma operação segura de furos na zona costeira. Para ficar mais seguro, recomen-
damos manter a regra mais segura:
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V A L I D E Z D A E Q U A Ç Ã O ( 7 . 1 9 } ( B E A R )

{ 0AGAN/8EAR} {WIROJANAGUÖ )

Figure 7.6 A razão de zjhá em relação ao caudal Q, [2]

< 0.25 (7.20)

Pode-se também calcular o caudal crítico, dada a razão de subida crítica sobre hd:

Dividindo por hd com um valor conhecido pata (zs/hd)cr, teremos:

(7.21)
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Um exemplo da intrusão salina vertical é dado na Figura 7.7. O exemplo é aplicável na 2ona costeira
num sítio localizado acima da cunha salgada e nas ¡lhas do mar.

Consíderou-se uma camada aquífera contendo água doce, de espessura original acima da água salgada
de 20 m. Localizou-se um furo com filtros até a metade do aquífero, aprofundando-se o outro até 7,5
m acima da interface:

= » M «"'/h

INTERFACE

AGUA SALGADA

ÂAAAAAXA

K *5m/d

0 = 9,2 m'/h
cr

H.sZQmo

INTERFACE
AGUA SALGAOA

AXAAAAAÂ
Figura 7.7 Exemplo do cálculo da intrusão salina vertical.

As equações (7.19), (7.20) e (7.21) ficam:

hd = 10 m hd ~ 7,5 m

(7.19) z5 ~ Q/157,08

(7.20) ( z j h j ^ = 0,25

(7.21) Ocr = 0,25*2?r*100*0.025*102

Qcr « 392,7 rn'/d, ou

q. f = 16,4 m3/h

Zs = Q/117,81

(z./ha)CT - 0.25

Qcr = 0,25*ar*100*0,025*7,52

QCf =* 220,3 m 3 /d , OU

Q.r = 9,2

Nas tabelas seguintes apresentam-se ainda cálculos para outros valores do caudal:
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*

Q

m 3/h

1

5

10

15

16,4

Q

m 3/d

24

120

240

360

393

0,15

0,76

1,53

2,29

2,50

0,15

0,76

0,15

0,23

0,25 *

Q

m3/h

1

5

7

9,2

Q

in3/d

24

120

168

221

0,20

1,00

1,43

1,87

0,27

0,14

0,19

0,25

Constata-se, coin uma
localização adequada dos
filtros úo (uro, ser possível
obter o caudal máximo do
furo sem criar uma intrusão
salina vertical intolerável.

7.4 E X E M P L O :
IMTBUSÃO SAUNA
HORIZONTAL NA
ZONA COSTEIRA
DE MAPUTO

A zona costeira Norte de Maputo, e
especialmente a zona no sopé das
dunas, é urna área com agricultura
concentrada. Isto pode se explicar
pela presença de bons solos e pela
presença de água subterrânea, que
aparece em zonas de drenagem, ou
está próximo da superficie.

Por outro !ado, o aquífero principal
nesta zona, o do grés/calcário,
sofre devido à presença duma
Interface entre água doce e água
salgada (ver Figura 2.7)

Na Figura 7.8, apresenîa-se a
localização da Unha de 30 m de
profundidade da interface
observada, usando o método
geoetéctrlco (ver Capítufo 9). A
profundidade de 30 m coïncide,
mais ou menos, corn a base do
aquífero do grés/calcário; então,
pode ser considerado como o ponto Lo.

AREA DE ESTUDO GEOELECTRICO

0 ÎO0 KX» I3O0

LEGENDA

Isolinha do profundidad» dft-30m
<J« itmiU do agua salgado
adual

Zona da protacçSo
{800m)

Figura 7.S Zona costeira de Maputo; posição
interface e zona de protecção. [31

da
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Sabe-se que o nfvel de água na
área da zona costeira ao vale de
Infulene. varia entre 0 e 25 melros
(ver Figura 2.7). Tomando a base
impermeável aos - 30 m nmm
(margas), vê-se imediatamente que,
conforme a equação de BGH, o
lençol de água doce poderia estar
muito mais fundo do que até as
margas. O facto das margas
conterem sal desde a sua
deposição, resulta em que a
interface actual não obedece à
equação de BGH, dentro das
margas. Encontra-se numa
profundidade menor do que
calculada, usando BGH.

Usou-se a fórmula (7.15) para
calcular a intrusão salina horizontal
causada por uma linha de furos no
sopé das dunas. Os dois valores
escolhidos para K e H (K =
2,8 m/d, H = 25 m e K = 5 m/d e
H = 30 m) sâo representativos para
os encontrados no Sul, respec-
tivamente no Norte da área. Os
resultados sao mostrados na Figura
7.9a. A quantidade de água
subterrânea explorada é exprimida
numa percentagem do fluxo natural
(que é igual á recarga) (q f /q0).

Observa-se que a curvação das
funções só começa com valores
relativamente altos de q , / q o (>
80% para o primeiro caso, e > 65%
para o segundo caso). Significa
que, teóricamente, se pode explorar
uma grande percentagem de
recarga sem sofrer duma grande intrusão salina (até valores de 300 m com q , = 0,7qo). O desen-
volvimento no tempo da intrusão salina é ilustrado na Figura 7.9b, usando a fórmula (7.17). Mesmo com
uma exploração total do fluxo natural, a intrusão salina de 500 m levará até 20 anos. Mas não é razão
para se explorar sem cuidado. Especialmente, a consciência de que as actividades actuais influenciarão
a vida das nossas crianças, deveria obrigar a mais cuidado. Os processos de intrusão sâo quase
Irreversíveis. Para corrigir em 20 anos a intrusão salina de 500 m causada pela bombagem de água
doce, é preciso injectar nestes furos água doce, do mesmo caudal. Mesmo assim, leva muito mais
tempo, porque:

O método de injecção é menos efectivo; e

A disponibilidade de água doce para injectar, será muito baixa, porque afinal foi a falta
de água que levou o início da bombagorn excessiva de água doce.

<i

V

H

«1

Um)

too

• M

*™

f' y
i /
i i
II
¡ i

Í
i

li
í

(H
) I-I

i/

INTRUSÃO

r-

'DO t «

S4LIMA (L

- ••

».

—

• " " 1"31> (. I n

EM RELAÇÃO Ofl

SAI. iriA ( L )

**

oepCNOEHTE oo rew

B0MB4CEM

—

KH=70 m%

iff «O

PO

Figura 7.9 Cálculo analítico da intrusão salina.

A correcção sem injecção, através de fluxo natural q o . levará mHhares de anos.
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Além do problema dos efeitos de bombagem nas zonas costeiras serem de médio a longo prazo,
gostaríamos de sublinhar que nas fórmulas se desprezam os efeitos de difusão e dispersão, e não se
tomam em conta a heterogeneidade ou anisotropia do aquífero ou concentrações de furos numa certa
zona. Especialmente o facto que o aquffero costeiro consiste parcialmente de calcário localmente com
carsificação, com a KH grande, pode resultar numa intrusão salina local muito maior do que a calculada
com base nas fórmulas. Por causa destes problemas, deu-se infcio a uma gestão cuidadosa dos
aquíferos costeiros de Maputo: autorizando uma exploração de 25-35 % do fluxo natural, e Introduzindo
uma zona de protecção, 800 m a montante da intrusão salina, onde é proibido construir furos (ver Figura
7.8 e também Capítulo 12).

• Pergunta 5. Porque a carsificação leva a ter-se cuidado quanto à exploração dos
aquíferos costeiros? •

Respostas as perguntas.

1. Até na praia, muitas das vezes mantém-se um nível de água doce acima do nível
médio do mar. Uma pequena elevação do nível de água doce já basta para criar
um lençol de água doce suficientemente espessa para captar água doce (H = 40
h!).
O sítio é favorável, porque o nível de água está sempre próximo da superfície,
contrariamente ao que acontece nas dunas.
O perigo que existe é o facto de que se pode escavar, muito facilmente, até uma
profundidade demasiodo alta, chegando à água salobra. Além disso, a exploração
do poço pode levar a sua salinizaçâo.

2. A profundidade máxima teórica conforme BGH (H), encontrar-se-á no meio da
ilha (ver Figura 7.2).
Aplica-se a fórmula (7,13), com L = 3000 m e x = 0 m:

fj 2 2ãl 3000? -24.056
365*6(1+0,025)0,025

H-155 m

O lençol freático (teórico) no meio da ilha será;

h - 0,025H - 0,025*155 - 3,88 m

3. Na situação original a interface teórica encontra-se aos 6x40 = 240 m. O resultado
da bombagem é que a interface teórica sobe até 2x40 = 80 m. Se o nível descer
ainda mais 3 metros, teóricamente não existiria mais água doce.
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4a. Aplica-se a fórmula (7.16):

ÔKH2 0,025 *8*452

2*2,5

b. Aplica-se a fórmula (7.15):

. SKH2 1 0,025*8*452 1 . . . '
J L í • " " • ' — • — — ••• •• T - ~ ~ " ~ " ^ • ":•••••'•••• • I - I M - L • - • • " - • • • " • •< "-* - • • • • • ' - - * ™ * * o j t L * t f l

2 ^ - ^ 2 0,25

A intrusão salina devido â bombagem, é: L - Lo ~ 729 m

c. Aplica-se a fórmula (7.17):

» ö 0J5

A intrusão salina, devido á bombagem, é: L(t) - L = 371 m.

5. A carsificação é um exemplo dum fenómeno que resulta em heterogeneidade e
anisotropia. Se existir uma zona local com carsificação intensa perpendicular à
costa, significa que a permeabilidade será muito maior do que nas zonas
adjacentes. Conforme as fórmulas (7.15) e (7.17), a intrusão salina será maior
nestas zonas.

Exercícios

1. Explique, em termos físicos, a relação de Badon Gliijben-Herzberg (BGH). Que
é uma limitação desta relação? Derive a equação de BGH.

2. A ilha de Bazaruto tem uma largura de 4 Krn, no máximo. Nesta zona, mais larga,
existe uma Aldeia de pescadores, cujo centro é situado aos 50 m da laguna que
separa a ilha do continente. A elevação do terreno nesta area é, em média, 1,75
m. A recarga assume-se como 140 mm/a e a permeabilidade como 10 m/d.

a. Qual é o fluxo unitário no centro da Aldeia? E o fluxo total sobre uma
faixa de 0,5 Km? Será suficiente para abastecer 1000 pessoas?

b. A profundidade máxima de poços (a partir da superfície) na zona central
da Aldeia será ura factor importante na construção de poços? Há outro
perigo quanto à intrusão salina e qua! é a sua solução eventual?

3a. Determine o caudal crítico para um furo numa zona costeira, se fôr dado que:

a profundidade da interface original entre água doce e salgada está aos 24
m;
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o fundo do furo está aos 10 m acima da interface original; e

a permeabilidade do aquífero é de 3 m/d.

b. Como se pode aumentar o caudal crítico de furos nesta área?

4. Porque é necessário controlar bem a exploração dos aquíferos costeiros?
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