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PREFACIO

Estes apontamentos de "Aguas Subterrineas” sio especificamente feitos para o ensino
técnico médio existente em Mogambique, nomeadamente no curso de Hidraulica e
Saneamento, do Instituto Industrial em Maputo. O rendimente méximo dos apon-
tamentos serd obtido, se forem usados juntamente com as aulas tedricas e praticas
actualmente dadas no terceiro ano deste curso. '

Por outro lado, os autores tomaram em conta o {acto que muitas pessoas em Mocambi-
que estio envolvidas, duma ou doutra maneira, nos assuntos de 4gua subterrdnea, sem
terem recebido uma formaciio apropriada. Por-causa disso, tentou-se elaborar estes
apontamentos de tal forma, que também possam ser estudados individualmente ou em
grupos, sem asisténcia continua de explicagdes durante as aulas. Para se atingir este
objective, 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 capitulo,
introduziram-se alguns exercicios, cujas solugdes se encontram num dos anexos.

Os apontamentos actuais sdo o fruto duma experiéncia de 6 anos de ensino em
Mogambique, no ramo das fguas subterrineas de nivel médio. O Dr. Eng®. Jos de
Sonneville leccionava de 1983 - 1984 “Aguas Subterrfneas", no antigo Curso para
Técnicos Médios de Gestdo de Recursos Hidricos da Direcgio Nacional de Aguas
(DNA). O Eng’. Ton Negenman deu esta cadeira no ano de 1985. Depois da integracio
deste curso no sistema do Ensino Técnico Médio da SETEP, durante os cursos de 1987
até 1989, o Dr, Ebel Smidt era o responsdvel pelo curso, Todos estes professores eram
técnicos de geohidrologia/hidrogeologia, trabalhande na DNA na Secgiio de Geohidrolo-
gia, ¢ estavam enquadrados no Projecto de Hidrologia de Mog¢ambique (Hydrology
Project Mozambique, HPM), financiado pelo Governo Holandés.

A primeira versdo preliminar destes apontamentos foi elaborada pelo Dr, Eng®, Jos de
Sonneville, ¢ foi publicada em 1984. Esta versio baseou-se parcialmente nalguns livros,
nomeadamente "A Groundwater Primer” (Introdugdo nas 4guas subterrdneas), por
G.J. Hey e C.R. Meinardi, 1984, e "Analysis and Evaluation of Pumping Test Data"
(Andlise e interpretaciio dos dados de ensaios de bombagem), por G.P. Kruseman ¢ N.A,
de Ridder, 1970. Por outra parte baseou-se na experiénein pritica do trabalho do autor
e noutras pesquisas em Mogambique. Visto o enquadramento da cadeira no Instituto In-
dustrial, e com base na continuagio das experiéncias com o ensino, decidiu-se elaborar
uma versdio nova dos apontamentos, que se encontra neste livro.

O conteddo dos apontamentos reflecte os dois objectivos principais do curso nas Aguas
subterriineas:

a. Apresentar uma introducio Iarga nos assuntos de ocorréncia de fgua
subterriinea, nos scus aspectos fisicos e quimicos, na dinfimica do fluxo da
figna subterrinea, nas pesquisas de dgua subterrdnen, nas captagies de
figua subterrfinea e na gestao. \
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b, Dar os assuntes numa maneira mais adaptada As condigdbes mogam-
bicanas; quer dizer, tentando sempre esclarecer & teoria com exemplos de
Mogambique, ¢ tomando em conta os ramos em que os técnlicos vio
trabalhar ou j4 estiio a trabalhar. '

‘O’ curso € dividido em seis médulos, Inicia com uma introdugio dedicada ao lugar das
4guas subterrfneas no ciclo hidrolégico (Capitulo 1). No segundo maédulo, trata-se das
caracterfsticas fisicas da dgua e do solo e das caracterfsticas quimicas da dgua subterrinea
(Capftulo 2 e 3). O mo6dulo trés é constituido pelos Capfitulos 4 e 5. O Capftulo 4 € uma
introdugfio na ciéncia de ocorréncia da dgua nas rochas, a hidrogeologia, seguida pela
* aplicagdo deste conhecimento na situagio de Mogambique (Cépitulo 5). Os Capitulos 6
(Fluxn de 4gua subterrinea) e 7 (Agua subterrinea doce e salgada) tratam os principios
da ciéncia da dindmica do fluxo da 4gua subterrinea, a geohidrologia (quarto modulo).
O quinto modulo (Capitulos 8 a 11), é o maior, ¢ de facto inclue dois assuntos
fundamentais de igual importincia, as pesquisas de dgua subterrdnea e as captagies de
dgua subterrinea. Uma boa capta¢do de dgua subterrnea ndo se constroi sem uma
pesquisa apropriada. Por outro lado, algumas investigagOes principais sdo feitas através
do vso das captagbes, sejam furos ou pogos. Achamos que a boa compreensio dos
ensaios de aquiferos, furos e pogos, nio serd possivel sem se ter tratado em detalhe a
construgfio destas cuptagdes. Por causa disto, encontra-se no quinto médulo uma mistura
das pesquisas e das captagoes de dgua subterrinea. O Capltulo 8 é uma introdugio geral
nas pesquisas de dgua subterrénea, enquanto que no Capftulo 9 entra-se nos detalhes de
alguns dos métodous mais importantes das pesquisas de dgua subterrdnea: os métodos
geofisicos. Em seguida, explica-se 05 detaihes das construgdes das captagdes de dgua
subterrnea (Capitulo 10). O Capitulo 11 dd os métodos de pesquisas de fgua
subterrnea usando as capiagGes de dgua subterrdnea: os ensaios de aquifero, furo e
pogo. O sexto e bltimo mddule (Capitulo 12), é uma introdugfio na gestdo da 4gua
subterrdnea. Nos anexos apresentam-se as vdrias unidades em uso na hidrogeologia e
geohidrologia e as suas ligagoes por conversdes, normas de use de fgua, enderegos Gteis,
critérios para a construgiio de pogos e furos, e as solugdes dos exercicios.

O livro ficou mais volumoso do que os autores planeavam originalmente, Em vez de
cortarmos algumas partes depois da elaboragio do texto preliminar, ainda acrescentimos
outras. Achdmos isto justificivel por causa da escassez de livios em Mogambique sobre
dgua subterrdnea. Assiin fca também como um Hyro de cefeilanaiu. Os professores podem
escather, quais sdo os assuntos que querem aprofundar em mais detalhe durante as aulas.

E impossivel mencionar aqui todas as pessoas que contribuiram pard a versio final destes
apontamentos. Primeiro, gostarinmos de agradecer a todos os alunos que sofreram e aos
ainda sofrerdo devido aos seus professores de dgua subterriinea. Somos plenamente cons-
cientes que algumas partes da teorfa sdio complicadas por causa da matemética
apresentada. As criticas dos estudantes ajudaram-nos a esclarecer, o méximo possfvel, ndo
sG estas partes, mas também outras. Segundo, ‘exprimimos os nossos sinceros agredeci-
mentos ao pessoal da Secgiio de Geohidrologia da DNA, que niio s6 deu a sua melhor
participagiio nos trabalhos de campo, més tamabém criticou este texto final, pois, sem esta
colaboragiio ndo teria sido possivel desenvolver a unidade entre a teoria e as préticas
durante o curso. Gostarfamos de mencionar em especial o Dr. Dolf Kern, que leccionon
esta cadeira em 1990, o Eng®. Leen Revallier, o Eng’. Técnico Reinaldo Lopes, o Eng®.
Técnico Afonso Cuinica e 0 Américo Muianga, estudante na geologia e bolseiro da DNA.
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Pela parte do PRONAR, recebemos assisténcia do Eng®. Hans Schoolkate. E claro que
também nio se teria feito algo sem a assisténcia das dactilografas do Departamento dos
Recursos Hidricos e dos desenhadores da DNA: muito obrigado pela sua capacidade
técnica e pela sua paciéncia. Merece ser mencionado especialmente o Sr. Texeira Alves,
documentalista da DNA, que corrigiu o Portugués e a apresentagio do texto completo.
Também gostariamos de agradecer o Dr. Hans van den Hoogen, da SETEP, ¢ o Dr. Kees
Bijleveld, da Universidade Eduardo Mondlane, pelas suas recomendagdes didécticas. Para
concluir, agredecemos a Cooperagio Internacional Holandesa pelo seu apoio financeiro
¢ 0 "Water Resources Assessment and Planning Project” das autoridades Quenianas e da
TNO-Institute of Applied Geoscience pela possibilidade dada an Dr. Eng®. 1.L.J. de Son-
neville afim de colaborar na elaboragio final destes apontamentos, no més de Abril de
1990.

Holanda, Janeiro de 1991

Ebel Smidt -~ Jos de Sonneville



MODULO 1

1 AGUA SUBTERRANEA: ASSUNTOS INTRODUTORIOS

1.1 Introdugao

Antes de comegar a explicar algo sobre dguas subterrineas gostariamos de solicitar que
se reflectisse uns momentos sebre a pergunta: "O que € dgua sublerrinea?”,

Proviivelmente na sua resposta tém dito algo sobre a dgua que se encontra em baixo da
superficie da terra, por exemplo nos pogos, nos furos, ou nas escavacoes feitas para as
fundagoes de prédios. Ou téin respondido que ¢ a dgua que alimenta vales de drepagen
0o tempo scco, ou gue se apresenta nas nascentes. Todas estas respostas siao boas, Mas,
se porventura respondessem que é a humidade que se encontra no solo, quando se esciava
um buraco numa machamba, também estaria certa. Tomando 2s palavras "agua subter-
ranea” literalmente, ndo se pode negar que esta humidade também é um tipo de dgua
subterrdnea. Porém, no wmundo das dpoas, ndo € muito commm indicar esta dgua como
dgua subterrinea, mas st chamar-lhe "gua de solo”. Iiste tipo de dgua ndo € livre, o
por outras palavras, enconira-se na zona onde as aberturas enfre as particulas do solo
nio cstio completamente cheias, ou ndo sio saturadas de dgua. Neste curso usa-se a ter-
minclogin de dgua subtertdnea no sentido comum, sendo a ocorréneia-de dpun em baixo
da superlicie do tereene, onde as aberturas entre-as partfculas do solo estito completa-
mente cheias, sendo a zona saturada,

ApdGs ter estudado este capitulo espera-se que voed:

i Saiba o que € dgua subterrdnea, como € formada ¢ qual ¢
a sua ligagio com outras ocorréncias de dpua no ambiente
natural;

b. Possa explicar porque se fala do ciclo hidoologicn;

¢, Possa indicar quais siv as entidades Mocambicanas mais
importantes, quando se desejar saber algo de dpua subter-
rinea ou guando se guiser construir uma captagio de dgua
sublerrinea;

+

d, Possa descrever a situacio da dgua subterrinea na drea de
Maputo.
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Neste primeiro capitulo, comega-se a tratar da importineia da dpua subtertinea na vida
didein, Depois explicaese como o conbecimento ¢ o wso de dpna subterrfinea se
desenvolveriam na historin, Segue uma explicagiio do lugar ¢ da importincia da dpua
subterrfinen no ciclo hidrojdgico. Também dedicar-se-Go umas palavras 3s instituigoes
Mocambicanns que trabalbam ne ramo das dguas subterrineas. Finaliza-se este primeiro
capituto pelo exemplo da ocorréncia de dgua subterrinea na drea de Maputo.

1.2 Agua subterranea e a vida diaria

Se mu dia estiver cansiddo de estudar, recomendamos sair do seu lar e investigar qual é
a distineia até ao pogo ou fure mais perto. Em Maputo, achamos que, provivelmente,
nao serd mais de SO0 metros, Nas zonas rurais, a distincia pode ser muito maior, comao
também noutras zouas nrbanas, como por exemplo em Tete. Provivelimente os pogos ou
os furos encontrados captam dgua subterrioca para uso doméstico. De facto, quanto ao
abastecimento de dgua, cerca de 80% da populacio rural de Mogunbigue, depende de
agua subterrinen. Para a situaglo do Grande Maputo este nimero é cerca de 65%. No
uso da dpua sublerriinea distinguem-se cince fins principais:

1. Agua doméstica {Sgua rural on dgua urbana)

b

Apna piiblica (abastecimento de dgua aos prédios pablicos, rega dos par-
quies, ete.)

3 Agna industrial (fabricas, como por exemplo em Maputo a FAPACAR,
SOGHERE, 2M, eic)

4. Agua para rega
5. Agua pecudiria (abastecimento de fdgua para o pado, porcos, ete).
Na Tabela 1.1 mostra-se uma estimativa do uso em 1985 de dpua subterrinea e Mo

cambique. Com base numa andhse da Tabclan L1, tente responder as perguntas que
SCpUChYL

. Cral ¢« importdncie da agua sublerrdneapara o wso de dgua em Mo-
canhique?
b. {1 sectores que dependenm mutto da dgua subterrdned, ¢ owtros que quase ndo

dependens dela?

C. Caleule tanbém o uso médio por dia dos habitwntes nas zonas urbanas e
rrens.
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Tabela 1.1 Estimativa do uso de dgua em Mogambique no ano de 1985 pelos.
diferentes usudrios. (adaptado de [1])
(1) (2) 3 3}/(2)*100
Uso de dgua nudmero de votume total volume de dqua percentagem
habitantes " de dgua subterrinea de Agua
_ envolvida subterranea
(10%) (10°* m’/ano) (10*'m’/ano) %)
doméstico
urbano 2,5 73 15 21
domestico
rival 11,5 47 40 85
industrial - 27 8 30
regadios oy 1.472 29 ?
pecudria - 10 .3 30
TOTAL - 1.629 95 &

Um exemplo duma boa resposta é: Analisando os dados de uso de dgua em Mogambi-
yue, em 1985, chega-se a conclusdo de que o volume usado de dgua subterrinea total &
comparativamente menor do que o volume total de &gua usada (6%). Mas esta baixa
pereentagem ¢ causada pelo grande volume de uso de égua para a rega, que quase nio
consiste de dgua subterriinea. Se se analisar o uso de &gua, excluindo o uso pdrx.rcga

os ndmeros mudam significativamente:
Uso total

(10° m'/a)

(10° m’/a)
157 66

Uso de dgua subterranea

subterrinea

42

percentagem de dgua

O utilizador mais wnportante da dgua sublerriinea ¢ a populagiio raral {cm tennos

absohrtos e

regadios ¢ pela populagiio urbana (em termos absolutos).

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

73 100 1

80 1/d
2,5 10" 365

= 0,08 w'/d =

O uso medio de dgua por babitante nas zonas rurais ¢ de:

47 10° 1

o= 081 wY/d =
1,5710" 365

11 1/d

relativos), seguida pela indistria e pecudria (em termos relatives) e pelos

Mas uma outra pergunta surge imediatamente: porque o uso de deua subternrdnea é téo
reducido nos regadios e tdo importante nos outros sectores?
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Com ligeira antecipagio a outres capltulios desies apontamentos, a resposta a esta per
gunta & de gue existen duas razoes principais:

a. A rega usamuita dgua, Como primeira aproximagio pode-se dizer que
para repar um hectare, € preciso 0,5 - 11/5 ou seja 43 - 86 m*/d. Em mui-
tas zonas de Mogambique, isto j4 é um candal nuito alto para um furo.
Mesmo se o furo produzir este caudal, os custos de investimento dum furo
e os custos da exploragio (bombagem de 4gua), sio, em muitos casos,
demasiado altes em comparago com os eventuais rendimentos financeiros
duma hectare. Consequentemente, o uso de igua subterrinea neste caso nio
serd rentdvel,

b, O uso doméstico, especialmente, mas tunbén o use pecudrio e industrial,
exige wma boa qualidade de dgua, que muilas das vezes nio exisle nas
aguas superficiais sem tratamento. Por outro lado, a dgua subterranea, por
causa da sua origem e método de extracgan, € normalimente pura, exigindo
um tratamento minimo.

Ao nivel mundial, a importiscia da Agoa subtereanen € também chna: cerea de 20% de
dgua usadu para dilerentes lins, € dgua subterrdnea {21

1.3 Breve historia do conhecimenio e do uso da agua subterranea

O uso de dgua subterrinea para o abastecimento de dgua era ji conhecido ha muitos
séculos antes da nossa era, em quase todas as partes do muudo. Normalmente, usavam-
-S€ 18 BASCENLES OU cseavavam-se com meios simples e apropriados até ao lengol da agua
subterrdnca, Em documentos antigos, enconiram-se varias referéncias destas utilizagoes.
Para welhor eluciduagio, vejamoes alguns exemplos do primeiro capitulo da Biblia; des-
crevendo historias de uns milhares de anos aae:

- Hagar, a escrava da Sara, depois de sor engravidada pelo Atwahaim, fugiu para uima
nascente ou peca ne deserte, a0 longo da picada para Sur (Gen. 18).
0 servente do Abrahain encontrou a nolva de Isaag o fitho do Abrabaim e Sarah, ao
lado da nascente ou pogo da cidade de Nahor em Mesopotamia (Gen. 24).

- 0O Josel toi posto num pogo secn pelos seus irmidos antes da ser vendido a cotnercian-

tes Egipcios {Gen. 37).

Na Africa Austral tunbém existem registos de uso de dgua subterriinea hd ja mwito
tempo. Por exemplo, a cidade do Grande Zimbibwe eva abastecido peladgua duma série
de nascentes muma zona baixa [3]. Um mapa da cidade de Maputo de 1876 mostra uma
fonte perto do actual prédio Foste Azol [4] )

A origem dos métodos de captagdo mais avangados encontra-se em trés zonas:

frac (Persia) e Egiplo: A técnica da constrgio de galarias infitrantes ja era bem con-
hecida no rdo 2000 anos ane rdo esth vuma zona do Mondo com muito pouca
precipitaciao (menor de 200 mmi/ano). Por causa disso, o abastechmeno de dqua &
populagao, abeberamente de gado e para a agricultura dependia, desde sempre, em
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grande parle das caplagdes de agua sublerrdnea. As nascenles que existiam nos
tempos antigos, nem sempre deram bastante dgua para satisiazer as necessidades. Nos
anos 2000 an.e., resolveu-se este problema corn a construcio de galerias sublerraneas,
as chamadas "guanals” as vezes multo compridas. chegando ate 90 km (ver Figura 1.1},

No séouto quinto nee. existiam 280.000 ks das chiamadas quanats [5]. Os Eglpcios ja
conheciam no quinto sécult a.ne. a técnica de perfuragio rotativa usada na procura
de minerais, lendo-se atingido profundidades de 1200 - 1500 m {0},

PLANTA

“veq .autnuQaun-qnﬂc-ucnoloonoivﬁ

PERFIL

e e o
CATNL e A

e UAQUIFERD COM FLING DE ABUA
’ SUBTERRANEA | IHDICADA

Figura L1 Esquena dum quanat. |5)

China: Os Chineses, nos anos 200 ane, na chamada era da dinastia "HAN",
conheceram uma técnica de perturar até profundidades superiores a 500 i, sem utilizar
meins modernos. Na procura de camadas de sal construiram meios hastante desenvol.
vidos. Aplicaram uma técnica de percussao, e com a torre de perfuragao, construida em
madeira, twbos de bambu e um guincho de tracg@o animal, perfuraram até 650 metros
(ver Figura 1.2} {7].

A broca tinha win peso de 150 a 200 kg, e dentro da tubagem de perfuracio colocaram
tn tubo de bambi com uma vabvulta em baixo em que o imaterial perfurado fol
recothido. Aos 100 m revestiu-se o furo, tambom com bainbu, & continuaiatn a perfurar,
com um didmetro menor,

Furapa: No decimo primeiro século (ne.) descobriu-se, na provincia de’
Artois em Franga, dgua subterrdnea sob uma pressio tiao alta que subia
acima da superficie. Por causa disto, chama-se este tipo de dgua subter-
rinea dpua artesiana. Esta descoberta deu um hmportante estimulo aos
métodos de perfuraciio, uma vez que esta ‘xgua se encontrou a wina grande
profundidade (até 1200m).
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Figura 1.2 Perfuragio Chinesa hd 2000 anos. |7}

+ Pergunta 1. Porque a dgua subterrdnea artesiana é 1o vunmjusa?l .

A partir das téenicas iniciadas, entre outras em Franga, foram desenvolvidos, no decorrer
dos tempos, os métodos de perfuragio actualmente em uso (ver Capitnlo 10),

Para compreender a hist6ria do conhecimento tcorico dia ocorrénciia das dguas subter-
rincas, temos de ter conscigncla gue 1 agua subterviinea estid escondida e as observagoes
sito relativaanente diliceis. As coisas escondidas J& alimentaram antipiunente a imaginagiio
dos povos, resultando assim pum pensaniento em que se atribuia poderes migicos e
religiosos aos sitios onde a dgua subterrinea aparecia 4 superficie, como por exemplo a
nascente 'Tirtha Empul num templo em Bali, Indondsia, onde até agora se tomam banhos
rifuais para a purificagiio dos espiritos maus.

Outro exemplo € o pensamento dos Gregos antigos. Eles pensavam que a causa das
nascentes e uma for¢a nde muito bem definida (do vento ou da pressao das rochas)
que empurrava e purificava a dgua do mar para as nascentes muito acima do nivel do
. FEsta teoria influenciow o pensamento nos pafses curopeuns até do séeulo XVIL

-

¢ Pergunta 2. Porque acha que os Gregos chegaram a esta conclisdo? ,

As respostas as pergunias numeradas enconfram-se fins de cada capilulo. -
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Nos anos de 1668 até 1670, os frapceses Ldmé Mariotte e Pierte Perrault mediram a
precipitagio ¢ o cnndal do rio na bacia do rio Sena (Franga), Chegaram A conclusio que
a quantidiade de dgua que saia pelo rio era apenas sO wma sexta parte da precipitagio,
crinndo assint uma base numérica para o idefa j4 existente desde o seculo XVI, de que
toda @ dgua do rio podia vir da precipitagio.

A hase para o matenitica do fluxo da dgna subtersfnea foi estabelecida em 1856 pelo
Eng®. Henri Darcy, também frances. Trabathando para a Empresa de Agua de Dijon, fez
experiencias com tHaxo de dgua em colunas enchidas com areia, assim provando a famosa
Let de Darcy, que € cquivalente com a Lei de Ohm para fluxo da corrente elécetrica.

Muite trabalho ainda foi feito depois do seculo XVII e ainda estd a ser feito, mas as
ideias fundamentais nio sofreram mais alteragoes; a teoria aprofundumt-se e as téenicas
AUNEeNaranm-se.

* Pergunta 3. Qual é a diferenca fundamental entre o conceito dos Gregos antigos e
« dos engenhetros franceses do seculo XVIE? ¢+

Finahzando esta breve historia da ciéncia das dguas subterrineas, gostariamos de
reahilitir vim pouco os Gregos antigos mencionados acima: O famoso filésolo, Plato (427-
347 ane) tem feito nas suas "Criticas” uma deserigio bastante minuciosa do ciclo
hidrotogico.

1.4 O ciclo hidrolégico

Antes de esundar o texto gue segue, desenhe o sew conceito do ciclo hidrolégico (inclnindo
factores comao precipitacan, evapo(transpiyracdo, ¢ virias formas de escoamento) ¢ depols
contpare isto com a figura € o texto apresentado por nos.

U exempla duma apresentagiio do ciclo hidrologico encontia-se na Figura 1.3
Obviamente o ciclo nao tem inicio nem fim. Mas ¢ conveniente comegar o explicar o
ciclo partindo das grandes superficies dos oceanos ¢ dos mares, das quais evapora con-
tinuamente dgua, formando vapor na atmosfera. Além disso o vapor na atmosfera vem
da transpiragio das plantas e da evaporagio da superficie dos terrenos mothados. O con-
junto de evaporagio ¢ transpiracio num solo cultivado chamn-se evapotranspiraciio.
Dependendo das condigies da temperatura, o vapor de dgua transforma-se, por conden-
sagito, em gotas de dpua, formando nuvens, que, por sua vez, podem causar o regresso
da dgua ao terreno on ao mar pela precipitagdo. Os processos a partir da precipitagio
encontram-se hustrados na Figura 1.4,

Se se seguir uwmn gota de dgua na precipitagho, b quatro possibilidades para o seu
ciminho: '

! b retida na superficie das plantas ¢ das drvores. Chamiaese intercepgito, que final-
mene evapori de novo,
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2. Chepa @ superficic na forma da chamada precipitagho de base, onde pode evapo-

rar, escoar superficialmente ou infiltrar no solo. Forma-se escoamento super-
ficial,caso a eapacidade de infiltragio do solo {6r ultvapassada pela intensidade
“da precipitagio. A fgua escoando superficialmente, finalmente vai evaporar, ou
val chegar & um rio, lagoa ou mar, ou vai infiltrar ainds. '

3. Se infiltrar, transforma-se em 4gua de solo (ou dgua da zonn ndo-saturada, zona
onde os poros contém dgua e ar). A dgua de solo pode evaporar, ou pode ser
apanhada pelas raizes da vegetagiio, para finalimente ser transpirada, ou pode
percolar pela forga de gravidade até chegar na zona saturada (zona da 4gua
subterriinea). A percolagio acontece, se a quantidade maxima da dgua que o solo
pode reter contra a forga de gravidade (a capacidade de campo), {6r ultrapassada.
A dgoa que chega ao lengol de dgua subierrinea pela percolagao chama-se a re-
arga da dgua subterrdnea. A recarga {az subir o nivel da dpua subterrinea.

4. Unue ver chiegada na dgua subterrdnea, wina gota de dgua pode voltar de nove 2
superficie pelo processo da subida capilar (se o nivel da dgua subterrinea se
encontrar numa pequena profundidade: de 1-2 m) ou pode escoar no fluxo
subterriineo para uma nascente, para wIm fio Ou pard O piar.

O terpo que leva no caminho para regressar 2 atmosfera awmenta de ponto 1 a 4.

O fluxo sublerriineo acontece principalmente nos materiais peomeiveis, como as arcias,
areocs, caledrios carsificados, etc., que se chamam aquiferos. Nos aquileros, o fluxo é
principalmente horizontal. Existem outras camadas que nio deixaim passar dgua subter-
rinea, yue se chamam aquicludos, como por exemplos argilus compactadas. As camadas
que, com dificuldade, deixam passar o fluxo da dgoa subterrinea, chamam-se camadas
semi-permedveis (ou aquitardes), como por exemplo argila arenosa,

) Pergunta 4. Assumamos duas sttuagdes muito diferentes: wma zona com dunas
(por exemplo a ltha de Inhaca) ¢ uma planicie de inundagao dum rio
(por exemplo o vale do Rio Limpupo nos arredores de Xai Xai). O que
sc pode dizer sobre a razdo entre o escoamento superficial e subter-
ranco? ¢

Podemos quantificar o ciclo hidroldgico numa grande escala pela divisdo do mundo em
duas partes: os continentes (com uma superficie de 136 10° kin?) ¢ 05 oceanos (com uma
superficic de 374 10* km?). O ciclo hidrolégico, em termos quantitativos, fica apresentado
pa Tabela 1.2 ¢ na Figura 1.5.

Analisundo a Tabeta 1.2 ¢ a Iigura 1.5, tire as sugs conclusoes sobre as diferencas entre
& precipitagio ¢ a evapo(transpijragfio nos continentes e nos occanos, ¢ sobie o fluxo de
dgua entre 0§ continentes € 0s 0ceanos.
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Figura 1.5 Ciclo hidrologico entre os continentes e os oceanos. (ver Tabela 1.2
para a explicagio dos simboios)

Nos continentes, a precipitagio ¢ maior do que a evapotranspiragio, € nos ocednos a
evaporagio ultrapassa a precipitagio, resultando num fluxo continuo de vapor de dgua
na atmosfera, dos oceaos para os continentes. A mesma gquantidade retorna anualmente
dos continentes para os oceanos pelo fluxo dos rios, estimado e 40 10° km* por ano.

Tabela 1.2 Ciclo hidroldgico entre os continentes e os oceanos.

OCEANGS CONTINENTES
codigo {mm/a) (10° km'/a) cédigo (mm/a) (10° km'/a)

Precipitagao P, +1043 +390 P. 1804 +110
Evapotranspiragado £, -1150 -430 . -515 -70
Escoamento dos rios R + 107 + 40 R -294 - 40
Escoamento subtervaneo S {nesta esquematizagdo é desprezavel)

Transferéncia de vapor
na atmosfera dos
oceanos para oS
conlinentes T - 107 - 40 1 4+ 294 + 40

Porque acha que o valor do escoamento subterrdneo € desprezivel nessa esquematizacdo?
Pode-se conclutr que o fluxo da dgua subrerrinea nao ¢ importante?
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A escolha dos Limites das dreas causa o facto que o fluxo da dgua subterrinea &
desprezédvel, porque em comparagio com o escoamento dos rios para o mar, o fluxo
sublerrineo yue passit nag zonas costeiras para o mar ¢ maito reduzido, Uma parte
importante do {luxo nos rios € dgua subterrnea drenada dos rios o montante; quer dizer
que com hase nestes dados nilo se pode concluir gue o fluxo subterrinen nio seja
importante! Provando isto: actualmente, o escomuncnto dos rios (4() 10° km?® por ano) é
constituido pelos componentes seguintes:

- fluxe de cheias | = 26,0 19°
fluxo requlado por albufeiras = 2,1 1
fluxo de base (dgua subterrinea) = 11,9 10+

Total = 40,0 10

Assim, o fluxo subtertineo representa uma contribuigao de 30% do fluxo total. Tem de
se fembrar que falamos $0 da parte dindinica (dagua mdvel) no ciclo hidrologico. Se se
falar do armazenamento de dgua (a dgua imovel), a percentagem de Ggua subterrianes,
como parte da dgua total armazenada, atinge win valor muito mais alto (ver Capitulo
1.5).

A mesma Tabela 1.2 ¢ Figura 1.5 podem ajudar-nos a elucidar o conceito dum halango
hidiico. Pode-se organizar um balango de duas maneivas:

a. Por os componentes de entrada do lado esqucrdo da equagio e os de saida do
fado direito, todos.com o sinal positivo.
Pnr exemplo: para os continentes, exciuindo a atmoslera:
=L 4+ R+ 8§
(cm 105 kne'/a: 110 = 70 + 40 + 0)

b. Por todos os componentes do fuxo do lado esquerdo da equacio e dar valores

positivos aos termos de entrada e valores negativos aos termos da saida.
Por exemplo: para os continentes, excluindo a atmosfera:

L3

Pot B +R+S$=0

(em 107 km/a: 110 - 70 - 40 - 0 = 0).

Na Tabela 1.2, foi utilizado o segundo método. Serd claro, que para descrever o b.llango
deve-se dclmu bem os limites da dyea e do perfodo.
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+ Pergunta 5. Tente descrever agora os balangos para wm ano mdédio, usando o
scpunedo método, pura:
i os continentes incluindo a atmosfera acima deles
b. as oceanos excluindo a atinosfera acima deles )
¢ os oceanes incluindo a atmosfera acima deles
el os continentes e os oceanos excluindo a a!mmﬁ'ra ucima deles
e a atmosfera *

1.5 Recursos hidricos subterraneos

No capitulo anterior tiatou-se do movimento da dgua, no ciclo hidrologico, indicando
niuneros numa base anual. Mas a grande parte das dguas no muudo nio se encontra
muma circnlagio ripida. Por exemplo, uma gota de dgua que recarga o nivel de 4gua
subterrinea em baixo do Instituto Industrial de Maputo, escoa para a direcgdo do mar.
Sobre os 2000 m, yue The separam do mar, levarf 100 a 200 anos (se ndo {or apanhada
por wma bomba dum furo no caminho ou ndo voltar & atmosfera pela subida capilar e
evapotranspiragio). Por causa disto, € importante obter uma ideia da quantidade de dgua
armazenada e virios ambientes (ver Figura 1.0).

ATMOSFERA RIOS L/\f IOAE [ GELO (?)J
13 . 1.1 (<R U L Se— —
(0, oom) (0,000t} (o, OOQ%)J M\V\*
e : L p
GELO (1) MARES E FJ/ v:\\ // '&
TOTAL (1)+(2) LAGOAS /_*,-' g S
298.000 COSTEIRAS Ve : “| AGUA
(2,15%) 104 R DE SOLO
e e (0,008%) / AGUA umtw . 67
m/ RAMH\ (0,005%)]
\*‘"1/ (‘(1} ?3';2 “""'””'_:_:“.“'“.“/l N ,
/[/f) ‘ AT ~/ 800m
i e de protfundidade
O AN '/ TP ——
1. 220,000 / / !r’\(-.iUA SUBTER-
(97,2%) !/ . i RANFA
e / 4.200
/ . { (0,31%)
//_/ ) / b et e
o~ e

Figura 1.6 Quantidade de dgua armazenada no mundo (em 10° km’)., (Valores

de (9})

O ¢ 1 sua conclusdo sobre a importdneid da dgua subterrdnea, analisando a Figwra 1.6?
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No total dos recursos hidricos mundiais, a percentugem de dgua subterrinea parece
pequena: 0.31% na zona até 800 m de profundidade, ¢ outros 0,31% na parte mais
profunda. Mas s naior parte da dgun encontra S¢ nos oceanos que @ dpaa solpada
Analisando s a dgoa doce, ¢ tomando em conta o facto de que s a dgua subterrinea
que se encontra na profundidade inferior a 800 m pode ser doce, a fgua subterrinea
ocupa o sepundo lugar na ordem de quantidades de dgua armazenada, apos o gelo,

Podemos esclarecer a importdncia da dgoua subterrinea ainda duma outra maoeira.
Comparando @ dgua subterranea armazenada nos primeiros 30 metros a partic da

superficie, com a dgua superficial armazenada na superficie no total dos continentes (136
10? ki) teremos:

Agua sublerrinea

- Superficie con aquiferos em baixo 15 10° kin? (11%)
- Volume de dpua armazenada = 45 10" kin’?
- Altura equivalente de dgua

sobre 15 10° kni? = 3m

Agua superficial

- Superlicie de lagoas e albufeiras = 0,2 10" km?® (0,15%)
- Volume da dgua armazenada 3,1 10° km?

~ Altura u;mvcx!cute de dgua sobre
200 000 km'

H

15,5 m

Agua subterriinea e superficial 48,1 10” km’

#l

Conclui-se que a dgua sublerrinea armazenada nos pumeiros 30 ma partir da superficie,
representa 93% da dgna total armazenada nos continentes.

1.6 Instituicoes Mogambicanas ligadas com as aguas subterraneas

Com hase nas publicacdes dos jornais, conhece-se, pelo menos, duas entidades ligadas com
as dguas subterrdneas. Mencione os seus nomes ¢ as suas fungoes.

Sio 0 PRONAR e a GEOMOC. A GEOMOC € a empresa do Ministério da Construgio
¢ .1\;41.\% (MCA) de perfuragoes para captagiio de dgua subterrinea e sondagens
geotéenicas, Além disso, tem um departamento de cstudos hidropeologicos. ¢ tem um
banco de dados das suas perfuragdes. Faz furos no quadro do Programa Nacional de
Agna Rural (PRONAR) (163 furos em 1989), paia Empresas de Agua, indastias,
instituigdes estatais e pnvadm Além da sua sede em Maputo, a GEOMOC tem até 1990
delegagtes em 7 provincias: Cabo Delgado, Nampula, Tete, Sofala, Manica, Inhambane
e Gaza.

O Programa Nacional de Agua Rural (PRONAR) visa, ao nivel nacional;
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L plancamento ¢ a coordenagido dos projectos da abertura ¢ da manutenciio de
pogos ¢ furos, nermalmente equipados com bombas manuais, para a populagio
das zonas o o

N

b

o plancamento ¢ a coordenagio da construglo e manutengio de peyuenos
sistemas de abastecimento de dgua para centros distritais € ontros pequenos
centros urbanos do Pafs.

Quanto ao primeiro ponto, os trabalhos do programa sio executados pelos Estaleiros
Provinciais de Agua Rural (EPAR’s), existentes em cada Provincia. A maioria dos
EPAR’s temr capacidade de abrir pogos escavados e furos manuais, mas os de Caho
Delgado, Manica ¢ Inhambane também tém sondas para abrir fures profundos, Euoi 1989
foram abertos, dentro do PRONAR, 830 pogos ¢ furos manuais e 51 furos construidos
mecinicamente,

Alént do PRONAR e da GEOMOC sio as Empresas de Agua de algumas cidades gue
tém uma ligacio forte com as dguas subterrdneas pela sua exploragio num campo de
furos ou furos individuais para abastecer a popuiacio. Pembs, Tete e Xai-Xal actval-
mente dependem completamente de dgua subterriinea, Maputo e Chimwoio parcialmente,
¢ para Quelimane, Maxixe e Inhambanc existem planos para nmudar a fonte do sistema
de abastecimento, de dgua superficial para dgua subterrdnea.

Todas as entidades acima referidas, tém wma relagdo importante com a Direcgio
Nacional de Agnas (DNA), do MCA, A qual prestam contas, Em primeiro lugar com o
sen Director. Além disto, outros Departamentos da DNA prestam servigos is entidades:
Q) Departawments de Recursos Hidricos (DRH), nomeadamente a sua Seegio de Geohi-
drologia, executa estudos para localizar os melhores sitios para furos ou pogos, faz um
inventario dos recursos hidricos subterrdneos existentes no Pafs, desenvolve um banco de
dados de todas as perfuragdes existentes no Pais (Banco de Dados Geohidrologicos), es-
tabelece wm sistemna de gestio das dguas subterrineas do Pais, nomcudamente pela auto-
rizacdo de abertura de furos em certas regioes, e acompanha outras entidades que fazem
estudos ou perfuram. O Departamento de Estudos e Plancamento (DEP), elabora planos
de uso de viirios tipos de dgua do Pais. O Departamento de Agua e Saneamento (DAS),
clabora planos para ¢ abastecimento de dgua € 0 sancamento nas zonas rurais e urbanas
de todo o Pals ¢ supervisa a execugio dos mesmos.

A nivel provincial ¢ a Diveeglio Provincial de Construgiio ¢ Apuas (DPCA), gue tem
tarclas  comparidvels is da DNA. Dentro das DPCA’s o3 Departamentos de Agua

realizam estas tarefas.

No Sul do Pais comecou-se, em 1987, com a fundagiio de Antoridades Regionais de Apua

(ARA's), as quais cabe elaborar e executar planos de uso de dgua por badias de rios,

cujos Hmites normalmente nio coincidem com as fronteiras provinciais.

Resta-nos mencionar a HIDROMOC que € o fornecedor mais importante das bombas
eléatricas e motobombas, e a4 Fabriea Industrins Collinson em Maputo, que produz a
homba manual "Rural’, que é montada nos-pogos ¢ furos do programa de Agua Rural,
A "Rurad” é uma versiaoe da bomba "India Mark 117
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1.7 Agua sublerranea na area do Maputo :

Para finalizar os assuntos introdutdrios, gostariamos de dlSCqu‘, como exemplo, uma
situagdo real das Aguas subterriineas, na drea do Maputo'.

Comece a desenhar un perfil peogrifico entre o ro Maiola e a Baia de Maputo, passando
Matole, Machava, Benfica, o Rio Infulene e Malotas e indique neste desenho todos os
componentes do cicle hidrolégico ¢ especialmente como pensa que corre a dgua subterrdnea.

A nossa fespostd, muito esquematizada e simplificada, encontra-se na Figura 1.7.
Primeiro, analisemos as camadas que se encontram. Na superficie aparecem, em quase
toda a zong, dunas com excepedo dos vales do Rio Infulene e Matola e da planfc:e cos-
teira, constituidas pormateriais argilosos. As aretas das dunas sio permedvets, e formam

o primchro agquifero. O segundo aguffero é constituido pelo prés (areia cimentada), que
se encontra abaixo do nivel médio do mar (NMM). Fste aquifero € limitade na zona in-
ferior pela marga imipermedvel, chamada a base impermedvel do sistema Iudrogcolé;,xco.

Entre o primehio e o segundo aquifero enconira-se uma camada semi-permedvel,
constitida por materias arﬂllmm

OQuiunto s fluxo de dgua na zona de Maputo, pode-se observar, partindo da precipitagao:
- uma parte da precipitagiio evapotrauspira;
- putra parte escoa superficialmente; ¢

- outra parie percola e forma a recarga do lengol da dgua subterrinea.

Na parte da dgua subterrinea na drea de Mapulo, existem basicamente trés caminhos
possivets para uma gota de dgua:

i Zscoa no primeirg aquifere de dunas para as nascentes pum dos vales dos rios ou
para a planicie costeira.

o

Passa o primeiro aquifero e a camada semi-permedvel para entrar no segnndo
aquifero do grés. Al também escoa para uin dos vales dos rios ou a planicie
costetra, passando finalmente mais wna vez a camada sewi-permedvel.

3. No seu caminho a gota de dgua ¢ apanhada por um poce no primeiro aquifero,
feito para fins domésticos ou agricolas, ou no segundo aquifero por um furo,
constrafdo para fins industriais, agricolas ou para abastecimento de dgua A popu-
lagdo da adade de Maputo.

Nestes apontamentos relativamente muitos exemplos serdo baseados na situagio hidrogeo-
iogica de Maputo. Esperamos gue ndo se intetprete isto como indlcagdo de prioridade. Para os
autores a situaglo da agua rural merece a primeira prioridade. Mas para estabelecer uma unido
entre as aulas tedricas e préticas, e para llustrar varios aspectos dum exemplo, a zona de
Maputo era a mals apta,
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Nota-se que entre o rio Matola e o rio Infulene existe uma diviséria de dgua subter-
ranea, ¢ tuubém entre o rio Infulene e a planicic costeira, £ importante realcar-se que
esta divisoria ndo coincide necessarimmente com a divisoria da dgua superficial, que €
determinada pela topografia (ver Figura 1.7, zona entre o Infulene e a planicie costeira).
Nota-se também a existéncia dum limite entre dgua doce ¢ dgua salgada na zona costeira,
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que traz os seus proprios problemas (ver Capitulo 7).

O balangoe hidrico de cada zona, entre os rios e a planicie costeira, ¢ dado duma forma

geral na Figura 1.7 (usando o primeiro método, explicado no Capftulo 1.4),

HE

by,

d.

€.

Muitas perpuntas surgem, se se estudar a Figura 17, cujas
respostas se aguardam para os proximes capitulos.

Por exemplo:

Serd gque a esquematizaglo em camadas é tdo simples? A
permeabilidade e ouiras caracteristicas sio homogéneas?
(Capitula 2 € 3) '

Pode-se usar a dgua subterrfinea sempre para qualquer
objectivo? (Capfiulo 3)

Comnio se pode descrever em formulas o fluxo de dgua?
(Capitulo 4)

Como se chegou ao nivel de conhecimento sobre as dguas
subterrdneas na drea de Maputo? (Capftulo 8 ¢ 9)

Como se constroi pogos e furus ¢ como se sabe quama
dgna se pode tirar deles? (Capitslo [0 e 11)

Quais problemas existem para perir este sistema de
dguas sublerrdneas na drea de Maputo? (Capitulo 12)
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Respostas s perguntas

N A dpaasubterrinen artesiana que sai por pressiio, & mnito vantajoss, porgue nio
se precisa de metos parg trar a dgua duma certa profundidade, o que reduz m
uito us custos de exploragio.

2. Uni das razdes para o8 Gregos chegarem a esta conclusde, era o facto de que
nio conseguiram explicar o fendmeno dum alto fluxo dos rivs, apos o periodo das
chinvas, Pensaram gue a precipitagiio escoasse imediatamente. Precisavam duma
outra fonle de dgua para exphicar o caudal dos rios no tempo seco,

3 Os Gregos antigos maginavam coisas sem as terem controladas através de
medicoes {0 caudal dos rios em comparagdio com a precipitagiio). Para explicar
estn observacio, ndo correcta, criaram também wma teoria errada, que também
nio controlaram. Coptrdniamente, os engenheiros franceses do seculo XVH, toma-
vaun uina posiciic ciéntifica moderna: mediran para provar ou para rejeitar uma
teoria,

4, As dimras congistens de areins, onde a dgea infiltra facimente. A percentagem de
eseoamente superficial serd peguena (normalmente menor de 5% da precipitagio,
mesme com chuvas intensas). Contrdriamente, uma planicie de inundagio tem
como primeira camada material argiloso, em que a infiltracio da dgua € limitada,
pois a pereentagem de escoamento superfictul serd prande (até mais de 20% da
precipitagio). No primeiro caso, a recarga ¢, consequentamente, o fluxo subter-
rinco serd mais alto do ague no segundo caso. A recarga actual dependeri ainda
das condigies me*tmrol()picm do tipo e da densidade da vegetagio, ¢ da profun-
didade do lengol ('t.‘ dpua subterrinea, factores que também influenciam a evapo-
transpiragio.

S As solugdes sio (com os valores em 1? km/fay
3. T+R+5=20 (40 - 40 - 0 = 0)

b P4 L, +R+S =20 (390 - 430 + 40 + 0 = 0)

c. R+ S+ 1T =20 {40 + 0 - 40

d. Po+ B o+ P+ B =0 (+110 - 70 4+ 390 - 430 = Q)
d. Poa B+ P+ Eg=0 (110 + 70- 390 + 430 = 0)

Excreicios

i Descreva, em cerca de 10 linhas, o uso da dgua subterrdnea na zona onde nasceu.
Pode dizer algo sobre o pensamento das pessoas sobre dgua subterrdnea nesta
zona?

2. Descreva a formagio da dgoa sublerrdneis ¢ 0 seu escommento.

3. Porque se fala do ciclo hidrolagico?

4. Na Tabela 1.2 observa-se que E, € 2 vezes mator do que B em man/a, Quais sdo

as razoes  para este fendmeno? Porgue € 6 vezes maioy e ki [u?
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MODULO 2 - - ,

2 AS PROPRIEDADES FISICAS DA AGUA
E DO MATERIAL SUBTERRANEC

2.1 Introdugao

No estudo de dgua subterranea, as propriedades fisicasda dgua e do material subterrdneo
sido importantes. Uma descrigio sistematica da estrutura do subsolo € dada na ciéncia da
geologia. Uma especializagio da geologia € a hidrogeelogia, em que se trata especificada-
mente da ocorréncia de dgua no subsolo. Por outro lado, existe também a geohidrologia,
em que se dd mais énfase na descrigdo matemdtica do fluxo de dgua subterrinea, do que
na hidrogeolopia. Deve-se tomar em conta que esta diferenga muitas das vezes é tedrica,
¢ que peritos de ambas as disciplinas fazem os mesmos trabalhos.

Definiremos neste capitulo algumas caracterfsticas da dgua e do material subterrineo,

No fim deste segundo capitulo espera-se que vocé:

a. Saiba como a densidade e a viscosidade da dgua dependem
da temperatarz;

b. Possi (de novo) classificar as rochuas pela sua itologia,

c. Possa indicar a relagiio entre porosidade, retengio especi-
fica ¢ rendimenio especifico;

d. Saiba explicar o que € permcabilidade, transmissibilidade
e resisténcia hidrdulica,

Introduzindo ainda a explicagdo destas caracteristicas, gostarimnos de chamar a atengio
para um erro cometido muito regularmente pelos alunos deste curse. Alguns nio gostam
de escrever a palavra "dgua” ¢ metem H,O. Esquecem-se que a dgua é uma solvente
excelente, quer dizer que qualquer 4gua que se encontra na natureza comtém sempre
outros componentes, Pois nunca mais escreva 1,0 fora das formulas quimicas!

Uma segunda obscrvacio introdutéria é sobre as unidades. Internacionalmente
combinou-s¢ usar um sistema Unico de unidades: o Sistema Internacional de Unidades
(S1). Nestes apontamentos baseamo-nos no mesmo. No Ancxo 1 apresentam-se tabelas
de conversiio das virias unidades em uso.
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2.2 Caracteristicas fisicas da agua

2.2.1 DENSIDADE -

A densidade (massa por unidade de volume) de 4dgua (P ) estd relacionnda com a
femperatura. A fgua tem a sua maior densidade, 1000 kg/m’, a temperatura de 4 °C
(Ver 'Tabela 2.1), Nas outras temperaturas a dgua € mais leve. Além disso, a densidade
depende da quantidade dos componentes dissolvidos. A dgua salobra tem maior
densidade do que a dgua doce, resultando em situagdes em que o lengol de dgua doce
flutua em clma da dgua salgada.

Tabela 2.1 A relacdo entre a densidade, viscosidade e a temperatura de dgua.

Temperatura Densidade Viscosidade Viscosidade
dindmica cinemitica
(p) m) (v=n/p)
(°C) (kg/m’) (10" kg/m/s) (10 ° m'/s)
U 999,87 1579 177Y
4 1000,00 1,57 1,57
5 209,99 1,52 1,52
10 999,73 1,31 1,31
15 : 999,13 1,14 1,14
20 998,23 1,01 1,007
25 997,07 0,89 0,897
30 995,67 0,80 0,804
40 992,24 0,65 0,661

2.2.2 VISCOSIDADE

A viscosidade € um pardmetro que indica a facilidade dum liquide, como 4gua
subterrlnea, para fluir. Uma viscosidade alta como a do xarope indica que o fluido tein
‘menos capacidade de fluir. Outro exemplo € a viscosidade da gasolina que € menor do
yue a da dgua, pois gasolina corre com maior facilidade. A facilidade do escoumento
subterrdneo nos poros do subsolo (permeabilidade) depende da viscosidade da dpua, que
diminue com o aumento da temperatura (ver Tabela 2.1). Sdo dadas duas definignes da
viscosidade: a viscosidade dindmica e a viscosidade cinemdtica, A wlitima é derivada da
primeira ¢ caleulada por dividi-la pela densidade.
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2.3. Classificagio dos materiais subterraneos’ .

Nestes apontamentos faremos uma distingdo entre rochas e materiais nio-conselidados.
As rochas sio nuteriais sOlidos de forma massiva e compacta. Os materiais nfio-
consolidados sio compostos de elementos granulares (grios com espagos (poros) entre
si). A descrigio da composigio destes materiais chama-se litologia. Distinguem-se:

A Rochas ignéas

As rochas fgnéas sio formadas a partir dum magma e dividem-se em dois grandes
grupos: pluténicas e vuleinicas. As plutfnicas sio formadas subterrineamente pela
solidificagdo duwm magma. Exemplos s@o granito, sienito e diorito, cujos componentes
mais importantes sio: quartzo, alkali-feldspato e plagioclase.

Uma forma especial das rochas pluténicas sdo as rochas intrusivas verticais duma lorma
de "chapa’, chamadas diques ("dikes"). Um exemplo é o dolerito.

As vulednicas sio formadas na superlicie pelas acgoes dos vuleoes. Exemplos sdo:
basalto, traquito e rolito, cujos componentes mais 1mp0rtdmes 540 também guartzo,
atkali-feldspato e pl.xgmchse

B. Rochas sz.'dinwn}r.cres

As rochas sedimentares sdo originadas pela meteorizagiio (pulverizagio) das rochas
anteriormente lormadas, a subsequente transporte para outro sitio, a sua deposigio neste
sitio e finalmente a sua cimentagio. Como este tipo de rocha é formada pela cimentagio
dos materiais granulares (sedimentos), chamam-se rochas sedimentares, ou também

sedimentos consolidados. Exemplos sdo grés (areia cimentada), drblhlo(arg,ll.xcndur(.uda
¢ {issurada} e conglomerado (arefo cimentado).

O calcdrio tambdém chama-se uma rocha sedimentar, einbora a sua formagao scja através
da deposicio quimica a orgdniquimica.

C. Rochas metamonficay

As rochas metamorficas sao originadas a partir de um dos tipos de rochas anteriormente
mencionadas (ignéas ou sedimentares), sujeitadas a pressiio e temperatura alta. Este
processo muda a composigio mineraldgica du rocha. Exemplos sio: filito (argilito
metmmorfosiado) ¢ preisse. Gneisse € caracterizada pelas bandas de minerais e cores
diferentes. Os gneisses sio divididos em: ortogneisse (rocha pluténica metamorfosiada)
e paragneisse (rocha sedimentar metamorfosiada). Qutros exemplos sdo: migmatito (a
mistura de dois tipos de rochas originais), guarizito ¢ mérmore.

Recomendamos consultar tamb:em os seus apomamentos de geologia
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. Materiais ndo-consolidados

Os materiais nito-consolidados sio originados da mesma mancira-como as rochas
sedimentares com excepgiio da cimemagio dos materiais.

Os materiais sdo depositados (sedimentados) em camadas, de forma granular e de
estrutura solta com vazios (poros) entre os granulos. O nome mais comum € sedimentos.
Qs sedimentos podem-se classificar pelo seu ambiente de formagio:

. . Sedimentos terrestres - depositados na terra (coluviiio: areias a blocos
' que cairam das encostas de rochas),

. Scdimentos marinhos - depositados no mar (areges e areias da zona da
praia, arcias, argilas ou calcirios no fundo do
mar).

. Sedimentos {luviateis - transportados pelos rios (aluvides: argilas a
blocos).

. Sedimentos cilicos - transportadoes pela acgio do vento (silte ¢ areia
fina).

' Sedimentos eluvionares - formados pelo. processo de meteorizagdo
(eluviao). :

. Sedimentos organogénicos - formados pela vida orgidnica, por exemplo

calcirio de corais, que de facto é uma rocha
sedimentar porque é consolidada,

Pava os materiais nio-consolidados encontra-se também a palavra “solos™. Mas na nossa
opinido, isto dard confusio com o uso agricola para este termo. A palavra "solo” é usada
na agricultura para designar o material que se encontra nos printeiros métros a partir da
superficie, nos quais penetram as rafzes da vegetagio. Os materiais ndo-consolidados
estendem, muito mais para baixo, até centenas de metros. Assim a palavra "solo” njo e
bem aplicavél aos materiais subterrdneos em yue nds estamos interessados,

Uma vez que se encontra a maior parte da dgua subterrinea nos sedimentos, faremos
uma descrigio mais pormenorizada dos materiais nao-consolidados. Uma classiflicagio
muito importante dos materiais ndo-consolidados ¢ feita, com base no didmetro dos
grios que constituem o material (ver Tabela 2.2).

Acha que os materiais naturais sempre ficam nestes limites?

Obviamente nio. As amostras dos materiais ndo-consolidados muitas das vezes contém
virios componentes, por excimplo: areia com silte ou argila. Neste caso, menciona-se as
AMOStras por nome composto. Por exemplo, uma amostra que contém 75% do seu peso
de areia fina € 25% de silte, chama-se areia fina siltosa.
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Tabela 2.2 Classificagdo dos materiais ndao-consolidados.

Nowme (inglés) didmetro (em mm)
argila : {clay)

silte fino (fine silt) -

silte meédio (medium silt) -

silte grosso (coarse silt) -

areia fina (fine sand) R

areia média (medium sand)

areja grossa {coarse sand)

areia muito grossa {very coarse sand)
argio muito fino  (very fine gravel)

aredo fino {fine gravel)
aredo médio (medium gravel)
aredo grosseiro (coarse gravel)
pedras {boulders)

blocos (blocks)

- w w w

- .
t

POCNOD B OO

- -

OoOoQOOoOo MmN D

Lad pam

A4

Ha virios métodos para determinar a descrigiio duma
amostra. Investigadores com muita experiéncia sabem

classificar uma anostra, & vista. Outros ¢ a maijoria, precisam ...

de usar a chamada "regra de areia” que contém pequenos
exemplos de vdrios tipos de grios, para serem comparados
com a amostra do campo. Se se quiser fazer uma descrigdo
cxacta, € necessdrio determinar-se atextura através duma
granutometria da amostra (ver Figura 2.1). Primeiro seca-se
a amostra, depois pesa-se¢ ¢ mele-5¢ no primeiro crivo com.
didmetro maior de aberturas, que se encontra em cima duma
série de crivos. De cima para baixo o didmetro das aberturas
dos crivos diminue. Depois vibra-se mecinicamente o
conjunto dos erivos durante pelo menos 10 mioutos, ¢ mede-
se sucessivamente a parte da amostra que ficou em cada
crivo. Os pesos transformany-se depois num peso relativo
acumutado, preferivelmente na ordem crescente, Na Tabela
2.3 did-se um exemplo. Implanta-se estes valores num gmf:co
semi-logaritmico com o didmetro das particulas no eixo
horizontal (escala logaritmica) e o peso relativo acumulado
no eixo vertical) (ver Figura 2 2)

O proximo passo é determinar os limites entre s quais a
amostra se encontra. No exemplo da Figura 2.2, este alcance
estende de 0,3 mm até 40 mm. Qutros indicadores
importantes sio 08 didmetros signilicantes Dyg, Dgq e Do D,
indica o didmetro para o qual x% do peso da amostra

Figura 2,1 Crivos de
granujotnetria,

consiste de particulas com um didmetro menor do que D,. Assim, Dy, repreqema 0
difimetro para o qual a metade do peso total tem menor dmmetro chama-se o mediana.
Claramente, a outra metade tem maiot diimetro. Dy, ¢ Dy, sdo determinados para

cadeular o coeticiente de uniformidade (C):
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D . N
C,~—2: : .1
_ Dy, .
Tabela 2.3 Granulometria com  vibrador mecanico: exemplo duma
amostra dum aquifero nos arredoreés da Beira. [1]

Didmetro de Peso do Peso acumulado Peso do Percentagem

retengdo material do material material do material
da rede retido retido nio-retido nio-retido
selectiva _

(mun} (9. {9} (g} (%)
8,00 0 0 274 100,0
4,00 8 8 266 97,1
2,80 40 - a8 226 82,5
2,00 94 142 132 48,72
1,40 68 210 64 23,4
1,00 24 - 234 40 14,6
0,85 10. 244 30 11,0
base 30 274 0 6,0

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

ESUE N — N gt e e e e i e A A et i

C BEIRA /SOFALA MATERIAL DO AQUIFERO
o :
u) .
00 -
z 030 { i
290 |
o t
s 80 i
et
10 1
3 D60 |
S €0 ' }
2 50! by e :
- : ‘
= 40 :
w . ,
£30
g, '
20 !
o DI i
10 —C el le |
- 8 Histe_ 1}
0 - Y = “ni Cl"g-“"o-_ T
L ’ 9,3mm ) n% LY g omm
o T : T Y ) o o
10 Y INTERYALD —— i 10

DIEMETAO UE RETENCAD [ mm)

Figura 2.2 Granulometria dum aquifero nos.arredores de Beira. {1]
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Considera-se uma amostra uniforme se C, < 2,5 e ndo-unilorme se C, > 2,5, o que tem

significado especialmente na construgiio de furos (ver Capftuto 10). Diz-se (ue o material
uniforme ¢ mio-sortido e o material nao-uniforme ¢ sortido.

+ Pergunta 1. Pura o exemplo da Figura 2.2, determine o valor de Cy- .



a. Grivs esféricos grandes em
compactacdo ol Giragdo
tedrica). Porosidade = 0,48

Porosidade = 0,48

C. Areia limpa, ndo-sortida

porosidade = 0,35,

- Compactada sem apertar,

Permeamindade boa

e Particulas de argila em
lannnas (mais ampliados do

que a-d).

Compactada sem apertar

Porosidade alta.

Permeabilidade baixa.

Grios esféricos pequenos
e cunpueinglo cabiea
(situagan tedrica).
Permeabilidade € grande
Permeabilidade menor do
gue no caso a.

Arcia sortida com mesimo
tamanho médio dos grios,
porosidide mals pequeny,
mais consolidada e menos
permedvel do que no caso
c.

Particulas de argila em
Fiminas (mais dmphddos
que a-d). -

Bem compactada
Forgsidade baixa.
Permeabildade muito baixa.

Figura 2.3 Relagio entre a textura, compachtgm seperagio © pumcabﬂuhld& de

areia e argila.
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Figura 2.4
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textura, i maictial sdo-cunsulidado € racterizado: ,

pela sua compactagio: a manciia de s Braos serem compactados na
estrutura (ver Figura 2.3);

pela sua porosidade: a percentagem de eSpagos vazios entre 0s grios, que
depende do tipo de compactagio (ver Figura 2.3), e da textura. Materiajs
uniforines (€m uma porosidade mais alta do que os menos uniformes (ver
Ligura 2. 4);

pela sua cor;
pela forma e arredondamento;
pelas peculiaridades (como por exemplo manchas duma cor diferente);

pelo seu conteddo de material orginico.

A;‘
)

¢ f
: ;TJ‘ iy

Influéncia da uniformidade na porosidade, indicada em percentagens,

2] '
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. 2.4 Caracterislicas dos materiais sublerraneos

2.4.1 POROSIDADE, RETENGAO ESPECIFICA E RENDIMENTO ESPECIFICO

A. Porosidude primdria

A porosidade (Inglés: porosity) (p) {foi acima definida como a percentagem de espagos
vazios entre os praos. Na Figura 2.5 apresenta-se a relagio entre o difimetro médio dos
erios ¢ a porosidade: diminue de 45% para argita e silte a cerca de 20% para matcriais
muifo prosseiros. A causa para este processo € 0 facto de que materiais grosseiros sao
menos uniformes, resultando em menor espago vazio entre oS grios,

LIk
. m POROSIDADE
30 \
A}
\
\
20 / L
d RENDIMENTO ESPECIFICO S
, . —

10- \\_dfCOEFICIEN'TE PE RETENGRO

ESPECIFICQ
0- . ¥ ,,__..- Py
. a < aq|a afa glo glo el olo olo <
g2 A I8« S ElE Al alIS3]1 218 2|E 815 G 3l &
i wEludIlndlu w oinfw =19 3

gulle Qlad e Zla-w|e Ble oje @ CL upulp oiut vy o
€ oold Gla Iinlqg El gld @9 diq ol q a4 *ld Rlagl a

i = < houd = = < O

k1 = e O 5 o

> k= O = 2

=] 5

= Z

Kigara 2.5 Relagiio entre o didmetro dos grios e porosidade, retengiio especifica
e rendimento especifico [3]

B. Retengdo especifica

A retengiio especilica (Inglés: specific retention){r) ¢ a dgua gue fica numa upidade de
volume dum certo material inicialmente saturada ¢ depois drenada por gravidade, As
forgas moleculares entre a superficie das particulas do material e da dgua sdo
responsdveis pela retencio. O valor da retengio especifica diminue rapidamente com o
awncnto do didmetro dos grios, porque as forgas moleculares actuam sobre uma
distdncia muito pequena (ver Figura 2.5): alta retengiio especifica para argila e silte
(> 3070) ¢ baixa para materiais de textura média e grosseira (59).
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Que quantidade de doua berta-se, se o nivel de dena subterriinea descer?

C. Rendomento especifico

Sob condigies de fluxo livre, nunca se pode tirar a dgua retida pelas forgas moleculares.
Significa, que se pode tirar por unidade de volume, o volume de dgua na porosidade
menos o na retenglio especifica: é o rendimento especifico (Inglés: specific yield) (8).
Numa {6rmula isto dard:

Seper (2.2)

Nota-se na Figura 2.5 que o rendimento especifico € muito baixo para materiais finos
(argila ¢ \nltc <10%), baixo para materiais muito growmros (aredo grosseiro, e pedras
¢ blocos, + 15%) ¢ que o rendimento especifico miximo se encontra na areia grosscira
(cerca de 309 ) '

. Povesidade secundaria

O conceito da porosidade, retengio especifica ¢ rendimento especifico é aplicdvel
especiatmente aos sedimentos. Na altura da sua deposigdo logo formaram-se os poros.
Chama-se esta porosidade "porosidade priméria™. Para as rochas a sitnagio ¢ diferente.
I2m geral, rochas igneas e rochas metamorficas contém muito poucos espagos vazios na
altura da sua formagio. Contudo, estas rochas, sob condigdes favordveis, podem conter
Hna pmmld.xde mlpormme formada apds o 7sea formacio chamada “porosidade
secundadai”,

Movimentos da terra apds a sua formagio e variagoes de temperatura podem causar
quebramento das rochas, resultando em fathas e [racturas gue causam porosidade
secunddria. A densidade de fracturas pode ser muito alta, resultando numa porosidade
muito alta. Rochas plutonicas e metamorficas exibem uma fracturagio que é
normalmente menor do que rochas vulednicas. Os dlimos tem wma {racturagio muito
densa, pois tém alta porosidade.

As rochas sedimentares podem ;Wnuz: tnhdm o combivagdo de porosidade pimdria
¢ secunditria, Rochas como grés e calednos podam conter potos, logo durante a sua
formagiv, embora seja muito menor do gue nos materiais ndo-consolidados. Além disto,
as rachas sedimentares podem pmsunr a porosidade secunddria por cmsa da fracturagio
dn matuml

Um Tactor adicional, especmlmcmc no caso-do calcirio, além das fracturas, & o processo
de dissolugio resultando em canais de dissolugio que awmentam a porosidade até valores
muitissimo altos. Este processo chama-se carsificagiio.

Dos materiais nido-consolidados apenas um certo tipo de argila possue também
porosidade sccunddria devido as {issuras que se formam quando a argila perde o seu
conteido de dgua.



Tubnia 2.# Valores r=latives da permeacilidade (L. Hamill ans 5.5. Zeil, 1338. Groundwater Rescurcs Develicpment!:
Tipo Ze Porosidade Cigasificagio da Caudal do tipo de camado
rorhas primdria sscundir:a permeenilidade furs hidrogesidgica
igrin;} {fractura:’ imfg
1ot 1e-2 10-4 15-€ 1g-* 1g-13
X3 muite alia =siux média baixa muito bSaixa imperm. alZe média baixa
Sedimentas niaag :
consojidados
Areidc Ic-1i¢ et e Aguilero
Arels grossa 30-10 e Aguiferc
Areia fina 4 médis 25-13 - ———— Aquifero
Silve 40-50 ocasional ! ——— AGuicludg
Argila 4555 frequentemente ———— Hauicliudo
fissurados .
Sedimentos
csazolidados
Caledrios, Ceiomize 1=-30 fencas de Aguifero ou
splucdes acuiciuce
* -
Grés medio 3 ¢ 2C fanca2s e esrajo B e —— Asuilfers ou
$rosse:ro ertre canadas asuiciuso
Grés fine. < 10 fendas e espaco — Acullers ou
. entre camadas aguiclude
Argilo xiastesa. - fanoys 2 espage —— Aguiciudo ou
silie gcimentantd entre canadas aguitarde
Kochas vulednicos - fendas = aspacs &qu;clu:o 3u
p.&. Sssaiticas nerTe campdas aguilero
Racha pluténica < - Alteracio e fracruras, e ———Aguiclude &u
retamorfica . diminuinde com aumento agquileroc
us profundidace
* ¢ rara exceder 10% igs iQ? 10! 10-1 103 1g-3

Permea>ilidade (m/d

1
4

1€
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2.4.2 PERMEABILIDADE E TRANSMISSIBHIDADE

Define-se a permeabilidade (Inglés: hydraulic conductivity ou permeability) (K) como a
capacidade de transportar dgua subterrdnea. Tomando em conta as discussoes anterjores,
serd Gbvio que a permeabilidade ndo depende s6 das caracteristicas do material subter-
rineo, como as dimensdes dos graos das particulas e-a porosidade, mas também das
caracteristicas da dgua, como a sua densidade e viscosidade: '

x-1PE (m/s] (2.3)
0
{Observagio: Prefere-se na pratica a unidade in/d, que também é

autorizada no SL.)

em que k = permeabilidade intrinscca, que depende completamente da forma
das particulas € com isto da forma dos poros onde a dgua deve

passar:
k-Cd? ' [n?] 2.4)
em que d =  didmetro médio das particulas fm]
' C = constante, que é uma fungio da porosidade, da distribuigio
e da varia¢do dos poros e da forma e do tipo das particulas
1
P = densidade do fluido ' lkg/m?)
g = aceleragio da pravidade - [m/sh
N = viscosidade dindmica : [kg/m/s)

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 classificacio do
material em aquifero, aquitardo ou aqguicludo. E importante estudar bem esta tabela.

Porque s¢ indica na Tabela 2.4 timites de valores da penneabilidade?

Na natureza, mesmo os depdsitos que se classificam idénticamente, 1€m a sua prdpria
historia de formagio. Por exemplo, uma areia grossa pode conter num sitio muito poucas
particulas finas, resultando puma permeabilidade alta, € num outro sitio muitus particulas
finas, diminuindo a permeabilidade. Além disso, o material pode sofrer alteragdes apos.
a sua deposigio, como {racturagio ou solugio. Um bom exemplo € o calcdrio, gue pode
ter uma permeabilidade de quase zero até valores altissimos de 10° m/d causada pela
carsificaciio.

*+ Pergunta 2. Existe uma relagdo clara entre a porosidade ¢ a permeabilidade?
: Porque ndo ou sim? ‘ +
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Fard diferenco para a capacidade de transportar dpua sulterrfinea, se existir um aquifero de
10 m e outro de 20 m de espessura, ambos com a mesma permeabilidade?

Pode-se fazer uma comparagio entre um tubo de dgua e um aquifero; se o didmetro do
tubo ficar maior e a pressio igual, a quaatidade de dgua que corre nele é maior. Por isso,
se a drea do aquifero em que corre dgua fOr maior, tambhém o fluxo é maior. A drea do
fluxo da dgua nunyaquilero € a espessura do aquifero multiplicada pela largura da zona
em estudo.

Conclui-se que a espessura tem influéncia na capacidade de transportar dgua subterriinea.
A caracteristica que inclul esta influéncia € o produto da permeabilidade (K) e a
espessura (H) do aquifero: a transmissibilidade (Inglés: transmissibility) (KH ou também
indicado por T), com a umdade de m?/d,

Pode-se esclatecer islo ainda pela andlise das umdades A permeabilidade é o fluxo de dgua
subterranea, que passa por um volume de 1xix1 ' de material subterraneo, saturado de agua, sobre
dois lados opostos com uina diferenga de pressdo de 1 m (gradiente unitério) e sem diferenga de
pressdo sobre os outros lados perpendiculares. Pols, é o caudal por unidade da area:

w1

e %‘ .- tom a unidade de velocidade. A transmissibilidade indica

o fluxo que passa por uma coluna do aquifero de 1x1xH m, também com 1 m de diferenga depressio
de agua sobre dols lacdos opostos:

w1t of

ERC I N

Pergunta 3. QQue camada serd capaz de transportar mais dgua: A. wn aqulfero de
arcia grosseira (K = 15 m/d) de 25 m de espessura ou B. Um aguifero
de areio médio (K = 50 m/d} com wma espessura de 5§ m? *

A definigio da perheabilidade K através da formula (2.3) refere aos aquiferos contfnuos,
isto é as camadas extensivas de materiais ndo-consotidados possuintlo uma estrutura
granular,

Nu caso de fracturagio, fissuragio ou carsificacio em rochas duras, a perme abilidade
nuda de zero nas zonas ndo-fracturadas até valores altissimos nas proprias fracturagoes
ou canais de dissolugdo. Tomando um valor médio (incluindo as zonas sem fracturas),
ainda fala-sc de permeabilidade, embora esta permeabilidade niio seja uma fun¢io da
matriz granular ou estrutura dos poros. A permeabilidade vé-se como um coeficiente de
proporcionalidade que relaciona a velocidade efectiva de dgua na formagio 4 gradiente
unitdria necesséria para movimento de dgua. A transmissibilidade T € calculada da
mesma muaneira como indicado acima para K.

No caso das rochas sedimentiares e vulednicas, falu-se de aguiferos contituos devido 2
existéncia de porosidade primérias (se os poros foram interligados) ou da densidade alta
de fracturagio. No caso de rochas plutdnicas fala-se de aguiferos descontinuos, limitados
as zonas de {racturagio.



-
.- s
11 . LA
-
N - e ot
L in) >
2 TS
8 " [ - \
Iy . ' 34 - wd T
" H, / Voo NN e X 2 .a.:r./ k....!f.!..llli../
v % B e BT w @ RN A S S 2
" x . . ' ] - - .
- -.! 1 ! ] "y .\ " ' /—. ;—.
N: N: S SNSRI RE R Mo RN
. . ra - - f}
i . et " o s
| v “ _ @ -4
v - . 2— L . - . . .T
. gL . 4w o g
¢ A N - . §- ~
. = ) ) )
N . v T ——
e
in
9
= -
: 3 -
s < .
R “1 v "_.-
ns o (o] [w] -1 s |
" 's) 2 rL r b
(%] -t = ¥ v bl
w [ ¢ o, o E
. ar et N y
....!.“ - . o te .
] N Lt "
o
s n ui ) o
Y $— - ') 1 L
".q L] W t
b ur v ..M ] oy v
e q -t .
Ry . o €
C (7} z" ™ b n.
0. ) o (&) [ \J
[Fe) o L 17 Fa ') P
P (%] L) [»)] . . .
;t. .
9]
W o © 1 )
(] o o w12
1 « =] m ) € W -
) o o n oW .
oy %) - o ¥ x T a
) 1% (8] o ty P —
o o ) - s 2 ul
i 1) = « P - a 2 =
© v « 44 “ v: z = W
< ' &
— - =
5 :os )
L] (TR S I -3
x = ] o> m s oz 7 -
~ W “w € ¢ o R.9 4
) z : €2 0 g ! T
<t w o Ay t vttt G g
P W w M ' @ & 6 n._.. PO W
-y "y W ] LT Y L L - 4
< & “ w ]l owr @ oo
1 o O 1 1] o F R R o N T N AA
b b X I R A ‘ =
() o Q w wi e I3z a.
") x T i L (™)
] o
" - [,
h - . W ]
® w W W w .nsu.u
- i
M . —.b-
o L i
w2 o o~
L IAE - § i
s o 3. = =
oY 2 @
o
(]
ta

[T

R KER RTINS

s

il a1




35

2.4.3 RESISTENCIA HIDRAULICA

A transmissibilidade ¢ um pardmetro usado para aquiferos cm que a dgua corre
horizontalmente, mas como se exprime o fluxo por unidade de area dum aquitardo, em
que a dgua corre verticalimente? Aqui a comparagio com um tubo também vale, mas
duma outra maneira. Se se tiver uma pressiio fixa, 0 fluxo serd menor num tubo
comprido do que num tubo curto, porque a fricgdo ou a resisténcia no primeiro caso serd
maior. Assim define-se a resisténcia hidrdulica (Inglés: hydraulic resistance) (¢) dum
aquitardo por:

c— [m/(m/d)=d) (2.5)

Ig,lmlmcmc o ¢ indica o tempo em dias que leva para uma particula de dgua atravessar
esta camada com uma diferenga de pressio através da camada de 1 metro.

A unidade da resisténcia hidraulica, termpo, tem uima ligagdo com o facto que num aquitardo o fluxoe
fica retardado: mais alto seja a resisténcia hidraulica, mais retardagdo existira.

’ Pergunta 4. Qual camada retardard mais a dgua:
AccomK =001 m/d el = 10 m ou
BcomK=002m/del]l =25m. +

2.4.5 HETEROGENEIDADE E ANISOTROPIA

Se se observar 0s depOsitos recentes duma praia ou dum rio, observar-se-4, que mesmo
numa pequena distdncia, hi mudangas sérias: encontra-se materiais {inos Unde a dgua
tem pouca velocidade e materiais grosseiros nos sitios em que a dgua corre com alta
velocidade. A mesma aconteceu na altura da formagdo de muitas formagdes antigas.
Sxprime-se estas variagoes com dois pardmetros (ver Figura 2.6);

a.-  Heterogeneidade (Inglés: helerogenity): as caractleristicas do aquifero
variam de um sftio para outte na camada, Se ndo  variarem chamam-se
homogéncos.

b. Anisotropria (Inglés: anisotropy): as caracteristicas dum aquifero dependem
da direcgdo em que se mede (por exemplo K na direcgiio horizontal e
vertical). Se num ponto uma caracteristica ¢ igual em qualquer outra
direcgdo chama-sc isotrpa (ou isoudGpica).

Na Figura 2.6 relaciona-se -estas duas caracteristicas com o grau de complicagio da
dcscrxwo do fluxo da dgua subterrdnea nas camadas. Obviamente, esta descricio sera
a mais dificil em sistemas anisotropos e heterogéneos, como depositos fluvidteis.
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2.5 Aquiferos na aren de RMonndp :

De facto simplificou-se muito a situagio da dgua subterrnea nos arredores de Maputo,
apresentada no Capltulo 1.7, Figura 1.7. O primeiro aquifero das dunas é mais ou menos
homogéneo e isotropo com valores do rendimento especifico de cerca de 15% e da per-
meabilidade de 2 a 10 m/d. A complexidade comega a partir da camada semi-perme4vel:
em muitas das zonas ndo se enconira esta camada ¢ existe um contacto directo entre o
aquifero das dunas ¢ do grés. A situagfio do aquifero do grés é na realidade também
muito mais complexa do que apresentada no capftule anterior. Na 4rea do Vale de
Infulene ndo aparece grés, mas arcia we iniulene, s Oeste do intulene encontra-se grés
caledrio, enquanto na zona entre o Infulene e a zona costeira aparece sucessivamente
grés argiloso, grés calcdrio e calcdrio (ver Figura 2.7) [4]. Também a base impermedvel
tem uma forma muito irregular,

OESTE PRECIPIFAC AD ' ESTE

T T T T e S B B |

RI0 MATGLA INFULENE MAMOTAR

*
PLANICIE
COSTEIRA 0

~y~LENCOL DE AGUA SUBYERRANEA
Fo FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA
gt WIERFACE ENTRE AGUA DOCE € SALOBRA/SALGADA

01 23 4 5Km

Figura 2.7 Perfil hidrogeolOgico entre Matola ¢ Mahotas.

-

Pode-se concluir que o aquifero do grés € altamente heterogéneo, levando a grandes
diferengas nas transmissibilidades encontradas: 400-1600 m®/d para o calcario, 100-
300 m?/d para o grés calcdrio, e <100 m?/d para o grés argiloso. Especialmente no
calcario, em que a permeabilidade € formada pelas aberturas de solugdo, espera-se uma
alta anisotropia, com valores mais altos da permeabilidade na direcgio predominante do
fluxo, sendo perpendicular-a costa.
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D
C, =) = 22 = 275 (vdo-uniforme).
10 ’
Da Tabela 2.4 fica claro, que nao existe uma relagdo Gnica entre a porosidade e
a permeabilidade. Por exemplo: argilas tém alta porosidade, mas baixa
permeabilidade, enquanto que calcérios carsificados podem ter baixa porosidade
e alta permeabilidade. Isto ndo € surpreendente, porque:

a. a porosidade ndo diz muito sobre a dgua que pode fluir pela for¢a de gravi-
dade. E o rendimento especifico que define a quantidade de 4gua livre;

b. a permeabilidade nédo depende 56 do rendimento especifico, mas também
da forma dos poros e os seus contactos entre si. Por exemplo, um calcério
de corais pode ter alta porosidade, mas porque 0s poros sao pequenos €
tém ma ligagio entre si, a permeabilidade fica baixa.

A. KIH = 15 %25 = 375 m%/d; B. KH = 50x 5 = 250 m*/d.
O aquifero da areia grosseira terd maior capacidade de transportar 4gua
subterrinea, apesar da sva permeabilidade ser menor: a sua espessura compensa.

25
0,02

A resisténcia hidrdulica da camada B €, portanto, maior do que
a da A

A.c = - = 1000d; B.¢ = = 1250 d.

10
0,01

Camada B. retardar@ mais o fluxo da 4gua subterrinca apesar de ter uma
permeabilidade maior. A espessura maior compensa.

Exercicios

Acha que as variaghes com a temperatura da densidade e da viscosidade
inflnenciam muito o valor da permeabilidade?

Classifique por ordem crescente do valor da porosidade, do rendimento especifico
¢ da permecabilidade: areia média, granito fresco sem fracturas ou falhas, argila
e arcio. Liste também a sua ordem de preferéncia dos mesmos materiais quanto
a construgao dum furo.,

Explique a variagdo na permeabilidade edcontrada num grés médio ou grosseiro
(ver Tabcla 2.4).

LEm que zonas na drea de Maputo espera-se encontrar ¢s caudais mais altos de
furos?
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3 QUALIDADE DE AGUA SUBIERKANEA *

3.1 Introdugdo

Qualquer uso da dgua, mesmo da 4gua subterrinea, tem um certo objectivo, quer sgja

abastecimento de 4gua a pessoas ou animais, quer seja uso industrial ou agrfcola As

exigéucias da quﬂhdade de égnd diferem pelo seu uso. Normahnente, sdo mais rigidas -
para consume humano, mas wonhhm paro certas indidstrias, come por exemplo fabricas

de cerveja, que exigem alta qua.hdade de 4gua. Embora quase sempre exista a

possibilidade de tratar a 4gua que nio responda 3s exigéncias postas, este processo torna-

se muitas das vezes ndo vidvel econémicamente.

Por outro fado, a Agua subterrined nunca aparece como igua pura (H,0); seja oriunda
das chuvas ou da infiltragio dum rio, lagoa ou do mar, sempre contém componentes
solvidos. Logo apos a infiltragio, a 4gna também € influenciada pelos processos quimicos -
¢ biolégicos no subsolo.

Neste capitulo daremos atengio ao aspecto da gualidade de 4gua que o utente exige, ¢
aos processos que influenciam a qualidade da 4gua subterrdnea. Vamos dedicar uma
parte sobre a ocorréncia da fgua subterrnea salobra ou salgada. '

Depois dc se ter estudado este capitulo, esperamos de vocé, que:

a. Possa usar as tabelas anexadas sobre as nomnmnas de dgua para
varios fins, e conhega pelo menos o limite tolerdvel para
consumo humano em termos da condutividade eléctrica,

b. Possa explicar 0s processos mais importantes que influenciam a
gualidade da dgua subterrinea. I

c. Possa explicar em linhas gerais as razde principais da ocorréncia
de Agua satobra ou salgada,

3.2 Arelagao entre a qualidade de agua e a sua utilizagao

3.2.1 AGUA POTAVEL .

Uma grande parte do vso da fAgua subterrdnea é destinada ao uso domeéstico (ver
Capitulo 1). Nesta drea, entram obviamente as ipstituigdes da saide piblica para
estabelecer. normas do uso da 4gua, e controlar a sua qualidade. Internacionalmente

reconhecem-se as normas estabelecidas pela. Orgdmzdg&O Mundial de Saiide (OMS), as
quais incluimos 5o Anexo 2.
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As normas sito divididas em duas partes:
72 componenics com significacdo para a satide ' .

Se o componente ultrapassar o valor indicado, cxistem perigos provados para a saide.

b. qualidade estética

As normas dadas nesta parte sio menos rigidas, porque ndo existe um perigo provado
para a sadde, se forem ultrapassadas. Tém mais relagio com o facto de normalmente as
pessoas ndo gostarem de beber dgua, com por exemplo 500 mg/l de cloreto, embora
existam muitos sitios no mundo oude se beba esta dgua. Consequentemente, deve-se
tomar os valores nesta parte como recomendagoes fortes, mas ndo como limites rigidos.

Lmbora existam “caixas de campo’ (ficldkits), para determinar 0s componentes mais
importantes da 4dgua, nem sempre hd possibilidade de usé-las. A primeira andlise que
pelo menos se faz semipre, é a medigdo da condutividade eléctrica (CE), exprimida em
S/cm (micro-Siemens por centimetro), usando um chamado condutivimetro. A CE é
uma indicagio para os sais totais dissolvidos (STD ou mineralizagiio total). Embora nio
exista uma relagiio tinica entre os dois factores - porque depende dos tipos dos sais, que
nio se conhecem na altura da medigéo -, pode-se aplicar uma expressio aproximada:

mineralizagao total [mgfl] = 2{3xCE [pSfem] aos 25°C

Assim, pode-se obter uma estimativa do conteiddo dos sais totais dissolvidos e a sua
utilidade. Na pritica toma-se como o limite da CE para dgua potdvel 1500 S/cm, que
corresponde com a norma da OMS de 1000 mg/l para a mineralizagio total.

¢ Pergunita 1. Fez-se no campo uma andlise de alguns parametros da dgua dum furo:
CE = 1250 S/cm, cloreto = 350 mg/, dureza = 300 mg/1(CaC0;y),
pH = 6,0, sulfato = 240 mg/l. O que recomenda quanto ao uso hu-
munao desta agua? +

Quanto ao conteddo bacteriolégico, a OMS distingue entre colifories fecais e organismos
coliformes. Coliformes fecais nunca podem aparecer em nenhuma amostra de 100 mg.
~ Nos sistemas de redes de distribuigio de dgua, aceitam-se até 3 organismos coliformes
em algumas, mas no méiximo em 2%, das amostras. Num pogo ou furo individual,
" aceitam-se até 10 organisinos coliformes em algumas amostras, mas ndo pode acontecer
frequentemente. Os organismos coliformes indicam uma polui¢io recente da 4gua
subterrinea. ) '

3.2.2 AGUA PARA PECUARIA

As exigéncias de fgva para a pecudria sio menores do que para 4dgua potavel,
Fundamentalmente sio os mesmos parimetros; contudo, os animais podem beber agua
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com concentracdes maiores de sais totais dissolvidos (Ver Anexo 3). Por exemplo,
bovinos para carme ¢ cordeiros podem beber dgua com uma miner ahmg.m total de 10.000
mg/l, e 13.000 mg/] respectivamente.

Pergunta 2. Lxiste uma andlise da CE e de alguns outros pardmetros da dgua dum
Juro: CE = 7900 §/cm, cloreto = 1450 mg/l, nitrato = 300 mg/l,
pH = 60, sulfato = 240 mg/l. O que recomenda quanto ao uso
pecudria desta agua? 3

3.2.3 AGUA PARA IRRIGACAQ

A avaliagio da qualidade de 4gua para irrigagio é mais complicada, porque envolve
relagdes entre a qualidade de dgua, a eficiéncia de irrigagdo, o tipo de subsolo e o tipo
das culturas. Os factores que influenciam estas relagoes sdo:

- mineralizacio total de 4gua

- a permeabilidade do subsolo

- a toxicidade especffica dos ides
- os cfeitos de drepagem

a  Mineralizacio total

O pardmetro mais comum para a avaliagio de fgua para a irrigagiio é a mineralizagio
total da dgua ou por sua equivaléncia da CE (ver Capitulo 3.2.1).

Existe um pmhlcnm de salinidade, se a quantidade total dos sais na :z;:,ua de irrigagao for
tao alta que os sais acumulam na zona das rafzes, afectando desta maneira o rendimento
das culturas. Sob quantidades excessivas de sal, a cultura tem dificuldades de extrair dgua
suficiente. De certo modo este problema pode ser aliviado através de uma aplicagio de
maior quantidade de dgui para favar a zona superior do subsolo.

Na Tabela 1, do Anexo 4, apresenta-se o decréscimo em rendimento dumas culturas
seleccionadas em percentagem, devido 4 salinidade de 4gua de rega e do extrato saturado
do subsolo.

b. Permeabilidade do subsolo

Minerais de argila tém a capacidade de absorver catiges e trocid-los com outros catiges
‘presentes na dgua subterrinea. O processo exacto depende das concentragées. Uma das
equaghes de equilibrio é:
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Calargila}+2Na*> = Na{argt’la}#Ca?‘*

.

Se a d[—,,lld mnuvcr nmuo Na‘ e pouco Ca?*, o equilibrio muda para direita. A argila
teoca para cada Ca®* dois ides de Na*. O volume dos dois ides de Na* é maior de o de
um Ca?*, pois a porosidade do material argiloso pode diminuir e consequentemente a
permeabilidade para 4gua e ar. Para a agricultura isto resulta em danos. Entio, deve-se
evitar usar dgua que tem um contetido alto de Na* em comparacgdo de Ca®*. O factor

que se usa para exprimir este risco do entupimento do subsolo € a quociente de adsorgio
de sédio (Inglés: sodium adsorption ratio) (SAR)

Na’

Ca®* +Mg*
2

SAR -

com as concentragoes exprimidas em miliequica.entes (ver Capitulo 3.3). No Anexo 4,
explica-se este fendmeno com mais detalhe.

c 'I}m'cidade

Surge um problema de toxicidade, quando certos componentes da 4guaa forem
consumidos pela plania e acumulados até atingirem vma concentragio que resulta numa
redugiio do rendimento da cultura. A toxicidade é usualmente relacionada a um ou mais
ices espe-cificos da dgua, nomeadamente os ides de horo, cloreto e s6dio.

d. Efelilos de drenagem

A qualidade de dgua e o problema de drenagem muitas vezes sdo inter-relacionadas e
reconhece-se boje que um controlo adequado do lengol fredtico é essencial para um bom
éxito dos regadios a longo prazo. Os sais acumuplar-se-40 na zona superior do subsolo ¢
se 0 lengol fredtico ficar mais perto (de 2 metros) da superficie do terreno, o lengol
também tornar-se-4 numa fonte aprecidvel de sais que sio acumuladas na zona das
rafzes. :

Pode-se concluir que a avaliagio de fgua (subterrfinea) para irrigacdo € bastante
complicada, porque envolve nfio s6 a qualidade de 4dgua da rega, mas também a
qualidade de 4gua do subseloe, o tipo de subsolo, influéncia dos componentes da ggua
no crescimento das plantds, o tipo da cultura, o método da irrigagdo e o tipo de
drenagem.

Em Anexo 4, Tabela 5, apresenta-se um resumo das normas de 4gua para a irrigagio
relativo aos problemas de salinidade, permeabilidade, toxicidade, efeltor. mlccl.meos e
3 bacteriolagia.
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Perpunta 3. Fez-se no campo uma andlise de alguns parc’imr'!rm da dgua dum furo:
CE = 1250 S/cm, cloreto = 175 mg/l, sédio = 350 mg/l, cdlcio =
75 mg/l, magnésio = 45 mg/l. O que recomemla quanto ao uso para
irmigacdo desta dgua?

3.3 Componentes de qualidade de dgua

As 4guas subterrineas em geral, contém uma grande guantidade de componentes
diferentes em solugio. Alguns sdo abundantes, o que significa que o seu contetdo é
medido em miligramas por litco (mg/1) ou as vezes em g/l; sdo chamados os coampo-
nentes principais da qualidade de 4dgua subterrdnea. Qutros componentes ou elementos
sio presentes em teores menores (sdo contados em microgramas por litro (ug/l) ou
mesmo menos, determinados sO em casos espccificos.

Compostos quimicos dissolvidos na dgua podem aparecer como moléculas, mas a maioria
estd presente na forma dissociada de ides. Por exemplo, o sal dissolvido ndo estd presente
como moléculas de NaCl mas como ides positivos de Na* e ides negativos de CI

Em qualquer solugdo, a carga eléctrica total dos catides (ides positivos) e a dos anides
(ides negativos) € igual. Isto permite o controlo duma andlise quimica por meio da
verificagio do balango iGuico. Para fazer o baldngo idnico todas as concentragdes dos ides

em g/l sdo reduzidos até meq/l. (1 meq/l € igual a 1 mmol/l dividido pela sua
valdncia) (mmol=milirnh),

Por exemplo, 40 mg/l de C2* & igual a 1+ mmol/l de 7" (sendo 40 o peso atdmico
de célcio) ou igual a 2 meq/ Ccat* {sendo 2 a sua valéncia).

A maioria das subst&ncias dissolvidas em dgua natural (doce e salobra) consistem em ides
positivos de Ca%}, Mg" Na®, e K" e as vezes NH' e ides negativos de CL", SQF, NO;
(as vezes NQOY ), co, ;e HCOy . A Tabela 3.1 apresenta os iGes principais que ccmtnbuem
ao balango idnico, com o0s seus factores de conversdo entre mg/l, mmol/l e meq/l.

As razics para as conceniragues de calioes € anioes niao serem balangados em meq/I

num balango idnico, sdo duas:

- uns tipos de catides ou anides nao sio medidos; ou
- hd erros feitos na medigdo das concentragoes.

Em ambos os casos, tem-se que duvidar dos resultados.
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- Tabela 3.1. 0s catides e os anifes principais no balango iénico.

catides concentragao em anides concen‘)f:raqﬁo em
mg/1 de mg/1 de
ﬂ mol/1 1 meq/1 1 maol/1 1 meq/l
calcio (Catty 40 20 Cloreto (C1 ) 35,5 35,5

Magnésio (Mg®*) 24 12 sulfato (S0, ) 96 a8
Sodio (Na*) 23 23 Hidrocarbonato / /
. (HCOJ') b ¥
Potassio (K*) 39 - 39 Carbonato (€03 ) 60 30
Ambnio (NHZ) 18 18 Nitrato (NO;) 62 62

o Pewemad Camedatins Bueye B R e ades que seguem

Anides (mg/1) Catices (mg/l)
a” ys (a* 90
3- 2

50, 18 Mg f_ /0
NOS 0 Na~ 3/
100 104 Te

HCn 3 204 5

0 2 ' 7,6

Outros pardmetros importantes relativos ao abastecimento de dgua e, consequentemente,
muitas vezes incluidos nas andlises de dgua sdo:

- A condutividade eléctrica indica a foaiidade da 4gua para transmitir corrente
elécirica. B expressa em milli-Siemens/metro [mS/m] ou microSiemens/cm
#S/em). Bstd relacionada com o total das substdncias dissolvidas - a soma das
concentragdes de todos os ides - na 4gua.

- A acidez da 4gua é expressa em unidades de pH. A acidez est4 relacionada com
o contetido dos ides de hidrogénio na dgua, da seguinte forma:

pH - -log(H")
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onde (H*) representa o conteddo em mol/l de H .

Na pritica, o pH da dgua subterrnea é medido com um instrumento especial. A
acidez da 4gua tem grande influéncia na agressividade da 4gua, que € a proprie-
dade da 4gua para dissolver carbonato de cilcio, como por exemplo o carbonato
de calcio presente na estrutura de betdo. Explica-se este processo por:

C,0+H,0 =« H,CO, = H'+ HCOY"

H'+ CaCO, = Ca’++HCO;

Equagoes (3.5) ¢ (3.6) juntas dao:

CO,+H,0+CaCO, = Ca®* +2HCO;

A agressividade & obviamente relacionada com o conteiido de didxido de carbéno. No
caso da dgua subterrdnea conter mais diéxido de carbéno do que um certo equilibrio es-
‘tabelecido, chama-se a Agva agressiva. Observa-se também da equagio (3.5), que a
pressdo do didxido de earbono, tem grande influéncia no equilfbrio da solugio de cdlcio.
Pelos processos biolGgicos, a pressdo do C0, pode aumentar, resultando num aumento
da capacidade de solver carbonato, Se dgua subterrinea deste tipo entrar de novo em
contacto com a atmosfera (baixa pressio de C0,), o carbonato precipita de novo e o C0,
desaparece. Observa-se este processo regularmente nas nascentes em &reas com calc4rios.

- A duveza é uma propriedade que indica o conteddo total dos ides de célcio e
magnésio. A dureza pode ser expressa em vérias unidades. Recomenda-se
expressar como mmol/l de (Ca?* + Mg?*) ou mea/l (Ca ** + Mg?*). Outras
unidades, como graus Alemdes ou graus Americanos, podem-se derivar
rapidamente, usando os factores de conversio.

- Ferro e manganés podem estar presentcs na gua subterriinea na forma de ides,
mas também na forma complexa com outros compostos (organicos). As analises
comumente executadas rendem o contedido como ferro puro ou mangangs puro.,
Existem bactérias que transformam Fe - solvido em crustas de ferro. Especial-

mente na exploragio de furos, isto pode resultar em grandes problemas de
entupimento.

- Fluor pode estar presente na 4dgua subterrduea, especialmente nas rochas
vulcinicas e no complexo cristalino. No caso de altas concentragoes, afecta
sérinmente a satide da populagio. Umn excesso de fluor cavsa a degradagio dos
dentes e dos ossos.
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Evidentemente, existem outros parmetros na figna subterriinea, dependente da situagdo
particular. Exemplos sio: cor, sabor e cheiro.

Na interpretacdo dos dados da qualidade de 4gua subterrinea, é de salientar que as
analises nem sempre sio representativas da dgua subterrdnea tirada na amostra. Podem
ocorrer mudangas na composi¢do da 4gua durante a amostragem e durante o transporte
da amostra. Dever-se-jia executar cuidadosamente a amostragem para se certificar que

a dgua retirada sqa verdadeiramente do préprio aquffero. As garrafas de amostra devem
ser limpas com dgua destilada. Antes de tirar a amostra final, coloca-se a dgua da
amostra na garrafa e agita-se bem a garrgfa. Depois, a garrafa deve ser enchida
completamente com a amostra e fechada de tal maneira que ndo possa entrar ar.
Convém guardar a garafa num refrigerador. Uma divergéncia mais séria é causada pelo
facto dos gases dissolvidos na dgua subterrdnea nio estarem geralmente em equilibrio
com as condigdes atmosféricas. Este facto resulta duma evasio de C0, da amostra e
duma invasio de 0,; consequentemente, estas mudangas terdo influéncia nos valores dos
outros pardmetras (como ferro, manganés e pH). Na préprm andlise nio serd possivel
indicar se aconteceram estas mudangas. Outra fonte de erro é o tempo necessdrio para
o transporte da amostra para o laboratorio. Especialmente sob condiges quentes, uma
vida bioldgica pode desenvolver na amostra, o que resultard numa mudanga na
composi¢iio quimica da amostra (especialmente se a amostra contiver compostos de
nitrogénio).

Além da apresentagio em tabelas, hé varias formas grificas para mostrar o contetido
quimico duma amostra de dgua subterrinea. Dois tipos regularmente usados sdo:

o8 Diagrama do Stiff. Neste diagrama apresentam-se as concentragbes (em
meq/1) dos catives mais importantes (K* + Na* , Ca** , Mg?* e Fe) do
lado esquerdo do eixo Y, e os dos anides (C1_, HCQ S()’“ e N@), do lado
direito (ver Figura 3.1). Alémde dar a pOS‘ilbﬂldade de ver rapidamente
a magnitude das concentrages, a forma do diagrama indica também um
tipo da dgua. | - o

Concentracgdes em meq/1:

} 2 3 I T ST SR
Na* 013 0.8, 0,20 0,19 0,50 0,30
K’ 0,02 0,01 0,05 0,01 0,07 0,20
Ca® 0,18 0,30 1,78 2,60 1,60 0,56
Mg* 0,16 | 0,60 1’;939 0,22 0,24 0,24
c1 0,28 0,38 0,40 - 0,41 0,40 0,50
HCO; 0,001 0,47 3,39 2,34 2,14 < 0,001

S0% 0,20 0,24 0,28  -0,28 0,14 0,90
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3
e
LEGENDA
Lo 05 05 1,0 meg/l
K+ Ng b ' + -
ca®* | weoy | O
Mg2e} o | soY

Fe NO,y

Figure 3.1 Diagramas de Stiff. {2]

Diagrama de Piper (ver Figura 3.2). Este diagrama ¢ feito para indicar
especialinente tipos de dgua e mudangas devido a processos hidroquimicos.
Usa-se os componentes Na* + K*, Ca** e Mg** | e HCO; + C0,,, , SOF
e CI'. Calcula-se as concentragdes em meg/l e depois determina-se as per-
centagens (da soma dos catides e dos anides), e implanta-se o resultado nos
dois trifingnlos. Os dois pontos obtidos podem ser transferidos para a figura
central, que d4 o tipo final da dgua.
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Figure 3.2 Diagrama de Piper com os tipos de dgua.
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3.4 Composi¢ao de agua doce .

3.4.1 AGUA DE RECARGA

Salienta-se que o primeiro factor envolvido na composigdo de dgua subterrfinea € a
qualidade de 4gua de infiltragio. Embora em muitos dos casos, esta composigdo original
seja fortemente influenciada pelas mudancas de qualidade ocorridas no subsolo, pode-se
ainda identificd-la na qualidade da dgua subterrdnea.

Em geral, a dgua subterrinea € recarregada pela chuva, 4gua de irrigagiio ou pelos rios
(Agua superficial), pelas dguas residuais on por uma combinagdo, cada uma destas com
a sua propria composigio.

Agua de chuva tem um conteido baixo de substiincias dissolvidas. A sua composigio
depende das condigbes meteorolGgicas e da distincia do mar. Perto do mar encontra-se
contefidos dos sais mais altos. Também os valores de alguns pardmetros medidos na dgua
de chuva podem ser ammnentados pela poluigdo do ar, como por exemplo pelas indistrias.
Se a dgua da chuva recarregar a fgua subterrinea, parte das substancias dissolvidas sdo
derivadas dos aerossois depositados nas drvores e na superficie da terra,

A propria composigdo da 4dgua de cada rio, depende da sua bacia. Em geral, os
contetidos das substdncias dissolvidas na 4gua do rio sdo maiores do que na dgua da
chuva, No caso da bacia possuir uma populagiio densa, isso podera ter uma influéncia
forte na eventual poluigio. Perto do war, s rivs podem periodicamenic conter dgua
salina,

A dgua de irrigagiio proveniente dos rios terd as mesmas caracteristicas do que a do rio
ou minceralizagio maior pela evaporagio durante o transporte. Devido ao facto da
captagiio para a dgua de irriga¢do depender das estagoes, tem que se considerar as flu-
tuagdes pelo tempo pa qualidade de dgua no rio. Percolando para a dgua subterrinea,
a dgua de irrigagio terd fertilizantes residuais e outros compostos quimicos usados na
agricultura nas dreas de.rega,

A dgua residual pode ter uma composi¢io muito varidvel dependente da qualidade de
dgoa fornecida e do fipo de residuos (domésticos ou industriais). E de salientar que a
dgua residual doméstica tradicionalmente contém mais Na® e CI do que a 4gua

original. Também compostos de nitrogénio na forma de NH, estario presentes na
maioria dos residuos domésticos,

-

3.4.2 AS MUDANGAS DA QUALIDADE DE AGUA SUBTERRANEA DURANTE E
DEPOIS DA SUA RECARGA

A maioria da dgua subterrinea obterd as suas caracterfsticas principais de qualidade
durante os processos de infiltragio e recarga. Os processos relevantes sio a condensagio
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pela evapotranspiraciio, o nepvliefio de 20400 S mrhiags velae processos bingufmicos,
principalmente na zoma superior do subsolo, a dissslugio das partfculas do subsolo ¢ o
processo de misturit. Pode acontecer também a absorciio das substindias dissolvidas na
dgua subterriinea pelas particulas do subsolo. A dgua subterrinea também ests su;exta
s reacgoes de redugito e oxidagho.

@ SVAPOLCILSPIUCdo

Um processe Uulon muito o w002 i anee 1 geelidioe de agoa subterranea,
€ a evapotranspiragio, que pode dwmeu.r durante a c‘;tama da 4dgua no subsolo. Pode-se
considerar a evaporagio como um processo de destilagio resultando de uma evasao de
H,O e a condensagiio do resto da solugdo. Por isso, teoréticamente, todas as con-
centragdes das substincias dissolvidas héc de ser multiplicadas por um factor de
condensagiio até um certo maximo, onde a dissolu¢do ou a precipitagdo, comega. Este
factor segue da raziio entre o volume total de Ggua fornecida e o volume que ficou da
evapotranspiracio. Este factor € ignal & razdo (P-3)/R; a precipitagio menos o
mw.xmcum superficial, dividido pela recarga de dgua subterrinea. Sob as condigdes, em
que a evapotranspiragio seja quase igual & premmmgao a recarga serd muito peguena.
Consequentemente, o factor da conde 5ugido st alto. Razdes de ordem de magnitude -
de 10 até 100, ou maior, podem aceniccer Livsmo dgua perfeitamente doce, pode tornar-
se salobra quando {01 sujeita a uma razdo muito alta do factor de condensacio, No caso
da fgua de irrigagio com mais substincias dissolvidas, este perigo € mesmo maior.
Existem muitos exemplos em que a dgua subterrinea tornou-se salgada por causa das
préticas c¢rradas de itrigngdo. Uma selngio 2o tasvg eofio dum sintoonn de drepogem para
exXI il U CXCUSSU Gl St & apical Irfgagan excessivit.

b. Processos hiologicos

Processos (micro)biologicos podem acontecer sob condigbes aerdbias ou anaerdbias.
Processos acrobios

As plantas assimilam CO, e 1,0 usapdo cocrgla dervada dga radiacdo solar:

CO +H,O+energia = (CH,0)+0,

A energia armazenada no composto orgdnico (CH,0) € essencial para a vida da planta,
Esta energia ¢ libertada por um segundo processo que rende CO, usando 0,. O dltimo
processo predomina no subsolo, sendo desprezével a radiagfio solar. O processo
aumentard o conteldo do gis CO, nu ar de subselo refativo & atmosfera. similarmente,
contando que a dgua subterrinea contém O, dissolvido; a matéria orgdnica no subsolo
ou na fgua serd mineratizada pelos micro-organismos-usando O, e rendendo os produtos
CO;, e H;0. Sob condigoes aerdbias também formar-se-d uma quanudade limitada de
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SO7 e, As vezes, uma quantidade considerdvel de NH, ou NO ; pelas actividades
bioldgicas no subsolo.

Processos anaerohios

Quando nio houver oxigénio, a matéria orginica é rompida simultdneamente com uma
redugiio do nitrato, sulfato ferro ou manganés,

Ut dos produtos finais do processo anaerdbio de oxidagio €, geralmente, um conteido
maior de diéxido de carbono. Qutros finais incluem (na forma de gés) o nitrogénio (N,),
sulfato de hidrogénio (I1,S) e na situagio final metano (CH,).

¢. Processos de dissolugiio e de precipitagio

¥
Quando existir material solivel no aquifero, 0 mesmo pode ser dissolvido pela agua
subterrdnea, Os aedumntos fluvidteis que formam os aquiferos enxaguados com 4gua
doce ndo terio muita matéria soldvel,

A dgua subterrinea contendo C0,, serd capaz de dissolver carbonato de célcio presente
nos sedimentos, -enquanto-que a 4gua subterrinea sem C0,, pode fazer isso s em
quantidades pequeninas.

Agua subterrinea quase sempre contém C0,, principalmente devido aos processos
(micro)bioldgicos. Mostrou-se vilida a seguinte equagio de equilibrio (3.7);

CO,+H,0+CaCO, = Ca® +2HCO;

Se a dgua subterrdnea (na auséncia de CaCl,) contiver mais do que a concentragio de
- equilibrio de C0,, chama-se a agressiva relativo ao carbonato de cilcio. Por isso, possui
a tendéncia para dissolver CaCl, se ficar presente. O carbonato de cilcio precipitard
quando, por qualquer razio, o (30z sai da dgua subterrdnea (por exemplo no caso de
mudanga de pressio). Sob condigdes normais, o pH de dgua subterrinea degcnderé
principalmente da relaciio entre os valores das concentragdes de Cl,, HCO; (e C0y). Com
valor normal de pll, COJ estard ausente.

QOutro exemplo estd relacumado com os aquiferos compostos de sedimentos vulcdnicos.
Os produtos vulcinicos geralinente ndo foram transportados pela dgua superficial. Por
esta razdo, contém ainda componentes facilmente solveis em dgua subterrdnea. Um
exemplo ¢ a presenca de pirite (FeS). Quando entrarem em contacto com dgua de
propriedade oxidante, serdo dissolvidos. Os produtos de dissolugiio sio o Fe* e o SO
A dgua resultante serd agressiva, mostrando uma tendéncia forte de dissolver o carbonato
de céleio. Quando a mesma vem em contacto com oxigénio, o Fe?* muda para Fe* .0
que é muito pouco soliivel e consequentemente precipita.
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d. Processos de adsorgdo e desorgdo

Os processos de adsorgiio e desorgiio sdo processos descrevendo a mteracgao quimica
entre os componentes da dgua subterrinea e o material aquifero. Pode-se distinguir a
adsorgiio propria (a aderéncia aos minerais aquiferos das substdncias dissolvidas), a

lixiviagdo (a dissolugio dos componentes aqufferos na dgua subterrfnea) e a troca de
catides (cimbio mituo entre 0 material aquifero e 0s componentes da 4gua subterrinea).
Estes processos tém wm papel na composigio da dgua subterrdnea natural, mas sio ainda

mais importantes quanto ao modo de ac¢iio dos poluentes (cnmdmmame%) na dgua
mbtel rinea.

Um exemplo da troca de catides na dgua subterrinea normal é a troca de catides,
muitas vezes observada na 4gua subterrnea na zonu costeira. Agua subterrinen doce
escoando através de sedimentos marinhos pode ser sujeita a um anmento considerdvel
de ides de Na* pela troca dos seus catides de Ca?' que se aderem aos minerais do
subsolo. Acontece o contrério no caso da dgua subterrinea salobra que escoa através de
sedimentos doces. '

Contaminantes (por exemplo os metais pesados 6w bividos) em muitos casos - mas nem
sempre - aderem-se ao material do solo, porque estas substdncias dissolvidas na 4gua
subterrdnea normialmente ndo estdo em equilibrio com os minerais do subsolo, A
capacidade de adsorgiio desta maneira pode ser muito grande, pelo que pode levar
muitos anos para a poluigio chegar a uma profundidade maior do que alguns
centimetros,

c. I’mwvs().s‘ Je redugdo e oxidagio (redox)

ciy oy,
oty TR

()xid.lg 10 € 0 processo onde um electriio muda de um elemento ou substincia para um
outrn, que o atrai com mais, forga. A relagio entre as formas solidas, dissolvidas e
precipitadas, pode ser cxphcada pelas teorias das condigies redox nas solucaes aquosas.
As condigdes redox para uma certa solugdo podem ser expressas pelo valor do potencial
redox Lh (em voltes) desta solucdo, que na pritica se pade medir (nem sempre sem
dificuldades). Caso sejam conhecidos (duma certa solugio) os valores do pH ¢ do Eh em
equilibrio, bem como todos os componentes envolvidos (arabos va forma dissolvida e na
forma solida), tedricamente pode-se calcular as formas estiveis de todos os ides em
solugido. Sob condigoes de potenciais redox altos séo estdveis as formas oxidadas dos
elementos envolvidos e sob condigdes de potenciais redox baixos, as formas reduvzidas dos
elementos ou substincias.

Um processo abundante de oxxdagdo éa oxud.lgm) de material org«mico com cada vez um
oxidador menos forte cnnformc a sequéncia O, , NO; . Fe** , Mn?* SOZ” » que resuita
nos. seguintes produtos: N, F et Mn"“” e HS . Este processo ]d se mencionou na
almed b.

' -'Pe)gwua 5. Se a dgua de chuva contiver 3 mg/l Cl, e ndo acontecer escoamento
superficial, e a evapotranspiracio for duas vezes mais alta do que a
ST  recarga, o que é o contetido de CI' na dgua de recarga? - ¢
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3.5 Fontes de agua subterrdnea salobra ou salgada ‘

3.5.1 GERAL

Uma classificagdo simples da qualidade de 4gua subterrdnea pelo contetddo de cloreto
é: ‘

dgua doce : < 600 mg/1 €V~
agua salobra : 600 - 19.000 mg/1 C1”
dgua salgada : 19.000 - 30.000 mg/l C1°
salmoura : > 30.000 mg/l €1

Cerca de 999 da agua subterrdnea, que corre a vina velocidade significante, consiste em
dpua doce. Mas nado quer dizer que a dgua salobra ou salgada, ndo terd importincia. Por
exemplo, em Mogambique encontra-se em 75% da zona ao sul do corredor da Beira agua
subterrdnea salobra ou salgada.

+ Pergunta 6. - De onde, acha que vem a dgua subterrdnea salgada que se encontra
no sul do Pais? \ +

Na discussdo sobre a origem de dgua subterrinea, salobra ou salgada, deve-se distinguir
entre a fonte original ¢ 05 processos que resultam no transporte dos sais ou numa
mudanga do scu conteddo, :

3.5.2 ORIGENS DIFERENTES DE AGUA SALOBRA/SALGADA
[xistem dois tipos de origem natural de sal na dgua subterrinea:

@ Subsolo que contém sal

Especialmente formagoes marinhas contém, durante a sua deposicio, um contetdo alio
de sal, Exemplos sio a argila e a arela rarninha, ¢ também a marga ¢ o calcario,
Extremos siio os chamados evaporitos, formados na fase de desaparecimento do mar pela
maior evaporagio do que o fluxo de entrada de dgua (precipitagio e rios), que se pode
comparar com as salinas artificiais. Q sal pode ser libertado pelo fluxe de 4dgua ou, no
caso da argila, pela compactagio, que obriga a dgua dos poros ser expulsa. Essa dgua,
normalimente, tem alto teor de sal.



b. Sal introduzido pela dgua

Na zona costeira, a dpua do mar estd em equilibrio com a dgua doce do interior. Este
equilibrio tem a forma de uma cunha salgada que estendle sobre uma certa distincia
para o interior com dgua doce em cima (ver a situagio costeira de Maputo, Figura 1.7
e 2.7). A fronteira entre a dgua doce € a 4dgua salgada é a interface. A extracgdo de dgua
doce pa zona costeira perturba o equilfbrio e permite o avango da cunba salgada para
o interior. Este processo chama-se intrusiio salina.

A segunda possibitidade de entrada de dgua salgada é durante as inundagdes. Um tipo
de tmundagio estrutural e uma transgressio, um periodo em que o nivel do mar sobe
continuamente, resultando mum aumento da drea dos mares. Durante as transgressoes,
os aquiferos podem ficar salinizados. Pode resultar em situagoes instaveis, onde se
encontra dgua salgada acima dum aquifero com dgua doce.

Além disso, a dgua da chuva, que recarga o lengol de dgua subterrinea, tarmbém pade
causar a salinizagiio, soby condigies de evapotranspiracdo excessiva, pela subida capilar
de dgua do lengol fredtico a superficie.

3.5.3 FENOMENOS FiSICOS QUE INFLUENCIAM O CONTEUDO DO SAL

As influéncias para o conteddo do sal (e de facto também dos outros componentes
quimicos de dgua subterrinea) sdo bastante complicadas. Existem bésicainente trés
Pprocessos; h
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A escaciscica dos caudais especificos. O mimsro de fizos utilizados nas cucras colunas
e dilaraate. Pactante podem existir discrepidncizs 4ngre

s suzmares 4a ci.una ib) ¢ as diferencas entTe as zalupas (o} e {e) au (4} e {f}.
As coou=as (e} e (e) indi
senga a2l

<3m A espessura da carada de rosta cooslaecamr
tarada JC& 310 TLPO i3 rocha 3. .

.te aleerada, incivinde as colusas {2) e (£} 2 camads de tocha parcial

Us cauizis especificss das colunas {3) {(h) e (i)} represézzaz as probat:lidades de nio ex:eaencxa de 20, 30 2 50T usando & discribuicds

Log-Nrmm2l.

‘z3o0 s3o compariveis porque em
dos furss.

A coi.z3 (}) indiza a perzentagea
algui; dreas como por anazplo na

T.i3 (k!

Je insuzessas ¢ de furtas improducives (nca Bu fh} Chservar qus os numercs
Faixa do Lurio {Liriz 321z} se usaram tacnicas geofisicas para localizacis

A rdica 4 prrienzagsz de locais snde existes furcs o= que ;odarza: ter sido conscruidos poges. 0s criffrios baselam-se na exis-
) ’ ima vameis mia smmeriifeie alofen da wlaat Feolsdan g gl
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3.5 Fonies de agua subterranea salobra ou salgada '

3.5.1 GERAL

Uima classificagdo simples da qualidade de dgua subterrdnea pelo conteddo de cloreto
é: '

agua doce ! < 600 mg/1 C1°
agua salobra : 600 - 19.000 mg/1 CV”
dqua salgada : 19,000 - 30.000 mg/1 €1”
salmoura : > 30.000 mﬁ/! ¢l

Cerea de 9924 da dgua subterrinea, que corre a uima velocidade significante, consiste em
dpua doce. Mas nio gner dizer que a dgua salobra ou salgada, nio ter& importancia. Por
exemplo, em Mogambique encontra-se em 75% da zona ao sul do corredor da Beira dgua
subterrinea salobra ou saigada.

¢ Pergunta 6. De onde, acha que vem a dgua sublerrdncea salgada que se enconitra
no sul do Pais? . ¢

Na discussido sobre a origem de dgua subterrinea, salobra ou salgada, deve-se distinguir
entre a fonfe original e os processos que resultam no transporte dos sais on nnyma
mudanga do scu conteddo. '

3.5.2 ORIGENS DIFERENTES DE AGUA SALOBRA/SALGADA
Lxistem dois tipos de origem natural de sal na dgua subterrinea:

@ Subsolo que contém sal

Especialmente formagOes marinhas contém, durante a sua deposigio, um conteddo alto
de sal. Exemplos sdo a argila e a areia marinha, ¢ também a marga e o calcirio.
Extremos sio os chamados evaporitos, formados na fase de desaparecimento do mar pela
maior evaporacio do que o fluxo de entrada de dpua (precipitagiio e rios), que se pode
comparar com as salinas artificiais. O sal pode ser libertado pelo fluxe. de 4gud ou, no
caso da argila, pela compactagio, que obriga a dgua dos poros ser expulsa. Essa dgua,
normalmente, tem alto teor de sal.



b. Sal infroduzide pela dgua

Na zona costeira, a dgua do mar estd em equilibrio com a 4gua doce do isierior. Este
equilibrio tem a forma de uma cunha salgada que estende sobre uma certa distincia
para o interior com 4gua doce em cima (ver a situagio costeira de Maputo, Figura 1.7
e 2.7). A frontcira entre a dgua doce € a 4gua salgada € a interface. A extracgiio de dgua
doce na zona costeira perturba o equilfbrio e permite o avango da cunha salgada para
o interior. Iiste processo chama-se intrusio salina.

A segunda possibilidade de entrada de dgua salgada € durante as inundagoes. Um tipo
de inendagio estrutural e uma transgressido, wm periodo em que o nivel do mur sobe
continnamente, resuttando num aumento da drea dos mares. Durante as transgressoes,
os aguiferos podem ficar salinizados. Pode resultar em situagoes instdveis, onde se
encontra dgua salgada acima dum aquifero com dgua doce.

Além disso, a dgua da chuva, que recarga o lengol de dgua subterrinea, também pode
causar a salinizacdo, sob condighes de evapotranspiracdo excessiva, pela subida capilar
de dgua do lengol {redtico a superficie,

3.5.3 FENOMENOS FiSICOS QUE INFLUENCIAM O CONTEUDO DO SAL

As influéncias para o contegdo do sal (e de facto também dos outros componentes
guimicos de dgoa subterrnea) sao bastante complicadas. Existern basicamente trés
Processos: h
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w Condensagao por evapotranspiragdo :

Liste p ocesso ja fol explicado nos capitulos anteriores, Demos ainda-um exemplo: No
¢aso ¢ dgua subterrdnea ser drenada para nm vale onde néo fica fluxo superficial, serd
cvapotianspirada completamente, Assim existe uma acumulagio continua do sal transpo-
rtado | ela dgua subterrdoea, resultande num aumento do contetddo do sal na dgua
subterviinea no vale,

) Pergunta 7. Pode dar um exemplo onde existe este perigo nos arredores de
Maputo? 4
b. Difusdo molecular

O processe de movimento de sais por cavsa da diferenga de concentragio entre dois
lugares, chama-se difusdo melecuiar. O processo acontece, por exemplo, na interface da
cunha salgada na zona costeira. Noutras situagdes, em que aquiferos com dgua doce sdo
sobrepostos acima de camadas salgadas, estes aquiferos doces recebem gquantidades de
sal pela difusdo, De facto, nunca existe um interface completamente agudo. Sempre
haverd uma zona de transi¢iio em que a concentragio muda gradualmente. Na dgua
estagnante este processo continua até chegar a um equilibrio (ver Fig. 3.3A).

C. Dispersio hidrodinamica

No caso de fluxe de dgua subterranea, acontecem dois processos. Além da difusio, existe
o processo de dispersdo dindmica: em virinde dos poros entre os graos serem muito
irregulares, o movimento das gotas e dgua segue também caminhos irregulares, (ver
Figura 3.3B). Terd a consequéncia, yue pelo movimento dum interface entre dois tipos
quimicos de dgua, estabelecer-se-d uma zona de mistura, ou de transigio, entre os dois
tipos de agua. A dispersdo dindmica & mais ripida e extensa do que a difusdo molecular.
Se acontecer dispersao e difusdo molecular hidrodindmica, a zona de transicdo € mais
larga do que quando existir so difusdo molecular. '

Os processos de difusio e dispersio hidrodindmica em conjunto podem fazer com que

se encontre um contedo de sal importante pum aqguifero que recebe dgua doce pela

recarga, mas no qual o fluxo de dgua subterrinea passa por cima duma camada com alto
contetdo de sal, onde a dgua salgada ¢ estagnante (ver Figura 3.4). A diferenca de
concentracin do sal entre a camada salgada ¢ o aguifero doce causa difusiio. O fluxo
subterraneo doce, que passa ao longo da interface, leva o sal. Ag mesma tempo, o fluxo
de dgua causa a dispersiio dindmica do sal, aumentando a zona no aquifero doce afectada
pelo sal.

+ Pergunta 8. Isto pode acontecer nos arredores de Maputo? +
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Figure 3.4 Fluxo regional e o efeito da dispersio,
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3.6 Exemplo: dgua salobra/salgada nos arredores de Maputo

Nos parigrafos anteriores j& sc mostrou a prescuga de dgua sabobra/salgada nos
aquiferos do grés na zoua costeira e dentro ou abaixo deste aquifero. Além disso,
encontra-se também dgua salobra na maior parte da zona Oeste do vale de Infulene,
Norte de Machava. Esta situagio € bastante critica quanto 3 exploragio do aquifero do
grés (ver Capitulo 7). Os tipos quimicos de dgua subterrnea encontradm na zona de
““Maputo, reflectem esta situagido. Na Figura 3.5 apresentam-



I- 4/RAI/B2
2-834
~30%0b
249
-Nahatos]
-B7

-197q

197

BT
i0-830
K-Com/Moc.
ooy

J2.207d

3

non o

o

A0

15-86
18-10/RANBE
i7-301
882
1956
20,882

215 L’C jis
221 RAN/BE
23-14
2-1n
2H-115
26- MX-3

.

d (¥ p—— :L‘.“:;__.f;%.ﬁ;f‘ﬂpﬁ 7 TR
- Cn(HCU,)?
BLIN]
NOHCO,
CoCt,
Pl
SMIXED WATER/ AGUA MISTA

THIMFILTRATION WATER/AGUA INFILTRADA

Figure 3.5 Diagrama de Piper para agua subterrinea do aquifero de grés-

se 08 dados de alpumas amostras de dgua subterréinea dos arrederes de Maputo. O
método de apresentacdio € o chamado diagrama de Piper. Para construir este diagrama
somam-se os conteddos (em percentagens) de SO e CI', de Ca** e Mg2+ e de Na* ¢
K*. Junto com o valor relativo do contetdo de HCQ; , apresenta-se 0$ no diagrama. O

alcdrio de Maputo. [1]

*

sitio no diagrama determina a classificagio quinnea da Ggua.
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Nos arredores do Maputo enconiram-se basicamente dois tipos de dgua subterrinea no,
aquifero do grés (1]

it Agua do tipo NaHCO;, encontra-se ao longo de Vale de Infulene e no Po-
lana Canigo. Este tipo de 4gua € uma indicagio que a 4gua salgada foi
substituida por dgua doce: dgua doce (do tipo Ca(HCQ,), troca os seus ides
de citlcio com os 10es de sédio do material salgado. ‘

b. Agua do tipe mistura, encontra-se em Mahotas, Oeste do vale do Infulene,
e no Bairro de Maxaquene. A dgna é uma mistura do tipo Ca(HCO,), e
NaHC, | indicando a continuagio do processo de lavagem dos materiais
salgados por dgua doce.

Existe ainda um problema particular das dguas subterraneas dos arredores de Maputo,
gue € a poluigao por nitratos das Aguas residuais. Um teor alto de nitrato pode causar
a doengu de bebes azuis e cancro para adultos. Consequentemente, é importante saber
se o aquifero é poiuido regionalmente ou localmente. Dados recothidos nos anos de
1988/89 pela Empresa de Agua de Maputo, indicam que no Bairro de Polana Canigo
nenhum furo que capta dgua subterrdnea do aquifero do grés, mostra um teor de nitrato
que ultrapassa o limite de OMS, e no bairro vizinho, 0 de Maxaquene, 50% dos furos
tém valores demasiado altos.

+ Pergunta 9. Qual é a sua conclusdo sobre o problema da poluicdo pelos nitratos:
¢ uma poluigdo regional ou local? ¢

Respostas As perguntas

1 Recomenda-se nilo usar a dgua para consimo hwnano, porque os limites do
cloreto e do pH ultrapassam os limites estabelecidos pela OMS.

2. Em relacdo aos componentes de cloreto, nitrato, sulfato ¢ o pH, nio existem
problemas para uso pela pecudria, embora o valor do nitrato seja bastante alto.
Quanto & CE, que é equivalente ao STD de 5270 mg/l, conclui-se que seja
demasiado alto para aves domésticas e porcos.

1 Quanto & CE conclui-se, com base na Tabela 1 do Anexo 3, que para tomate ¢
beterraba é boa &4gua. Para outras culturas o uso desta 4gua levari a um
decréscimo do rendimento entre 5 ¢ 15%. A CE serd cerca de 1875 uS/cm, pois
uiio se espera problemas de permeabilidade (Tabela 2 do Anexo 3). O SAR é:
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350/23

- 786 . a dgua é apta para ir-
J 75/20+45/12 rigagdo
2

Quanto ao valor do cloreto (Tabela 5 do Anexo 3), conclui-se que se espera
problemas ligeiros. A conclusdo global € que se pode usar a fgua, mas com
cuidado.

O halango idnico serd:

b e e ma i e wam s AR s e T g S T Vi R R S e ke i i e 1 o o o ey B M ke e ol o o e e . % P ek e e Tt s Tn

Anides em meq/) Catides em meq/)
C1-~ 45/35,5 = 1,27 ca™ 90/20 = 4,50
S0 18/48 - 0,38 Mg™ 10/12 = 0,83
HCO; 2_94/61 = 4,82 + Na’ 31/23 = 1,35 +
6,47 6,68

Nota-se gque o balango nio € completamente correcto, mas a diferenga entre a
soma dos anides e catides € aceitdvel nor causa dos erros nas medigoes e ao facto
de alguns pardmetros ndo terem sido medidos (NH* , K*).

Nota-se também que C0, e Fe niio entram no baldngo porque sdo neutrais de
carga eléctrica (C0,) ou ndo se sabe a carga (Fe?* |, Fe** ), e a concentragio (em
meq/l) é muito baixa, ‘

ET + R = Pou3R = PouR = 1/3 P. O factor de coudensagio ¢ (P-S)/R =
3, pois o conteudo do CI' da 4gua de recarga serd de 9 mg/l.

A dgua subterrdnea salgada, que se encontra no Sul do Pais, vem originalmente
do mar.

Por exemplo, na zona costeira Norte de Maputo, em que ocorre pouca drenagem
superficial e muita drenagem pela evapotranspiragio, na dgua subterrinea perto
da superficie, o conteitdo do sal pode aumentar,

Na Figura 2.7 observa-se que a interface entre 4gua doce e dgua salobra/salgada,
nio $6 se encontra.na zona costeira, mas também abaixo ou dentro do aquifero
do grés. Pois a 4gua doce corre em cima de 4gua salobra/salgada no grés, que
resulta num movimento vertical de sal para a parte doce do aquifero de grés, pela
difusdo, e 0 movimento continuo horizontal pela dispersio deste sal no mesmo
aquifero pelo fluxo de 4dgua subterrdnea.
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9. O facto que num bairro, a metade dos furos que captam dgua do mesmo aquifero,
¢ poluida, ¢ o grande diferenga entre dois bairros, indica que, peh) Menos nestes
dois bairros, deve-se falar duma poluigio local. .

Excrefcios

1. Fez-se no camnpo uma andlise de alguns parametros da dgua dum furo; CE = 2650
#S/cem, nitrato = 26 mg/l (N) (= 130 mg NOy), pH = 7.2, cloréto = 450 mg/i,
sulfato = 350 mg/l, dureza = 650 mg/! ¢ 15 organismos coliformes. Qual € a sua
conclusio guanto A aptidio desta 4gua para consumo humano e consumo
pecudrio?

2, Explique, nas suas proprias palavras, pelo menos dois processos que podem ter
efeitos negativos na irrigacdo quanto a qualidade de agua usada.

3. Porgué ¢ como se determina o balange ionico?

4. 14 dois tipos de solos: solo A muito arenosa com pouco material orgénico, e solo
B muito argiloso, com muito materiai orgdnico. Qual dgun de recarga terd maior
CE, a que passa no solo A on a gue passa no solo B? Porqué?

5. Quais s40 0s processos que cansam a ocorréncia de 4dgua subterrinea salgada ou
sajobra?

0. Que pl()t,e\\()‘: resultam no facto de sempre existir uma zona de transicio entre

dois tipos de dgua, como por exemplo dgua doce e dgua salgada.

Releréncias

1.

2.

IWACO, 1984, Study of groundwater to supply Maputo, report 701-1.

C.AJ. Appelo, 1988. Hydrochemistry for hydrogeologists.
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MODULO 3 | | | '

4 HIDROGEOLOGIA
4.4 lnfrodué?io

Nos capitulos anteriores trataram-se de umas influéncias que o tipo de material

-subterrinea tem no fluxo e na qualidade da dgua subterrinea. Esta 4rea € especialmente
a da ciéncia de hidrogeologia. Neste capftulo gostarfamos de aprofundar ainda as noges
hidrogeoldgicas através duma explicagio sistemdtica das caracterfsticas hidrogeol6gicas
mais impor antes dos vérios tipos de formagies geolGgicas. Basear-nos-emos principal-
mente no livro ldssico do Davis e DeWiest {1].

No fim deste capitulo espera-se que vocé:

a. Seja capaz de indicar algumas caracteristicas hidrogeoldgi-
cas, como porosidade e permeabilidade e qualidade de
dgua, das vérias formagdes geolbgicas. :

bh. Possa explicar qual ¢ a influ€ncia que as estruturas geologi-
cas, como falhas e dobras, podem ter na ocorrénc:a da dgua
subterrdnea e das nascentes.

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

4.2 Rochas igneas e metamorficas

Na sua maioria as rochas igneas e metamdrficas frescas, tém caracteristicas hidréulicas
péssimas: porosidade muitd-baixa (<3%) e permeabilidade muito baixa (<0,01 m/d).
Existem duas excepgdes. Os mirmores podem ter uma permeabilidade alta por causa do
processo da solugdo (carsificagiio), que é idéntico ao processo descrito na parte anterior

sobre os calcdrios., Além disso, os basaltos mostram, as vezes, uma permeabilidade altfs-
stma.

Uns fendmenos que podem levar a permeabilidade alta dos basaltos, sio a presenga de
"canais de favd”, as fracturas de refrigeragdo, a inclusio de drvores no fluxo de lava,



64

vesiculos, e a presenga de vales fluviais cobertos (ver Figura 4.1). Numa sequéncia de
fluxos de lavas com planos de erosio entre si, a permeabilidade € aumentada pelos
produtos de erosio (ver 8. na Figura 4.1). Se existirem fracturas abertas verticais, que
ligaun as zonas de crosiio, o sistema total torna-se muito permedvel. Nem sempre en-
contram-se estes fenémenos, resultando para os basaltos numa variagio alta de per-
meabilidade (0 -.1000 m/d). IR

Sequéncia dos fluxos Fenémenos causando porosidade
A." Aa recente (com . 1 Orificio dum cone ; 6. Pequenolengl de
aspecto de blocos) salpicado o maferial piroct
o : ' ' s ¢inb dmm egxo
©'B. Pahochoe recente 2. Fissura numa crista e ragpotxb peo
: (comi- aspecto de de pressdo vento
corda) C o
- - 3. Moldura duma arvore 7. ‘Tubo de lava
C. Aa antigo enter- - 0y
rado 4. Solo enterrado T 8. Ario sk e
: B rado
D. Pahoehoe muito
- antigo enterrado 5. Vesiculos 9. Froctura de refrige-
o ' ra¢ao

" Figure 4.1 Sequéncia hipotética de fluxog de lavas mostrando fen6menos que’
: causam porosidade e permeabilidade em rochas basélticas. {1}
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m quase toda a parie Nore de Mcambique ¢ numa grande parte central do Pais en-
contram-se rochas igneas. Significa « ue nestas zonas nio se pode pensar no uso da dgua
subterranea?

So o facto de, em todas as provingia ', existirem Estaleiros, Provinciais de Abastecimento
de Agl]d, e de a Geomoc ter delega Oes em Manica, Tete, Nampula e Cabo Delgado, j4
deveria ter levado a uma resposta n gativa, Contudo, isto nao explica porque ainda vale
A pena construir-se pogos ou furos - estas zonas!

Ha trés fenOmenos que fazem as -onas com rochas fgneas ou metamdrficas ainda
interessantes para a captagio de 4 @ subterrinea: a meteorizagiio da rocha fresca, a
fracturagiio ¢ as falhas.

Z0HA QFCOMROSTA )
LINHA DE PEDRAS

U’H)CHQ AMTERADA
{ SAPROLITE}

',

ROCHA FRACTURADA
{SsaAaPROCK )

Figure 4.2 Perfil tipico do solo e aquiferos ocorrendo em rochas meteorizadas
do Complexo Crista.ino. |2}

A Meteorizagdo

O processo, 0 mais importante, a meteorizacio (= alteracio quimica e fisica) é um
processo complicado de alteragio dos minerais originais da rocha noutros minerais, O
processo € influenciado, entre outros, pelo fluxo de dgua, pelos componentes quimicos
da dgua que passa pela rocha, os minerais origindrios da rocha ¢ a temperatura e o graw

&ZONA METEORIZADA
[ REGOLITH ]
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de [racturagdo da rocha. Alguns minerais das rochas, como os feldspatos, sdn mais vul-
nerdvets parn a alteracho do que outros, como o gquartzo. A sequénciz normal, gue se
encontra nau zona meteorizada a partir da superficie, é (ver Figura 4.2):

i, Zona decomposta: uma zona de rocha decomposta {normalmente arenosa
na parte superior e argilosa na parte inferior e 4s vezes uma linha de
pedras na base). (Nesta zona pode-se encontrar laterito, um horizonte
ncarnado e muitas das vezes duro, composto de materiais argilosos com
alto contéudo de ferro e hauxite).

2. Rocha slterada: (Inglés: Saprolite). E rocha alterada desagregada. Em cima
€ normalmente argilosa e em baixo arenosa ou mais grosseira.
3. Rocha fracturada: (Inglés: Saprock). A fracturagdo é o inicio da alteragio.

Na Figura 4.2 apresenta-se uina escala vertical indicativa. De facto, ha grandes variagoes
na profundidade da zona da meteorizagdo por causa das influéncias diferemes do clima,
da morfologia, do tipo de rochas e da cirenlagiio e do tipo da dgua presente, Profun-
didades normais para a meteorizagio sio de 2-20 m, mas encoatram-se valores até 100
m. As profundidades maiores encontram-se normalmente nos vales ¢ nas planicies
elevados e valores mais baixos nos declives.

Os caudais encontrados nas zonas de meteorizagdo sdo bailxos aré moderados. Em
Maogambigue, registaram-se valores entre cerca de 0,3 e 12 m’/h {31,

A qualidade du dgua subterriinea encontrada nas zonas das rochas igneas e metamorficas,
normalmente & hoa, com mineralizagdo baixa. Excepgdes enconiram-se nas zonas com
actividade geotérmica. Um problema frequente ¢ o facto de a dgua, em certos tipos de
rochas igneas alteradas, muitas vezes fer valores baixos do pH, tornando a dgua menos
apta para consuma humano e resultando na solugdo rdpida de componentes do betao
usado na construgdo de pogos.

Atencio especial ainda merecem os chamados "diques’ (ver Capitulo 2). Estas rochas
intrusivas crmzam qualquer outra camada. Normalmente tém uma posicio (semi-jvertical.
Por causa da sua impermeabilidade e da sua posigiio, as rochas dos digues podem formar
barreitas para o fluxo subterrdneo (ver Figura 4.3 ¢ 4.4). Ao lado dos diques podem-se
formar zonas densamente {racturadas, com alta permeabilidade ¢ facilmente alterdveis.

4}
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Figure 4.3

Situacio hipotética no complexo cristalino. (simplificado de {2])

Um exemplo tipico duma situagio de meteorizagdo numa drea com rochas igneas ¢
metamorficas é mostrado na Figura 4.3 (simplificado de [2]):

a.

h.

<.

A zona de meteorizagdo pode ser espessa ao pé de montanhas isoladas
("inselberg"), por causa do fluxo de dgua subterrdnea intenso. A zona de
meteorizagdo também pode ser mais desenvolvida numa zona de fractura-
¢io (F).

Em cima de camadas impermedveis na zoina decomposta podem-se formar
lengois suspensos, aptos para a CONStrugio de pogos (L).

O tipo de rocha e aspectos estruturais podcm influenciar o tipo e a
espeqqura da zona de meteorizagio:

- rochas basicas (com pouco quartzo) formam vma zona de meteori-
zagdo com alto contetido de argilas e baixa permeabitidade (E).
granitos ou gneisses grosseiros formam uma zona de meteorizagdo
Imais espessa € mais permedvel do que granitos finos.
gneisses com horizontes de quartzos podem formar ’linhas de
pedras’ na zona de meteorizac¢io (Q).

Se a zona de transicdo, entre a rocha alterada e a rocha fracturada, que €
norinalmente a zona mais permedvel, {or fina, é preciso fazer pogos colec-
tores (ver Capitulo 10).

Os diques (D) produzem normalmente uma zona de meteorizagio argilosa.
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Os digues proprios podem ser rocioyados ou a sud zona de contacto com
a rocha pode ser fracturada e pe:medvel. Assim o dn ue fica importante
para a construgio de furos,

f. Zonas de [racturagio sdo sempre importantes para mchu;_,ar quanto a sua
viabilidade para a construgao de {uros. As vezes, as zonas de fracturagio
ou falhas sdo detectéveis na superficie pelas depressdes ou pelos lineamen-
tos visiveis nas fotografias aéreas (E) (ver Capitulo 8). Noutros casos, ndo
sdo detectiveis devido a fendmenos superficiais, pelo que se deve usar
métodos geofisicos (F) (ver Capituls 9).

B. ' Influéncia de fracturacio e meteorizagdo

A fracturaciio das rochas - que se pode encontrar em todas as rochas - € o resultado das
variages de pressdes tectdnicas e/ou da temperatura. Especialmente as fracturas
causadas pela dilatacio duma rocha, por exemplo pela eroso das camadas superiores,
resultam em aberturas de pequeno tamanho nas rochas. Sdo suficientes para criar uma
porosidade ¢ permeabilidade secundédria notdvel. A fracturagao normalmente diminui
com a profundidade. '

Na Figura 4.4 mostra-se uma outra situa¢do hidrogeologica hipotética, numa zona de
rochas igneas € mctamf’)rﬁms Indicam-se também uns furos com a sua profundidade e
caudal.

¢ Pergunta 1. Indigue, em termos do tipo de material, a ordem crescente do caudal
de furos, que se esperz ein: gés fracturadn, basalto compactado, alu-
vido grosseiro, calcario moderadamente carsificado e a zona de meteo-
rizacdo acima dum granifo, +

4.3 Rochas sedimentares
4.3.1 ROCHAS SEDIMENTARES FINAS

Cerca de 50% das rochas sedimentares no mundo, sdo formadas por materiais finos,
como argilitos ¢ silte consolidado. Seb o ponto de vista hidrogeoldgico, tém mds
caracteristicas para transportar dgua: alta porosidade (30-40%), que diminue com a
profundidade por causa da compactagdo e baixa permeabilidade (< 1m/d).

Isto nito significa que estas formagées sdo insignificantes: tém importdncia por causa da
~-sua abunddncia e pelo facto de formarem limites para o fluxo da 4gua subterrénea, se
forem impermedveis, ou de formarem aquitardos, se férem semi-permedveis.

Nio € muito comum construir {tros nestas formagoes, porque 0s seus cavdais sdo muitas
das vezes menores do que 1 m /h.

L
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UNIDADES GEOLOGICAS

Granito alterado

Fatha
Granito

D.  Fracturas em G. Coluvido
granito H. Xisto
3. Aluvido I Dique
F. Contacto granito- L Mérmore
/xisto :

N°. Furo/ Uso  Profun- Caudal  Origem de agua
pogo didade (m) (m*/d)
1. Furo ~ Agricola 63 5,7 Parte inferior do granito alterado e
‘ ' _ zona da falha. Pouca dqua de fracturas.
2. Furo Sem uso 60 0,03 Muito pouca dgua de fracturas.
3. Furo Gado 9 0,11 Pouca dgua de fracturas. Agua art-
esiana.
4. Furo Observagdo 38 - 3,4 Parte inferior do aluvido e fracturas no
e perto do dique.
5. Furo ODoméstico 24 0,34 Parte inferior do coluvido e frac-
turas no xisto.
6. Furo Doméstico 37 10,2 Zona carsificada no mdrmore.
7. Pogo Gado 6 1,0 Aluvido
8. Furo Indastria 49 8,0 Parte inferior do aluvido e falha do
_ furo 1, :
9. Pogo Sem uso 4,5 0,05 - Pouca &qua de fracturas. Sem dgua
_ - no periodo seco.
10. Pogo - Gado 8 0,16 Granito alterado
Figure 4.4 Regiio hipotética mostrando a relagio entre caracteristicas geolégicas e caudais

de furos/pogos
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a. Grés poroso com pouco cimento de calcite. Bom
a aquifere por causa do grande didmetro dos graos
e alta uniformidade.

b. Grés poroso com pouco cimento argiloso. Mau
aquifero por causa da alta nao-uniformidade.

c. - Orthoquartzito com porosidade de menos de 1%.
Agquicludo.
] d. Grauvagque  (grés muito  ndo-uniforme) com
porosidade secunddria por causa de fracturas.
Aquifero modemdo.

Figure 4.5 Sec cOhes :
finas  de | SRR o
grés (am- -
pliada
cerca de 8

vezes). [1] 4.3.2. GRES

Abundante também € grés (material arenose cimentado), Além da composigdo original
do material, a forma ¢ o grau da cimentagio do grés 1@m alta influéncia nas suas
caracteristicas hidriulicas (ver Figura 4.5).

A porosidade do grés varia entre 5 e 30%. A permeabilidade do grés em geral é 10 -1000
vezes mienor do que o material correspondente ndo consolidado. Por exemplo, a areia
médiit tem normalimente uma permcablhddde entre 1 e 30 m/d, enquanto que o grés cor-
respondente tem valores entre 107 € 0,5 m/d.

A grande variagio em pcrmcahi!idade de grés resulta também em limites muito
distantes dos caudais de furos em grés. Para vérios tipos de grés, em Mogambique, regis-
taram-se valores menores de 0,4 m*/h, até cerca de 15 m*/h, com uma média de cerca
de 3 m*/h. O valor é relativamente baixo por causa da abundincia de grés argiloso {3].
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Calcdrio de fragmentos de conchas. Poros gran-
des interligados faxzem a  rocha um aquifero
excelente.

Calcdrio com porosidade localmente alta, for-
mada por crustas de alga. Aquifero moderado
por causa do facto gue os poros sdo fraca-
mente ligados.

Dolomite com alta porosidade secunddria pela
solugdo de fragmentos de conchas. Mau aquifero
pelo facto que os poros ndo sao ligados.

Calcario compacto pela cimentagéio quase.
completa da areia calcdrio original por calcite
cristallino. Aquicludo.

4.3.3 CALcAmo

Por causa das formas espectaculares das covas nos calegrios, resultado da carsificagio
mencionada anteriormente, este’ tipo de rocha sedimentar sempre recebeu a maior
ateng¢do phblica. Mas na ordem de abundéncia no mundo, é o terceiro grupo das rochas
sedimentares. Junto com o dolomite (que contém além de CaC0;, também MgCO,),

forma as rochas carbondticas.

Na Figura 4.6 apresentam-se algumas possibilidades para a ocorréncia da porosidade no
caledrio e dolomite. Obviamente, a porosidade primdria jd varia muito, e além disso, o
processo da formagio da porosidade secundaria pode dar resuitados muito varidveis.
Entio, encontra-se calcirio e dolomite com porosidade muito reduzida (<5%), 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  Occoréncia de dgua subterrdnea num calcirio com carsificagio
{Hopkinsville, Kentucky). {1}

Os candais dos furos nos calcdrios ¢ dolomites também sio muito varidveis. Em Mo-

¢ambique, encontram-se valores entre <$ m’/h até > 100 m’/h. Davis e DeWiest [1] dao

para calcario valores normais entre 1 e 20 m/h, com excepgdes até 450 m*/h. Por causa

da permeabilidade secunddéria, podem-se verificar grandes variagoes dos caudais de furos

proximos. Na Figura 4.7 ilustra-se um exemplo da Kentucky nos Estados Unidos, em que

se encontra um {ure que sempre dad um bom caudal, um segundo furo que é temporéria-
mente artesiano e um terceiro furo negativo (= seco ou sem caudal),

4.3.4 QUALIDADE DE AGUA SUBTERRANEA NAS ROCHAS SEDIMENTARES

-

A qualidade da 4gua subterrinea das rochas sedimentares varia entre a da 4dgua
recentemente recargada com pouca mineralizagdo (< 100 mg/1) até a das salmouras. Ape-
sar da dgua salobra e salgada ser mais abundante nas rochas sedimentares do que a dgua
doce, normalmente encontra-se a 4gua de mé qualidade a profundidades maiores. Uma
excepeio a esta regra € a zona de Alto Changane (Gaza), em que 0s primeiros dois
aquiferos tém Agua salobra, enquanto que o terceiro aquifero (entre 100 e 300 m de
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profundidade) contem dgua doce.

Os trés grupos de rochas sedimentares, argilitos, grés e carbonatos, geralmente tém tipos
de dgua subterrdnea bem distintos. As rochas argnliucas normalmente tém alto conteddo
de ferro e fluor e pH baixo (5,5-7,0). Calcdrio terd um contetido baixo de quartzo, ¢
contetido mais alto de célcio e magnésio, e valores de pH normalmente maiores de 7,0.
A qualidade de dgua do grés varia significamente e depende muito do tipo de rochas
adjacentes, da composi¢io mineral da areia original ¢ da profundidade do aquifero.
Normalmente a dgua do grés sem calcario é macia (pouco célcia e magnésw), com alto
comeudn de sddio ¢ bicarbonato.

4.4 Materiais sedimentares nao-consolidados

Pode dar, com base do conhecimento obtido no Capitulo 2, uma regra geral para a
permeabilidade e a porosidade dos materiais sedimentares nd@o-consolidados?

Geralmente, a permcabilidade dos  matceriais sedimentares auvmenta, quando a
percentagem das particulas finas no material diminuir. A relacio entre a porosxdade c
o contelido de particulas finas € ao contrrio: quanto mais fina for o material, mais alia
serd a porosidade, por causa da maior uniformidade. Isto significa que os depésitos de

areia € aredo quase sempre sdo bons aquiferos (ver Tabela 4.1 e 24), '

Tabela 4.1 Valores da porosidade (p), rendimento especifico (S) e per-
meabilidade (K) de algumas amostras seleccionadas de materiais
sedimentares nao~ consolidados. [1]

L A e S e R e A R e M A M ki e e e g Ar iy i At ek W = mm o s i TR A ey WA o h ek Pk mm A ARy fw, T R e e ek et

Tipo p (%) S (%) K (m/d)
Aredo aluvial 25,1 + 24 975
Areia grosseira atuvial 33,3 + 32 163
Areia marinha média 40-42 38 33 - 48
Areia fina aluvial 51-52 46 23
Areia média de dunas 35,8 34,5 24
Silte 50-51 ' 33-34 0,19 - 0,29
Argila marinha 48,5 3,6 0,000014

e e ek e v e Y LA iy e A ket i = .t M e s ke mrm e e e R A AR - = R Tk T S Y o e R A pam s Wt et e oy o R = i o e

Analisemos ainda, com mais detalhe, trés (ipos de materiais sedimentares nio-
consolidados: materiais edlicos, depdsitos aluvionares e depdsitos das zonas costeiras,
todos presentes em Mogamblque
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4.4.1 MATERIAIS EOLICOS - :

Os materias edlicos podem-se dividir em areia de dunas e silte edlico. A areia dunar
normalmente ¢ uniforme, heterogénea e isotropica (ver Figura 2.6) e contém particulas
entre ,05 a 0.5 mm. Silte e6lico também encontra-se normalmente bem uniforme. Os
diimetros encontrados do silte variam muito com a dist4ncia da sua origem até o sftio
~ da deposigiio: de 0,06 mm a 0,009 mm. '

A porosidade da areia de dunas varia entre 35 e 40%, o rendimento especifico entre 30
e 38% ¢ a permeabilidade entre 4 e 48 m/d. Tudo leva & conclusdo que os aquiferos de
areia de dunas sdo favordveis para a exploragiio da dgua subterriinea. S6 18m uma des-
vantagem, que € o didmetro pequeno a médio das particulas, o que dificulta a construgio
de furos ou pogos (ver Capftulo 10). Os caudais dos furos em formagdes dunares
raramente ultrapassam 40 m>/h e normalinente sio menores de 10 m*/h.

Emibora os materiais siltosos tenham alta porosidade (40-55%), a sua permeabilidade é
normalmente muito baixa ou baixa (0,8 107 a 0,8 m/d), e consequentemente ndo tém
boas caracteristicas aquiferas.

Quanto 3 qualidade de 4gua das areias dunares, observa-se normalmente uma
mineralizagiio muito baixa. Quase sempre recebem dgua da chuva, que praticamente ndo
. foi enriquecida de solutos, devido 2 constituigio de quartzo das areias que dissolve com
. .grande dificuldade ¢ a falta da formagdo de solos. Os materiais siltosos sempre sofreram
maior formagio de solos, contendo minerais argilosos, que tém alta capacidade de troca
de ides, além de componertes facilmente soldveis. Consequentemente, a dgua dos siltos
¢ mais mineralizada. :

- ® Pergunta 2. Explique a diferenga entre a permeabilidade o'( arc. .
- dunar na Tabela 4.1, e o valor apresentado para as arcias dunares de
Maputo (Capitulo 2). | : *

4.4.2 DEPOSITOS ALUVIONARES

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

Pode explicar, nas suas préprias palavras, porque os aluvides tém este alto gmu de
complexidade?

Os depésitos aluvionares caracterizam-se pelo alto grai de mudanga do tipo de material
dentro de, relativamente, pequenas distdnctas, quer horizontais quer verticais. Encontram-
se argila, areia ¢ aredo muito perto de cada um, dentro do mesmo vale dum

rio. Mas, se se analisar a ocorréncia dos virios 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 situagio 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 topogréficas e dep6sitos aluvionares tipicos péra vales largos
de rios. [1]

no leito do rio sob condicgdes do fluxo alto. A parte mais perto da superficie € formada
por arcia g ¢ siiie (dos deposilos dos "poinis bars’) e argila (das planicies de
inundacdes ou de meanderos fechados, chamados "oxbow lakes").

Obviamente, isto ¢ uma esquematxzdgao 1dcal Pode acontecer, por exemplo, que hé var-
ias fases de novas incisoes do rio, que resultam numa dlsmbuxgao muito menos regular.
Na Figura 4.9, apresenta-se um exemplo deste fendmeno, Trata-se duma reconstrugio
hipotética da histéria da deposxqan das formagdes no vale de Rio Muaguide, em Cabo
Delgado,

A imagem des alovides so,d Loigpiicada aiida mails, so se analisar wim perfil lungxtudmal
(= paralelo ao leito) do rio, que passou vérias fases de transgressoes e regressoes ! do
mar. Na Figura 4.10, € dado um exemplo para o rio Limpopo {5]. Nota-se que, apesar
da cnmplcudadc uma alternagao vertical de camadm com materiais finos e médios a
grosseiros, fica observével.

Uma regressao e o contrario duma transgressao: o nivel do mar baixa cominuamente.
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Figure 4.9  Reconstrugdo hipotética da formacio do vale de Muaguide (ndo
tomando em conta os detalhes). {4]

Quanto 4 permeabilidade dos aluvides arenosos, ser4 bvio que quase nio se pode prevé-
la. Na literatura encontram-se normalmente valores entre 8 ¢ 100 m/d, mas também val-
ores até 400 m/d sdo indicados. Para os aquiferos do vale do Limpopo valores méximos
de 20 m/d sio estimados. ) ‘
De facto dever-se-ia estabelecer, para cada vale aluvial, uma correlagdo entre o didmetro
mediano das particulas e a permeabilidade (ver Figura 4.11).
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Relagoes entre Dy, € a permeabilidade de areia do vale do rio
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Os cavduis dos furos  que penieiram as zonas permedéveis dos aluvmcs, quase sempre $30
maiores de 2 a 10 m*/h, e muitas das vezes sao entre 20 e 400 m*/h. O melhor exemplo
em Mogumbique, € o vale de Nhartanda, Sul de Tete, um antigo leito do rio Zambezi,
em que se capta 4gua até 260 m’/h. Registaram-se neste vale valores de permeabilidade
entre 70 e 400 m/d.

A gualidade da 4gua subterrinea dos aluvides depende especialmente da (hidro)-geolo-
gia, vegetugdo e uso da terra da bacia do rio que recarga os aluvides. Os préprios
processos quimicos nos aluvides sdo poucos (s6 acontece oxidagio de material orginica).
A dgua subterrdnea nos aluvides consequentemente é uma mistura dos tipos de dgua que
14 entra. Por exemplo, nos arredores do rio Limpopo existem muitos aquiferos com 4gua
salobra. Alguns destes aqufferos drenam para os aluvibes recentes do rio Limpopo,
causando um aumento da mineralizagio da 4dgua dos aluvides recentes.

¢ Pergunta 3.  Acha que a areia e aredo aluvionar normalmente tém alio grau de
uniformidade? Qual é a consequéncia para a permeabilidade? ¢

4.4.3 DEPOSITOS NAS ZONAS COSTEIRAS

Os dep6sitos nas zonas costeiras sio formados por sedimentos marinhos, aluvionares e
colicos. Os sedimentos marinhos presentes so os da praia, laguna, estudrio ¢ do mar
profundo.

E 6bvio que esta grande vafiagio em materiais também resulta em grandes diferengas
das caracteristicas hidrdulicas encontradas nos depdsitos das zonas costeiras. Por
exemplo, a permeabilidade dos materiais mais grosseiros varia entre 1 e 100 m/d e dos
materiais argllmos normalmente € menor do que 0,01 m/d. Caudais dos furos nestas
zonas também variam muito: sdo baixos nas zonas com materiais finos (<5 m*/h) e altos
a altissimos nas zonas com matenals grosseiros (50 - 500 m*/h).

A qualidade da dgua subterrinea nas zonas costciras reflecte a influéncia do mar:
encontra-se dpna com mineralizagio baixa, tipica para dgua recentemente recargada, dgua
salgada do mar e virios tipos intermédios e misturados (ver Capitulo 3.5 e 3.6).

A situagiio hidrogeolgica da drea de Maputo, explicada nos Capitulos 2.5 e 3.6, € tipica
para as zonas costeiras. O grés caledrio presente na drea Oeste do Infulene € originado
pelo material. depositado perto da costa; o grés argiloso € material depositado no
ambiente lagunar; o grés calcdrio na parte Este da zona vem das barreiras costeiras de

coral; e o calcirio ao longo da costa actual é farmado na plataforma continental.
4.5 lufluéncia de falbas ¢ dobras

Na historia geoldgica duma rocha, muitas das vezes passam vérias fases de movimento
intenso, regional ou local. Os seus resultados verificam-se, entre outros, na presenga de

te

t4
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falhas e dobras na situagdo geolGgica actual. Obviamente, estas estruturas t&"m
influ@ " ncia na ocorréncia da dgua subterrduea.

As falhas sdo estruturas de fracturagdo causada pela pressdo de, pelo menos, umas
dezenas de metros de comprimento, mas muitas das vezes até de quilometros. Existem
falhas ao longo dos quais se realizon movimento de rochas adjacentes e falhas sem
movimento. '

Sob o ponto de vista hidrogeologico distinguem-se dois tipos de falbas:

a. fathas abertas; e
b. falhas fechadas

Numa falha aberta, a fracturag¢ao das rochas resultou numa permeabilidade focal maior.
Deste modo, a falha actua como um tipo de tinel para o transporte da 4gua subterrinea.
Verificou-sc em vérias partes do mundo, que na zona duma falha, os caudais de furos sdao
de 5 2 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 fracturagio,
minerais como quartzo, calcite ou minerais argilosos, de tal maneira que se criou uma
zona impermedvel. Também camadas impermedveis podem ser postas adjacentes a
camadas permedveis (ver Figura 4.13d).

Nos processos de movimento de rochas formam-se rochas inclinadas ou dobras complet-
as'. A influéncia da inclinagio e das dobras completas na ocorréncia da 4gna
subterrinea € muifo grande e varidvel. Na Figura 4.12, apresentam-se trés exemplos,

¢ Pergunta 4. Uma falha corta uma camada do mdarmore carsificado, perpendicular
a direcgdo regional do fluxo da dgua. Por causa do

movimento ao longo da fatha, foi posta uma carmada argilitica ao lado do médrmore.

Qual serd a sua influéncia no fluxo subterrdneo? ¢

'Dis'ﬂng‘uem-sé duié 'tipc‘)sy de dobras: anticlina, em que a parte aberta da dobra é dirigida para
baixo (forman), e sinclina, em que a parte aberta da dobra & dirigida para cima (forma U).

1
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Figure 4.12 Umas situagoes hidrogeolégicas relacionadas com inclinagoes de
camadas e dobras.
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4.6 Nascentes

Uma nascente forma-se, quando o lengol da dgua subterrdnea corta a superficie do
terreno. A presenga de nascentes &, consequentemente, uma indicagdo importante para
a ocorréncia da 4gua subterrinea. Ha muitas formas de origens de nascentes, das quais
umas sdo indicadas na Figura 4.12 ¢ 4.13.

)
GRES

INFILTRACAOD DE CHUVA ‘L NIVEL OE AGuA

H‘lNURACMJ UE CHUVA

INFLTRACAD  DE  (MUvA

WILTRAGAD D, AGUA DE CHUVA

} NVEL Of AGUA

MESA DE BASALTO

iTNINE T
h?ujfz,

NASCENRTE

(a) O nive! de 4gua subterrinea corta a topografia numa depressao. (b) Infiltra¢&o de agua de pre-
cipitacio num coluvido. () Grés permedvel aclina de argita xistosa. {d) Camadas Impermedvels
postas adjacentes camadas permeéveis por uma faltha num aluvido. (e) Falha aberta entre rocha
fracturada e rocha impermedvel. (f) Estruturas de laminas num granito. (g) Afloramento dum a-
quiiero arteslano. (h} Fracluragdo dominante numa direcgao. (i) Afloramento

de aredo e basalto permedvel sobrejacente um graniio impermedvel,

Figure 4.13  Exemplos de origem de nascentes. [1)
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4 Pergunia 5. A nascente indicada na Figura 4.13a pode secar alguns meses depois
do fim do periodo de chuvas. Pode explicar porque? ¢
S00Y
imf O
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Figure 4.14 Corte Oeste-Este do PLanalto de Mueda. [6]

Em Mogambigue, encontra-se no Planalto de Mueda, um exemplo da presenga de
nascentes por causa duma base impermeével que corta a superficie (ver Figura 4.14). A
volta de todo o Planalte, encontram-se nascentes que se captam para o abastecimento
de dgna (ver tanbém Capitulo 8 e 9) [o].

4.7 Exemplo: perfil hidrogeologico Manica ~ Sofala

Se se passar pelo corredor da Beira, encontrar-se-4 muitos tipos de rochas e materiais
nio-consolidados tratados neste capitulo (ver Figura 4.15).

) Pergunta 6. Quais sdo, no perfil da Figura 4.15, os materiais e sitios favordveis e
ndo-favordveis para construir furos para o abastecinento domésticof

28
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Figure 4.15 -Perfﬂ hidrogeoldlico simplificado Manica-Sofala Sul da Beira.

4.8 OBSERVAGOES FINAIS

Neste capitulo, demos uma introdugdo breve na larga escala dos assuntos hidrogeoldgicos.
Esperamos ter esclarecido que o conhecimento da geologia ¢ fundamental para
compreender a ocorréncia da dgua subterrfinea.

Um segundo ponto importante neste capftulo, é o facto de que, apesar da possibilidade
de se obter algumas caracterfsticas hidrogeologicas v base pa consulta de livros, cada
situagiio real terd as suas peculiaridades. Por isso, em cada caso especifico, relacionado
com a ocorréncia da 4gua subterrfinea, serd necessirio executar uma investigagio
detathada no campo, sobre a qual daremos mais informagbes nos Capitulos 8, 9, e 11.

Respostas as perguntas

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

2. Na Tabela 4.1 di-se valores da permeabilidade dos sitios seleccionados. Embora
as areias dunares sejam sempre formadas pela acgio do vento, as caracteristicas
hidrogeoldgicas, como a permeabilidade, de cada tipo dependerd de muitos



6.

84

factores: a direcgiio e velocidade média do vento, o material transportado 6 o
periodo que passon apds a formacio das dunas.

A areia e 0 aredo aluvionar deposita-se durante fases de fluxo relativamente alto
do rio. Nesta fase ndo existe um fluxo constante; contririamente, o fluxo do rio
varia, muitas das vezes, dentro de pouco tempo. Em cada fluxo, depositar-se-4 um
certo intervalo de grios. Sendo o fluxo varidvel, também o depésito tera alta
variabilidade nos . difmetros dos graos; quer dizer serd ndo-uniforme. A
consequéncia ¢ que a permeabilidade € muitas das vezes menor do que se espera
com base na classificacdo pela Iy,

Porque a camada de argilito é impermedvel, a Agua que passa 0o marmore
carsificado ndo pode continuar. H4 duas possibilidades para o fluxo da 4gua
subterrinea. Se a falha prépria for aberta, a 4gua escoa sublerrdneamente na zona
da falha. Se a falha ficar fechada, a dgua serd forgada a subir para a superficie e
aparecer em pascentes ao longo da falha.

A nascente indicada na Figura 14.13a pode secar, se ¢ nivel da 4dgua subterrinea
baixar apds o perfodo de chuvas.

Com base nos tipos dos materiais e nos caudais de furos indicados sio favoréveis:
os aluvides grosseiros na parte Qeste e Este do perfil e os calcdrios na parte Este,
Nio muito favoriveis sdo as zonas na parte Oeste, onde se encontram rochas
igneas e metamorficas, a zona dos eluvifes no meio e a zona dos aluvides ar-
gilosos (também com dgua salgada) ao longo da costa.

Exercicios

Num vale aluvial fez-se quatro perfuragdes de investigagio. Os materiais
encontrados apresentam-se na figura. Com base nestas perfuraqﬁes, indique na

figura qual ¢ a extensfo das véarias camadas e explique a suz ongcm Quais sdo

5).

os sitios favordveis para construir fures. /A /j’“ ta. €2ca07ianIe Ao (2090

Explique a relagio entre a existéncia de falhas e nascentes, e entre dobras ¢
nascentes.

Existe uma drea onde sO hd granitos com uma cobertura de granito alterado. A
drea localiza-se numa zona onde havia muita actividade tecténica (= movimento
geolGgico). Para que zonas de interesse, sob o ponto de vista hidrogeolégico, vocé
dedicaria a sua atengdo numa pesquisa para abastecer a popul‘a&ﬁo rural nesta
zona?
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5  QCORRENCIA E CAPTACAO DAS AGUAS SUBRTERRANEAS EM
'MOCAMBIQUE “

5.1 Introdugao

No capitulo anterior fizemos uma introdugdo a uns aspectos gerais da hidrogeologia. J4
ilustrdmos as geueralidades com exemplos do Pais. Esperamos que o seu interesse pa
situagio hidrogeoldgica do Pais seja estimulado. £ impossivel tratar todos os aspectos da
hidrogeologia bastante complicada do Pais dentro do contexto deste curso geral. Por
causa disso, limitar-nos-emos a uma breve descrigio da geologia e hidrogeologia do Pafs
e daremos mais atengdo aos aspectos de possibilidades de captagio de dgua subterrdnea
no Pais. Tendo uma ideia mimina das possibilidades e limitagtes para certos tipos de
captagoes no Pais, vocé percebera melhor as énfases dadas no Capitulo 10 a certas
captagoes.

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

Depois de se ter estudado este capftulo, esperamos que

voce:
a.  Possa descrever em linhas gerais a geologia
e hidrogeologia do Pafs;
b. Possa explicar a timportincia da dpun subter-

rinea para ¢ abastecimente de dgua da
populacic do Pais e possa indicar alguns
problemas na realizacdo de captagoes de
dgua subterrdnea no Pafs.

L

5.2 Geologia de Mogambique
A geologia de Mogambique € constituida por (ver Figura 5.1}
- Formacoes igneas, metamdérficas e eruptivas precimbricas (rochas do

Complexo Cristaline), que se encontram em quase toda a parte Norte e
Centro-Oeste do Pais.

=
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Formagoes sedimentares pés-cimbricas presentes no Sul e no Centro Este
e a0 longo de costa do Norte do Pais.

Formacoes intrasivas e extrusivas pds-cAmbricas, encontradas principal-
mente nas zonas fronteirigas a Oeste
do Pals.

Nas rochas do Complexo Cristalino distinguem-se:

Formacoes do Precambrico inferior (Cratio do Zimbabwe), com idade
superior a 2.000 10° ancs (lavas, xistos verdes, contendo interstratificacoes
de quartzitos, de calcérios, de grauvaqgues e de conglomerados, e intrusdes
de gabros e de granitos).

Formagdes do Precimbrico superior (Mogambique Belt), dividido em trés
provincias, a de Mogambique, a de Niassa ¢ a do Médio Zambeze)
(quartzitos, micaxistos, calcdrios, gnaisses, anfibolitos, migmatitos, e
granitGides).

As formacgoes sedimentares dividem-se em:

Sedimentos do Karroo. Pelo Karroo indica-se o periodo paleozoico, carac-
terizado pelo desmembramento do Continente Africano (parte do
Supercontinente Gondwana). Foi um longo periodo de erosdo. Os produtos
desta erosio sio os sedimentos do Karroo, que se encontram na Bacia do
Médio Zambeze (filitos, conglomerados, pelitos, argilitos, siltitos, carvoes,
grés, grés argilosos finos, grés grosseiros, grés fossiliferos e margas), na
Bacia de Maniamba em Lichinga (grés, conglomerados, pelitos, argilitos,
siltitos, carvoes, argilas e xistos argilosos), na Bacia de Espungabera (grés
fino, conglomerados, pelitos e argilitos fossiliferos) e na Bacia do Lugenda
(pelitos e argilitos fossiliferos).

Formagoes sedimentares pés-Karroo (Meso-cenozoicos). Apos o perfodo
do vulcanismo no final do Karroo-Creticico inferior, comegou uma fase
prorrogada de transgressoes, que atingiu especialmente a parte Sul do Pais
(Bacia de Mocambique) e n zona costeira do Norte de Pafs (Bacia de
Rovuma). Na Figura 5.2 apresenta-se as principais formagoes encontradas,

Recentemente, durante a actual fase de regressdo desde o Plioceno
inferior, foram formados aluvioes recentes, dunas interiores e costeiras e
eluvides. Mais do gue 50% do Pais estd coberta por estas formagoes.

Q terceiro tipo de rochas, as intrusivas e extruosivas pés-cimbricas, dividem-se em:

Vulcanitos do Karroo, com os quais terminon o ciclo do Karroo. A sua
formagio foi acompanhada pela tracturagio e falhamento intenso. O centro
de actividade encontrou--se na zona fronteira entre Mogambique ¢
Suazilindia. (Cadeia dos Libombos) (basattos, ridlitos e ignimbritos).
Outras zonas afectadas pelo vulcanismo, encontram--se eutre o rio Save e
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Nhamatanda, entre Canxixe, Lopata, Bon e Mutarara, na Provincia de Tete,
a Oeste de Chioco e a Norte de Changara.
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- Rochas da actividade ignea pés-Karroo. A actividade ignea pos-Karroo é
extremamente diversificada. Uns resultados dessas actividades sio:

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

b. A Serra de Morrumbala (granitos e sienitos);

c. Lavas da regido de Lupata.

d. Basaltos na regido de Sena-Mutarara e de Cheringoma.

53 Carta Hidrbgcnlogica de Mogambigue

Sem conhecimento da ocorréncia das dguas subterrineas em Mogambique, € muito dificil
planear os programas de abastecimento de dgua rural, como profetizou a UDAAS em
1985. Consequentemente, foi definido um Projecto para se fazer uma carta para todo o
Pais, que resuma a ocorréncia da dgua subterrdnea. Este Projecto da Carta Hidrogeo-
1ogica de Mogambique, 2 escala 1:1.000.000, foi elaborado nos anos de 1986 e 1987,

A carta hidrogeoldgica-tem a escala 1:1.000.000, significando que | mm na carta
representa 1 km no terreno. Isto ja indica que a carta nunca poderé ser utilizada ri-
gorosamente para a localizagio directa de pogos ou furos, sem verificagdo ou pesquisa
no local.

A carta devia dar uma visdo global e clara dos recursos hidricos subterrdneos, no tocante
& sua distribuigiio espacial, as suas potencialidades e a sua qualidade. A precisao da carta
também € limitada pela falta de informacdo de furos ou pogos em muitas partes do Pafs.
Foram consultados 2800 furos, dos quais metade estd localizada a Sul do rio Save,

A carta hidrogeologica de Mogambique, segue em geral a legenda internacional de
cartas hidrogeolégicas, elaborada pela UNESCO. A Tabela 5.1 d4 um resumo das
caracteristicas das unidades hidrogeoldgicas distintas na carta. As cores principais para
aracterizar o tipo de aquifero sdo azul, verde e castanba, sendo azul para aquiferos
porosos em sedimentos soltos, verde para aquiferos fissurados em rochas consolidadas,
¢ castanha para zonas com aquiferos muito limitados ou mesmo zonas desprovidas de
dgua subterrinea. A tonalidade da cor caracteriza a produtividade do aquifero, 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 caudal médio indicado na Tabela 5.1 € o caudal dptimo que se pode tirar de furos bem
feitos, com um rebaixarhéento do nivel de dgua de 10 metros. g

A sequéncia na Tabela 5.1 nio s6 indica uma descida na produtividade dos aquiferos,
mas também uma descida no tempo de bombagem por dia e um aumento dos custos e

' A carta foi finalizada nos fins de 1987. Espera-se que a impressdo esteja pronta no fim de 1990

Nesta altura pode-se compri-la na DNA. Nas provinclas haverdo exemplares para serem
consultados na DPCA. .



esforgos de pesquisos para tocalizar os furos e nocos.

Tabela 5.1 Unidades hidrogeolégicas,
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AQUIFEROS AQUIFEROS CAUDAL TEMPO DE TIPO DE USO ESTUDOS
POROSOS FISSURADOS MEDIO BOMBAGEM ADICIONAIS
(m3/h) (h/dia)
AQUIFEROS  azul verde >50 24 cidodes, Indis- estudo
PRODUTIVOS escuro eSCUro trias e regadios da alimen-
grandes tagao
azul verde 110-60 24 centros popula- estudo da
médio médio vionais >5000 nab.;  alimenta-
industrias e re- Gao
gadios pequenos
azul verde 310 16 centros populacionais pesqulsa
claro claro 2000-5000 hab ; de locall-
inclustrias e 2agao
regadios pequenas
ZONAS castanho claro <6 8 centros populacionals  pesguisa
POUCO 1000-2000 hab.; intensiva
PRODUTIVAS e pecuaria até :
ou - castanho <3 8 centros de < 1800 pesquisa
DESPROVIDAS DE médio hab.: pecuaria multo
AGUA SUBTER- <1500 bovinos intensiva
RANEA - castanho <1 & centros ponulacionais pesquisa
escuro <500 hab.; pecua- muito
tla <600 bovinos intensiva

espesso

*x zonas montanhosas em rochas duras.

5.4 Ocorréncia de agua subterranea em Mogambigue

5.4.1 COMPLEXO CRISTALINO

zonhas de rochas duras ndo montanhosas com auséncia dum manto de alteragio

Da carta hidrogeologica de Mocambique verifica-se, com bastante clareza, que o Pais nao
€ muito rico em recursos hidricos subterrfineos. Mais de 75% do Pais é de cor castanha.
Isto acontece em quase toda a drea indicada, tal como o complexo cristalino, que é
constituido por rochas duras como gneisses e granitos, e ocupa a maior parte das
Provincias do Niassa, Cabo Delgado, Nampule. Zambézia, Tete e Manica. Apenas dois
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de Base e dos Terrenos Yulcanicés

i 3UDAIS ESPECIFL es
; (=3/nim} ‘Ef AL TR
ARIa j : 83 D05 PaPaA O
| S0 9so 920 E.‘ O 205 Cari.is
i F 5 ¢ = 2 £ z n i j 3 = i
co. i 8 13 19 b 3 15 0.69  €,26 0,74 25 33 -
c.o 21 19 i5 i3 12 0,38 0,19 0,48 25 30 -
c.a 16 15 13 o 6 8 8,85 Q.14 0,37 30 25 -
galsza-lairsea c.3 15 i3 19 3 7 13 3,13 0,32 9,75 20 40 -
Mznazo NEMP. 11 15 i3 - 3 - 9,10 4,27 0,77 20 i 4 furos ;-3-10mjfhfm
“ozaiingoche NRE a 5 8 - i3 - 1o 04 1,1 5 90 |6 furos qw=3i-10w /him
*aadizba H1aS. 7 19 22 hE 12 18 0,15 .0,70 1,8 15 70 -
Gondola MaX. 15 15 20 37 7 23 0,% 0,12 0,27 30 45 -
Thizoio MAN. 4 9 1 23 A 16 0,97 0,20 0,560 20 45 -
Zechbe/Tembe MAN . 8 10 12 3 5 17 7,11 0,26 0,36 19 50 -
Chibaca MAN. 19 9 b 33 4 0 0,13 0,3° 1,04 15 40 4 furps =3-10
Vanduzi May. b b} 12 31 4 23 9,89 0,2 0,46 [+] 45 -
318 12 6 :: 7 16 0,09 0,26 0,68 20 50 -
SEEP O3
ueiues c.2. 18 4 18 - 8 - 9,86 0,15 0,38 40 50 - T
Lirio Belt C.D.iNaT 4 9 4 - 8 - 9,06 0,17 0,463 20 55
azpula NATE. 10 16 12 17 7 12 0,03 0,07 0,14 70 o |-
Changara/Gure TETE/MAN. PR 10 k| 24 4] 14 0,04 0,16 0,43 73 0 -
Sussundengs MAN, 26 3 ? 32 0 8 0.3 0,15 6,37 40 0 -
144 12 10 22 4 12 5,05 0,15 0,38 s 25 -
CUTAOS
Riolites dos Libombzs (C.3) 4P 13 14 2 6 0 0 6,03 0,08 0,18 73 0 3 foros 2=19a°/b/n
Basaltoes dos Libombes {C.1,0.2) wap. A b 3 T o 2 0,86 %,13 0,49 50 i -
Basaltos de Angoche {33, €.2} NaMP ! 4 15 23 11 %3 0,45  0,8% 1,8 0 100 Capram uma falba
snortesicos de Tete {3.3) TETE. 31 11 4 12 o] 4 2,09 2,31 1,1 0 0 1 furo ¢=36m3!hfm

EXPLICAGAC: * A coli=a (a) indika o numero de furos usados

3z andlis

]

escatiscica dos caudais especificos. 0 mimero de fzres utilizados nas outras colunas

e difareace. Portanco podem axistir discrepdncias entre 25 ouzerds da ¢-'una (b} e as diferengas entre as calunas (c) e {e} ou {d) e {(f}.

* (s caudzis especifico

Log-Krozmal,

tepo da rocha s3.

® A cal.za {}) indica 2 percentagsm de 11>Uu2530: e de iu

algwss dreas coma por anenpta na Faixa do Lar

* 4 =

4 ¢ lzz (K)Y indica a percencagex Jd2 loca
- . - - r a -

io {Larl

As coluzas {c¢) e {e) indicam 3 =2spessura 43 canada de T
sente ziterada acé 2o

s das colunas {g} (h) e (i) represaztaxz as probabilidades de ndo exced@acia de 20, 50 e

-
-~
=

s:za coppletame .te alterada, incluindo as colugas (2) e (f) a camada de rocha parcial

80Y usando a distribuicio

T2s improdutives (Q<O.8m3Kh}. CGbservar que os numercs 240 53o compariveis porgue em
1¢it) se usaram técnicas geofisicas parz iocalizacis> dos furos.

is ende e\;;te: :L'cs em que ;oder*am rer sido ccns:ru;acs poges. Cs cr:tarzos baseiam-se na exis-
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tipos de rochas sdo mais produtivas neste complexo cristalino, e gue sdo os calcarios

cristadinos que afloram em algumas manchas espathadas pelo Pais, como os caledrios de

Maontepuez, e os anortositos que afloram na drea norte da cidade de Tete. Nas outras
partes do Complexo Cristalino, a circulagdo de dgua subterrdnea estd limitada as coher-
turas de meteorizacio que podem ultrapassar os 50 metros nos planaltos e altiplanos
tipicos, como os de Chimoio, Angodnia, Mardvia, Montepuez e o grande Planalto de
Mocambique, a norte do rio Lirio. Estas zonas, com cobertura mais potente, siio de cor
castanha clara na carta e sdo as zonas mais favordveis para a captagio de dgua
subterrinea no Complexo Cristalino. Muitas vezes também sdo favoriveis para a
construgdo de pocos. Uma andlise dos furos antigos indica que entre 30 a 50% dos casos
onde foi feito um furo nestas dreas, também era possivel construir um pogo, em material
solto e com o nivel até 15 metros de profundidade.

Na Tabela 5.2 indicam-se as rochas mais comuns do Complexo Cristalino e as suas
potencialidades hidrogeologicas. Na Tabela 5.3 sao indicados dados hidrogeologicos,
entre outros, os caudais especificos dos furos, por regido do Complexo Cristalino. O
caudal especifico € o caudal dividido pelo rebaixamento. O caudal possivel obtem-se a
partir do caundal especifico pela multiplicagdo com o rebaixamento méximo previsto.

Também no Complexo Cristalino hd ocorréncias de dgua salobra, ligadas as rochas
mdficas ferro-magnesianas de tonalidade escura, como na drea entre Balama e Chiure
Novo, e Morrola em Cabo Delgado. Por falta de informagio, desconhece-se se existem
mais dreas com dgua salobra no Complexo Cristalino.

5.4.2 MATERIAIS SEDIMENTARES

Também a parte das rochas sedimentares, que ocupa 36% da superficie do Pais, tem
grandes problemas de 4gua subterrdnea. Por exemplo, 30% da drea a Sul do rio Save tem
ocorréncia de dgua salobra, bem como nas zonas costeiras a norte do rio Save.

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

As rochas mais produtivas sdo 0s calcirios com wma porosidade alta pela dissolugio da
rocha, como na parte oriental de Inhambane, e os calcdrios de Marracuene, a zona baixa
do Vale do rio Incomati. Também produtivos sdo os grés caledrios e a maioria dos enchi-
mentos fluviais dos vales dos rios maiores. As dunas na drea a Sul do rio Save, sdo um
aquifero continuo, cuja produtividade diminue da costa para o interior. Este aquifero é
muito importante para a populagio, por falta de dgua superficial nestes terrenos.

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

. Pergunta 1. Faca a ordem crescente dos caudats de furos, que  se esperam no:

calcario de Marracuene, basaltos dos Pequenos Libombos, grés
grosseiro de Karroo, e granito altamente fracturadoe da Serra de Gorongosa. .

Frs
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5.5 Aproveitamento de agua subterrénea em Mocambique

A partir da Carta Hidvogeoldgica de Mogambique, € possivel tirar--se conclusoes sobre
as possibilidades dos diversos métodos de captagio de Agua subterriinea. Dentro do
projecto da Carta Hidrogeologica construiu-se a "Carta das captagdes mais adaptadas as

diferentes ocorréncias de dgua subterrnea"’.

Antes de estudar a Carta das captagdes adaptadas, recomendamos estudar bem a sua
legenda. Distinguem-se captagdes por pogos, captagdes por furos normais e captagoes
por furos profundos (superior a 100 metros de profundidade). A Gltima alternativa s6 €
indicada, quando as outras alternativas pio foram vidveis.

Um aquifero é considerado como sendo favordvel para pogos, se for formado por
material solto e se ficar dentro de 15-20 metros da superficie, com a profundidade de
dgua dentro de 12-15 metros a partir da superficie. Assim, distinguem-se 4reas favordveis
para a captagio indicada, dreas pouco favordveis ou localmente favordveis, dreas com
limitagoes pela ocorréncia de dgua salobra no aquifero, e dreas desfavordveis.

Na Tabela 5.6 di-s¢ a distribuigao da populagio rural pelas unidades de captagio, o que
pode servir como base para o planeamento do programa de dgua rural, a nivel da
Provincia. Cérca de 32% da populagao fica nz: zonas pouco favordveis para furos e des-
favordveis para pogos, geralmente representando as dreas no Complexo Cristalino, sem
cobertura de alteragdo espessa, e as dreas interiores nas bacias sedimentares.

Cérca de 19% da populagao fica nas zonas pouco favordveis para pogos e favordveis para
furos, 0 que representa as zonas alteradas no Complexo Cristalino. E 159 fica em zonas
favordveis para iuros e pogos, geralmente representando os vales dos rios, enchidos por
sedimentos soltos; 109% da populagio fica em zonas favordveis para furos e desfavordveis
para pogus, representando as rochas sedimentares produtivas.

No resumo de Tabela $.7, pode-se verificar que 54% da populagio fica em zonas
desfavoriveis para a construgiio de pogos, e s0 9% fica em zonas desfavordveis para a
construgioe de furos.

O Programa Nacional de Agua Rural d4 preferéncia 3 construgio de pogos. Assim, &
possivel calcular, a partir Jos dados da Tabeia 5, »5 esumaitvas da parte da populagao
que pode ser abastecida por captagdo indicada, da parte da populagido que pode ser
abastecida por pogos, e da parte que tem de ser abastecida por outros tipos de captagies,
como furos, furos profundos, nascentes ou outros. A Tabela 5.8 € o resultado deste
cilculo. Os resultados por Provincia nao variam muito. Geraimente as Provincias na zona
das rochas sedimentares, sio um pouco mais favoréveis para a construgio de pogos (40-
509%), do que as Provincias no Complexo Cristalino (30-40%). Também pode-se concluir
que, em quase todas as Provincias, 75% a 85% da populagdo pode ser abastecida por
pocos ou furos normais. Nas Provincias de Gaza, Inhambane e Cabo Delgado, a situagio

Nao fol possivel incluir nestes apantamentos uma copia da Carta das captagoes adaptadas. Os
estudantes do Instituto Industrial receberdo uma copia durante as aulas. Outras pessoas podem
salicita-la na DNA. Seccgao de Geohidrologia, ou consultdda na DPCA.
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é um pouco pior, mas nestas Provincias existem aquiferos profundos que podem ser ¢ap-
tados, como o aguifero profundo do Limpopo (180 até 300 metros de profundidade) e
o aquifero dos Macondes, com wmn nivel de dgua muito profundo (50 até 300 metros).

Tabela 5.6 Distribuicio da populagiio rural pelas unidades de captagio.

PERCENTAGEM POR  TOTAL DA POPULACAQ POR UNIDADE (EM 1000 HABITANTES;
TIPO DE CAPTAGAO  DADQOS DE 13980)

Pogos Furos Furos MptGaza Inh Sof Mnc Tete Zam Nmp CD Nias TOTAL %
UNIDADE prof.
ted 90 i0 0 208 373 257 2860 3 96 226 134 51 3 1611 15
1ed 90 0 0 - - - - - - - - a8 3 11 0
1eb 90 0 0 9 3 7 - - - - - - 19 0
2e4 60 40 a - - - 47 126 177 800 546 195 163 20584 19
2eb 50 60 Q 22 3 8 - 1 34 - - - - 60 1
2 60 0 ¢ - - - 8 - -9 - - - g9 1
‘3ed 30 70 0 4 3 10 - - . - - - - i7 O
Je7 30 20 o . 72 8 18 3¢ 3 4 5 55 72 - 311 3
3e6 30 0 70 - 158 10 - - . - .. - 168 2
3 30 0 0 oo 7 - 47 - - 240 - - - 258 2
4 20 80 G 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 - - B0 2 13 - BB &7 - 283 3
6 20(0) 0D 80(100) g 108 85 49 - - - - 70 - 318 3
8 20 0 60 5 306 116 3t - - - - - - 182 2
L) 1 10 10 - 3 1 - 4 38 4 FA
20 30 0 A - - X0 120 157 209 91 30 57 685 6
TOTAL 492 945 $37 D37 570 7832440 2245 897 475 10621100

Explicagao dos niimeras das unidades:

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)

8)

areas em geral favoraveis para pogos

Areas pouco ou apenas localmente faveravels para pogos

areas em que a existéncla de dgua salobra limita as probabilidades de encontrar dgua doce
nos primeiros 20 m. "
Areas em gera! favoraveis para furos.

areas s6 localmente favordvels para furos ou geralmente pouco favordveis por possuirem
baixa predutividade e/ou alto risco de insucesso.

areas em que ja foi confirmada a existéncia de aquiferos profundos (> 100m) de produtnvrdade
alta a média e cuja dgua & de qualidade aceitavet.

areas em que a existdncia de agua salobwa limita as probabitidades de encontrar égua doce
aclma de 100 m de profundidade.

areas em que a existénola de aquiferos profundos com qualidade de &gua aceildvel é
esperada, ou em que esta foi confirmada, mas a produtividade dos aquiferos é baixa ou a

"
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qualidade da sua dgua ¢ mediocre.
9) areas em que a existéncia de nascentes esta confirmada.

Tabela 5.7 Resumo da distribuicho da populagio pelas unidades de captagio.

153

FAVORAVEL POUCO LIMITADA POR MUITO
FAVORAVEL AGUA SALOBRA LIMITADA

POCOS 15% 21% | 8% 54%
FUROS 44% 33% 6% 9%"
* Nos 9%, 5% é favoréavel e 2% € pouco favorivel para furos profundos

‘Tabela 5.8 Estimativa do total da populaciio rural por tipo de captacdo a partir dos
dados e estimativas da Tabela 5.6 e a preferéncia para pogos.
(a. em 1000 habitantes b. em percentagem)

TOTAL DA POPULACAO POR CAPTACAO (dades de 1980)
MPT GAZA INHM SOF MNC TETE ZAMB NMP CD NIAS TOTAL

a.
POCOS 267 4069 374 380 167 312 1024 766 298 164 4219
FUROS 116 233 376 275 274 328 950 1110 341 230 4231
FUROS PROF, 11 213 145 58 0 0 0 0 56 0 483
NASCENTES 1 10 100 0 3 1 0 4 38 4 N

OUTROS 97 20 32 124 126 142 466 365 164 77 1617
b. ) :

POCOS 54 50 40 45 29 40 42 34 33 34 40%
FUROS 23 25 40 33 48 42 39 49 38 48 40%
FUROS PROF. 2 23 16 7 0 0 0 6 6 0 5%
NASCENTES 0 1 1 0 1 ? ? ? 4 1 1%
OUTROS 20 2 3 15 22 18 19 16 18 16 14% -

A nivel Nacional, a estimativa na [1] do tipo de captagdo é de 40% para pogos € de 40%
para furos. '

Nas zonas muito dificeis, pode-se pensar em captagoes de 4gua superficial com
tratamento simples de dgua contaminada, ou sem tratamento em Areas montanhosas sem
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habitagio na parte a montante, Também pode-se pensar em construghes de cisternas,
como é hibito em certas zonas do Pafs, como na Provincia de Inhambane.

Na zona costeira no delta do Zambeze, a dgua € muito salobra, mas existem pequenas

elevagbes arenosas ("dunas"), que podem conter 4gua doce nos primeiros metros de
profundidade. -

Noutras dreas salobras, pode-s¢ encontrar lengsis limitados com alimentacio a partir da
dgua superficial, como a0 longo do rio Umbelizi (Campo de furos do Umbeluzi), ou nas
depressdes tipicas ao longo de rios temporérios nas planfcies eluvionares (como na drea
do Alto Changane).

¢ Pergunta 2. Escolha uma zona do Pals, por exemplo os arredores da zona onde
nascet, ¢ determine através da Carta das  captagdes adaptadas as
possibilidades de construir furcs ou pogos. ¢

+ Pergunta 3. (Juais das teses seguinies acha que € correcta ou falsa? E porgue?
a A maioria da populacio rural de Mocombique ndo pode ser abastecida pela

dgua subterrdnea- porque ndo existemn agquiferos com caudais altos (> 10 -
m‘?/h ), na muioria do Fais.

b. A Provincia, que merece a primzira atengdo quanto @ construgdo de pocos,
¢ a do Maputo, porque tem o percentagem: mais alta da populagiio (54%),
que pode ser cbastecida usando pogos. :

C. Para os futuros planos deve-se pensar numia construgaa de cerca de 50.000
pogos e 25.000 furos.

d. A situagdo das dguas subterrdneas em Mogambigue ndo é muito favoravel,
mas ndo impede 0 uso dos mesmas recursos hidricos para o abastecimento
de agua da populacdo rural numa grande escala. ¢

5.5 Relagao enlre as necessidades e o capacidade de execugao

No PRONAR, entre outros com base nz apresentagdo acima citada e noutros dados,

elabora-se cada ano uma figura gue indica o nimero de fontes de abastecimento de 4gua
e 0 nimero preciso (ver Figura. 5.3 para 1/1/90). Nesta analise, uson-se os dados do
recenseamento de 1980 como estimativa do nlimere de habitantes duma Provincia. Nio
se incluin as mudangas populacionais durante o periodo de construgio de obras novas,
nem o facto de que, durante ¢ mesme perfodo, as captagdes antigas poderdo estragar—
se. ’

Analisando a Figura 5.3, chega-se A conchisdo de que ¢ nimero de {ures novos precisos
no inicio de 1990 ¢ de cerca de 3900 e poges novos de 16000'. A comparagio destes

t

Observa-se uma grande diferenca com a estimativa apreseniada na {1} » os nimeros da
PRONAR: 0 PRONAR chega a duas vezes mals pagos @ Guas veres menos iuios, Por um lado,
esta diterenga é causada pela experidncia do PRONAR, Em mwitas areas desfavoravels para a

Wi
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construgao de pogos, de acardo com o [1], encontram-se ainda pequenas depressoes ou lefitos
de rlachos em gue se pode construlr um pogo. De facto, a populagio esta concentrada também
af. Por outro lado, nestes tipos de célculos faz-se sempre certas assungbes por causa da
fraqueza dos dados disponivels, resultando em divergéncias notavels nos resultados.
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Figura 5.3 Situagdo de pogos e furos em Mocambique.

nimeros com as capacidades dc'exéét’ii;)ﬁo actuais (cerca de 200 furos e 1000 pogos
anuais), deternmina o panorama dum trabalho de grande importéncia, que ainda deverd
ser feito. Os técnicos médios poderdo fazer parte importante das estruturas Mogam-
bicanas envolvidas neste programa. '

Respostas s perguntas
L. A ordem crescente dos caudais de furos que se esperam é: basaltos dos Pequenos

Libombos, granito altamente fracturado da Serra de Gorongosa, grés grosseiro de
Karroo, e calcério de Marracuene.

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

N

3. S6 a tese d. é correcta. Muitas das vezes os aquiferos tém caudais baixos, mas sao
suficientes para o abastecimento rural. Usa-se a norma de 25 |/p/d para o abas-

tecimento de dgua rural ou um pogo/furo por S00 pessoas. Quer dizer que um
pogo/furo com um caudal de 0,025*500 = 12,5 m’/d ou com 12 hmd; de ﬁm-

cionamento 1 m*/h, ddim caudal sufici 'f‘abela 54 também indjease qu
8595 da populagdo rural pode ser abastecida usando &g subterrdnea. Por causa’
dessi Fiziio i tese a. € fdlsa

A tese-b, € incorrecta, porque apesar da percentagem ser a mais alta, o nimero
de habitantes qué’ depende dos pogos é muito menor do que noutras provingcias.
A maior concentragiio da populagiio que pode ser abastecida através de poqos,
encontra-se na Provincia da Zambezia.

Usando os dados da Tabela 5.4 e a norma de um pogo ou furo por SO0 pessoas, -

chega-se a uma necessidade de 8100 pogos e 8100 furos, sem contar com 0s pogos
e furos ja existentes.

s
[

Problémas

Lo '}Qums sd0 as. mq,portdncm‘; e hmlmc;.mes dd Carta Hldr()geol()glca de Mogambt»

qlle’? R R i e : b ﬂf““%"’*’- A

,,‘
LT ngo ﬂ:.u ok

; g , va“ “‘q“ ,t‘ﬁ‘(‘! .
2. Quais sio ds powiﬂihd‘!des pard varios npm, de c‘tptagﬁee de 4guad smrhterrﬁﬁea
numa faixa Este;Oeste de 50 km de largura entre Beird e a fronteira com o
Zimbabwe? Quais 5o 05 caudais que se espera riestit ﬁrea (ver também Capftulo -
4, (1)"

#om oy
.».__

é
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Indique o caudal médio (em m*/h), que se pode esperar com o rebaixamento de
10 metros, na drea de Nampula, Chimoio, no grés de Karroo, nos aluvides do
Zambeze, nas dunas recentes da zona litora), e nos aluvides dp Médio Limpopo.

Imagine que vocé seja técnico num Estaleiro Provincial de Agua Rural. No plano
para o proximo ano, o seu Director quer incluir os nimeros de pessoas a serem
beneficiadas por novos furos e pogos. O Director quer dar novas fontes de 4gua
a 125.000 pessoas (20 % por pogos e 80% por furos). No ano anterior vocé tinha
a sua disposicdo uma maquina de perfuragio (capacidade 2 furos por més) e 5
grupos de poceiros (cada grupo faz 1 pogo por més). O que vocé respondarg ao
seu director?

Referéncias -

N

[ d

DNA (D. Bouman), 1987. Ocorréncia e a captagio das dguas subterrdneas em
Mogambique (SdG 87.01).

DNA (B.P.A. Ferro e D. Bouman), 199(. A Carta hidrogeolégica de Mogambique,
escala 1:1.000 000 (em publicagio).
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MODULO 4

6 FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA
6.1 GERAL '

Nos capitulos anteriores trataram-se dalguns assuntos fundamentais para se compreender
o fluxo de dgua subterrdnea, tais como o ciclo bidrologico, a hidrogeologia, 0s tipos de
aquiferos, a recarga, permeabilidade, etc.. Pode-se dizer que foram nogoes qualitativas
hidrogeoldgicas. Neste capitulo, entraremos mais nos aspectos fisicos e matemdticos do
fluxo da dgua subterrinea, ou melhor, nos aspectos gechidrologicos. Apesar de se
apresentar muitas formulas neste capitulo, gostariamos de salientar, que a base fisica do
fluxo da dgua subterrinen € bastante simples. Basta compreender (¢ nio conhecer de
cabega s6) a lei de Darey, da continwidade e a influéneia de condigtes de fronteirn de
ada caso especifico. A derivagiio das formulas matemdticas consiste apenas na aplicicio
de umas regras matemiticas simples, que sio idénticas para cada caso.

HH

b.

.

.

Apos ter estudado este capftulo, esperamos que vocd:

Saiba o que é fluxe permnente e nio-permanente, o que ¢ o
coeficiente de armazenamento, ¢ o que sdo ayuiferos fredticos e
(semi-Jconfinados.

Possa explicar, em palavras, a lei de Darcy, a lei de continuidade e
a influéncia das condigbes de fronteiras, Também deve ser capaz de
derivar mpematicamente a lei de Darcy. Convem decorar a lei de
Darcy.

Saiba explicar a equivaléncia entre a lei de Darvey e o ler de Ohn.
Saiba explicar os termos das equacoes diferencinis parn uns casos
(Nuxo fredtico ¢ (semi-jeonfinado, permanente ¢ wiv permanente),
Possa derivar e explicar aigumas ormudas analiticas que deserevem
o fluxeo de agun  subterrdnen pasa casos expecificos.

Saiba mencionar e explicar alguns métodos nio-analiticos para
resoiver problemas do fluxe de dgus subterrinen.

Possa explivar o principio de superposicio.

Nota que nio exigimos que se conhega (Grmulas de cabega, com excepcio da lei

Darcy.

de

s
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6.2 TIPOS DE AQUIFEROS E COEFICIENTE DE AHMAZENAM[’E’,NTO

6.2.1 Tipos de aquiferos

No Capitulo 1 ji se fez uma distingdo entre fluxo horizoatal, que acontece geralmente
nos aquiferos, e fluxo vertical que acontece principalmente em camadas semi-imper- -
meiveis. O fluxo horizontal pode ser realizado em diferentes tipos de aquiferos:

a. Aquifero fredtico. (Em Inglés: phreatic aquifer). Um aquilero fredtico
caracteriza-se pela existéncia do lengol freditico, que € o nivel onde os
poros comecam a estar completamente cheios de dgua e onde a pressdo da
dgua € igual A pressdo atmosférica, Acima do lengol fredtico, encontra-se
a zona ndo-saturada,

Por exemplo, numa zona com dunas, o lencol de dgua gque se atinge numa
perfuragio, serd o lengol fredtico. Normalmente, é o lengol fredtico que
recebe dgua de recarga e, como resultado, flutua bastante com o tempo.
Por causa das flutnagoes do lencol [redtico, também a espusura do
aquifero {resdtico varia (ver Figura 6.1).

A altura de dgua no aquifers fredtico, a partir dum nivel de referéncia,
chama-se o nivel fredtico.

b. Aquitero coifinado (Em Inglés: confined aquifery, Um aquifero confinado
é cumplcmmemc saturado da digna, ¢ € himitado por uma camada
m\p{,rme.wu acimg ¢ uma outra abaixo (ver Figura 6.1).

O nive! de dgea num furo de ohiervagio (= picedmetroj estid mais alto do
que o topo do aguitero, e chama-se o nivel piezométrico.

[\ Aquifero semi-confinado (Em Inglés: semi-confined aquiter)y: Um aquifero
semi-confinado € também satwrado, mas ¢ limitado por wma camada
impermedvel e wma  camada  senu-permedvel  ou por duas camadas

(scmi-)permedveis (ver Figura 6.1).
Existem winda dois tipos de condigoes especiais para as aquiferos:

d. Aquifero suspenso (Em Ingls: perched water tabley: 1 um aquifero
fredtico local, abaixo do qual se encontram condigoes nio- -saturados (ver
Figura 0.2).

e, Aquifero artesiano: (Em Inglés: artesian aquifer): Um aquitero (semi-
)eonfinado pude-se tornar artesiano, se a pressao de dgua for tae alia que
o nivel piezométrico sobe até acima da superficie (ver Figura 4.12 ¢ 6.2).

Na Figura 0.2 sumarizam-se os diferentes tipos de aquiteros. A figura ¢ uma simplificagao
da situagio hidrogeologica que se encontra no vale de Infulene.
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Figura 6.1  Aquifero fredtico (A), confinade (B) e semi-confinado (C).

6.6.2 Coeficiente de arnmazenamento

Se se ubservar qualquer nivel de dgua subterranea. durante um certo periodo, verificar-
se-a0 mudangas. O nivel baixa e/ou sobe. Se o nivel de dgua mudar, o volume de dgua
armazenada no aquifero muda também. O pardmetro em que se exprime esta mudanga
de volume de agua armazenada num aguifero. ¢ o coeliciente de armazenimento (S)
(sem dimensoes): o volume de dgua que drena duma coluna dum aquifero de 1 por 1
metro. se o nivel de dgua demro desta coluna descer | metro. Nas condigoes tredticas o
coeficiente de armazenwmento ¢ igual a0 rendimento especifico (ver Figura 6.3). Diz-se
que o dgua drena livremente do aquifero. se o nivel fredtico baixar. OO coeficiente de
armazenamento em condigoes fredticas (§,) varia entre 0,05 € 0,45,

Em condigoes (semi-)confinadas, o coeficiente de armazenamento nio refere asigua gue
é drenada livremente pela vazdo dos poros. Se o nivel de dgua ficar piczoniétrico, quer

dizer o nivel mantém-se acima do topo do aquifero, o aquilero tica saturado (ver Figura

0.3b). Mas a pressio no aquifero muda: a pressdo aumenty, se o nivel piezométrico subir,
¢ diminue, se o nivel piezométrico baixar. Por causa da elasticidade das particulas ¢ da
dpua, a mudanga da pressido de dgua resulta numa mudanca do volume disponivel para
a dgua no aguifero. Por exemplo, uma descida do nivel piezométrico significa uma
pressio menor, que resulta num aumento do volume ocupado pelas particuias ¢ pela
dpua as particulas ¢ a dgua expandem. O resultado ¢ que deve ser drenada dgua,

A quantidade dJaigua drenada ou infiltrada em condigoes (semi-jeontinadas, por unidade
de volume ¢ muito menor do que da drenagem livee. Isto quer dizer que o coeliciente
de armarenamento para condigoes (semi-)continados (S)) ¢ normabmente IR

3
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vezes menor do que o mesmo para condigoes fredticos (S). Um exemplo deste efeito é
dado na Figura 6.3c.

A sttuagiio do fluxe de dgua subterrdnea, em que se toma em conta as variagoes comt o
tempo no armazenamento da dgua, chama-se situagdo niv-permanente ou situagio
dindimica.

a. CONDIGGES FREATICAS (Sq) \

S,UP-r
« POROSIOADE {P)MENDS
RETENGAG ESPECIFICA {r)}

[

T
i ~ h 4 R (i) ........ - —— — X.
__.' e tm - O’O 4 @ !
,m.;._,L.w.MT :
N - v \ ¢
. - . ) . . "~ - _‘/_’f—fj . .7
. Vo : Tt ~ _/,.Z 1z i
Py .o ~ ; '
oy + ‘\\ i
. - A "
1 . ' 1 . - ™ Z a4 ’ '/
. ) Pt . - . "‘\‘ S, Sy
. O S . ' - i
. » S ) . e
. ) . PELA Bacatth. N X _ ¢
t 2

/\<  ><, Nx K Pnn}ricm.ns POROS

b. CONDICOES (SEMI-JCONFINADAS 5.

§ IZONA DA
ELASTICIDADE

ZT AT 77

e -

VARV % /

C. Exemplo ruanco Continoda
Areo 4310 Km' A0 Kmd
Reboiramenin mddio 2m 2m
5./ 5 . 0,25 . 0,008
£ e 6 P
Armaranamanio 42102 10x2120,29 4xi0210% 2 10,001

220 v 10%m' 0,082 Nfm?

- -

Figura 6.3  Coeliciente de armazenamento (S).
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Normaimente, a mudanga do armazenamento de dgua num aguifero € muito pequena em
COMPAragio com o volume total do aquflero contemplado. Por exemplo, num perfodo.
curty, o nivel de dgua num aquifero de umas dezenas de metros de espessura 56 muda
uns centimetros. Entio, o aumento do fluxo de dgua subterrinea, devido a diferenga do
nivel de dgua, é desprezdvel em relagio ao fluxo existente no aquifero.

A mudanga do armazenamento de 4gua num aquifero pode ser mesmo nula, se se
observar este processo durante perfodos mais longos. Isto € porque o nivel de dgua no
inicio do tal perfodo considerado € igual ao nivel no fim. Um exemplo é dado na Figura
6.4, em que se mostra o curso normal do nivel fredtico durante o ano. Se se tomar o
perfodo de cdlculo como um ano, na Figura 6.4 de Outubro a Outubro, a diferenga de
armazenamento € zero, embora durante o ano a quantidade armazenada varie,

(N.B. Seri obvio que se idealizou o comportamento do nivel fredtico na Figura 6.4. Na
realidade acontecem mais variagdes durante o ano. Também ha variagoes na precipitagio
de um ano para outro. Como resultado, o nivel tredtico ndo volta sempre depois dum ano
na mesma altura.) :

¢ Pergunta 1.

Na Figura 6.4 indica-
se que as chuvas
comecam em Qutu-
bro,  enquanio 0
nivel fredtico comega
a subir em
Dezembro. Qutro

PRECIMTALEL (am)

fenomeno de notar é
que em  Abnl jd
chove menos,
enquarnte ¢ nivel
fredtico atinge neste
mdés o eecexirne. (Qead
¢é u causa destes

WiVEL PaLiTICD ia}

Jenomenos? ¢
A R Rl Rt it Iy T " B S I W St
Tempo (Menawi
Figura 6.4 Comportamento  esquematizado  da

precipitacio e do nivel fredtico durante
0 ano.
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6.3 PRINCIPIOS BASICOS DO FLUXO DE AGUA SUBTERRRANEA
6.3.1 A lei de Darcy
A. Virias expressies da lei de Darcy
O Henri Darcy executou experiéncias com um cilindro enchido com um certo tipo de
areia em que passa dgua. Descobriu que a velocidade do fluxo vaciou sempre linearmente
em fungio do gradiente hidriulico (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:.

-+

X

(+)

Figura 6.5 A distribuicho ¢ a perda de carga no {luxo através duma coluna de arein,

v=-Ki {ny/d) (6.1)
e (ue v = velocidade do fluxo {m/d)
K = permeablidade (m/d)
l I e ——————r
L

Ah
=~ g gradiente hidraulico (serm dimensoes) (-)

L

L. = o comprimenta do ctlindro {m)
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i

O sinal nepgativo na equagdo € para indicar a propria direcgdo do ffuxo. A h € negativo (a
altura hidriulica decresce na direcgiio pasitiva de x); portanto o gradiente i é negativo.
K ¢ positivo, pois o valor da velocidade v na equagiio 6.1 € positivo. Isto concorda com
a direcgio do fluxo indicada na Figura 6.5. "

Exemplu: hy = 0,75m; hy, = 050m; K =8m/d; L = 0,75 m

0.50-0.75 -8 -.25 ~-8%-0.33-2.67 m/d
0.75 075

P ....8

A velocidade real realiza-se nos poros (vp), entiio:

v, (my/d) (6.2)
" |

em que r = rendimento especifico

Hda ainda outras formas para !
descrever a lei de Darcy (ver ] :
Figura 6.0): hS
ESPESSUHA H . :rﬂ
a. O {luxo wnitdrio (q) é o R
fluxo por wmetro da S 8 SRR PR P S
largura dum aquifero com R Tk A Tt e UM
espessura H: wamgune S N TN
\\\_ : - o e e . ‘\;\

g=-Khi=fHv (m’/d o m>/dsm)
(6.3)

Figura 6.6 Fluxo unitirio ¢ fluxo total num
aquifero,
g~-Ti (6.4)

em que T = KH (transmissibilidade) (m*/d)

b. O Muxo total (Q), que é o fluxo multiplicado pela Iargura da Faixa considerada:
Q~KHBi (m’/d) (6.5)
em que B = largura (m) )
ou Q--TBi (6.6)

ou Q-Bq 6.7}
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PIE ZOMETRO
PIEZOME TRO

PLANO DE_REFERENCIA

Figura 6.7  Fluxo subterrineo em qualquer direcgiio.

Nas {ormulas apresemtadas acima, o gradiente hidriavlico foi exprimido usando valores
fisicos claros: hy, h, e L. Na pritica, o fluxo pode acontecer em qualquer direccio (ver
Figura 6.7). Para isso € preciso exprimir o gradiente i numa forma mais geral.

Em vez de usar distincias fixas, pode-se generalizar a Let de Darcy através de :

. Ah ' ' :
| e a— (().8)
ds
em que As = a distincia que separa duas alturas hidriavbicas em qualguer
direccio s (m}
Ah = diferenga de nivel piczométricn sobre esta distincia (m)

Cuso se diminva As a um valor infinitesimal (As -—->0), escreve-se:

frm e (6.9)
Entio, a expressao matemadtica da ler de Darcy fica, usando (0.1):

Gk

Yo on {o

ds

(6. 14)
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E impartante percehes gue a formula de Dare . aplica-se s gotus de dgua. Na Figura 6.8,
a gota de dgua na posigio 1 corre ao longo da sua linha de fluxo para o ponto 2. A lei
de Darcy € aplicivel a tal linha de Huxo usando as alwras hidraulicas nos mesmos
pontos.

B. Componentes da aliura hidrdulica

Analisemos ainda, com mais detalhe, 0s componentes do gradiente hidriaulico (ver Figura
0.8). Para definir as alturas hidrdulicas (h) € preciso escolher o plano de referéncia. Em
muitos casos usa-se o nivel médio do mar, mas pode-se considerar qualquer vutro plano.

A altura hidrdulica consiste em duas partes. Existe a altura de posigie (z), gue indica a
posicdo da gota de dpua dentro dum aguifero. A coluna de dgua acima da ahwra de
posi¢io chama-se a altura de pressiio para esta gota de dgua. A altura de pressdo ¢ igual
A pressio (p) dividida pela densidade (o) € pela constante de gravidade (g). Entio, a
altura hidriulica fica:

h-z+ P ()} (6.11)
P8

A altura hidrdulica € o nivel que se mede num piezdmetro e chama--se¢ também altura
piczométrica. Conforme a lei de Darcy, a dgua subterrinen, com densidade constante,
escou de pontos com altura hidrdulica alta, para os pontos com altura hidriulica mais
baixa. Pois chama-se a aliura hidriulica também altura de carga ou de potencial. Como
se sabe, o dgua corre de pontos com carga alts para pontos com carg mais baixa. . Entre
“dois Ponios Com a mesing carga ndo existe fluxo.

b4
i
LU . aTuRs DE PRESSAO R - N |
e v !
a ¢ -‘*\—“\‘ IJNHA o \\:L .
wy y
5 ! Pa
" | T
0o Z‘ 1 .
: : o
:iJ \ Z2
N PLANO DE_REFERENCIA L

Fipura 6.3 Altura hidrduiica, altura de pressiio e altwrn de posigan,
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O dltimo ponto € essencial para compreender bem o fluxo de dgua subterriines. Muitas
das vezes pensa-se orradamente que o fluxo subterrineo sempre segue 2 direcgdo

perpendicular ds isolinhias topogrificas, come o fuxa superficial.

) Pergranira 2 LA
Ne Fignra ¢.9a, dd-se
aivets topograficos e
valores  da  altga

L} B
W ALTURS TOROGRAFICA {m)
@} ALTURSE PIEZOMETRICA (m]

- g . r e N
hidraulica. Desendie . G
.. "3)035
resta fipoa as ol — 29
810 e ‘a4l .
nhas topogrdaficas, as -
isolinhas  da  altura @ 23 G & 3
. - . + -3 i
hidraulica com cqui- 28 .
distdncias de I em * 22
C 3% H
0 m e wdigee o 20
ﬂmo de dgua subtcr-
eizZ (E:) &l
rdanea ¢ a diviséria da s * @
dpug superficial ¢ da 0
dgua subiterrdnea. - ) 50 &)
fire ay suns conclu- D, es
SOS. 4 .40
1 "
: 21
e , @ &
. Exempios 20 .
26
. , , D a3 - ©
Exemplo 1. Fluxe  hori- a3 P G
zontal num aquifero cenfi-
nado . . .
Figura 6.9a Alturas topegraficas e piezométricas,

Na Figura 510 apresenta-se uim

exempio da aplicacdo da let de Darcy no caso dum aqguilers confinado. A permwbmuad@ do quilern (K}

e de 5§ myd e a espessura (M) & de 30 m. Os calcutos ficam:

b, -k
fen2 0 A0 2T 6 00333

L 1500

(6.1} ve-Kie-5000333--006]17 myd

O sinal negativo indica gue o fuxo e na direcgao negativa

Se o rendimento esgecifico for 0.2, a veincidade real nos poros e somente D067 /0.2
!

(6.3}  ge-KHimHv=20+-00167~-0,33 m%d
Se a targuwra da area (8 {or de 2000 o

(65) Qu-KHBi~Bq~-2000+033--666 in'/d

= 0,083 m/d.)

L
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Fluxo 6.10  Fluxe horizontal num aquifero confinado,

Exemplo 2. Fluxe vertical numa camada senti-impermedvel

NIVEL. PIEZOMETNCH i ”"“” : k

. . ’ v
.. * P
1. L N S N B
-v' .Qn -
. N .
- 1] - T

NIVEL FREATICD-_-

. e a )
Z . v Lo i t "-“ -‘Vh_
< SRR < A
RN
\ 'qu/‘?\_ \\\* SN 'F X
x . '. ‘n .. .. ) ~l -‘. 1 . . .. ,. . ":d a ;
PLANO,DE  *1. .. - - o of Ty :
REFERENCIA _, 4 clud’ :

WVWY‘WW y‘vcyw\,}w(x RS N

Baxe impermedvel

Figora 6.11  Fluxo vertical.

Na Figura 6.11 mostra-se a situagdo dum aquitero treatico separado por uma camada semi-permedvel
com um aqgufero semi-continado. O nivel piezométrico do aquitero semi-continado ¢ mais alto do que
o hivel freatico. Existe um gradiente hidraulico na direcgao veitical. Tatmbem pode existir um gradiente
hidraylico na direcgdo horizomal numa camada semi-permeavel. E sempre  muito menor do que na
direcgao vertical e pode-se desprezé-lo Por causa disso, diz-se que nas camadas semi-permeaveis so
acontece fluxo vertical. :

A lei de Darcy fica: “

v-~Ki (myd) (6.12)
em que K = permeabilidade da camada semi-permeave! (m/d)
b= gradiente hidraulico na camada semi-permeavel
h, -h '
ot L (~) (6.13)

H
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1T (e

h, = nivel piezomeélrico (m)
b, = nivel freatico (m)
H = espessura da cammada semi-permedvel {rn}

Combinando (6.1} e (6.13), fica:

hZ "‘hi hz,,:.{,‘,i

v o= K-t W L2 (6.14)
H c :
em que ¢ = a resisténcia hidraulica (H/K) )]
Gt et d
20-22

N -«—-45m ~0,05 m/d

Se se analisar uma area hotizontal de comprimento L = 2000 m e de largura B = 3000 m, o fluxo total
vaitical (Q) serd:

Q=LBv=2000+3000+0,05 ~300. 000 m°/d

Dados:

BB' é divisdria da agua

AA’= 10 Km = BB’

K = 10 m/d

Espessura do aquifero no
A-A' é 40 m

Recarga (R} e 15% da
precipitag¢de anual
AB = 4 km

dh Y
ax = 0,004 no A-A

a8

Problema:
Céalcule a precipitagdo anual na drea AA’BB’, em mm/a

Solugao:
- Darcy: v = - Ki = ]J0 x 0,004 = 0,04 m/d

q = Kilv = 40 x 0,04 = 1,6 m'/d

0 = Lxq = 10.000 x 1,6 = 16.000 m'/d = 5.84 10" m/a
- Continuidade: @ = R = 5,84 10° m'/a

P=R/0,15 * 584 10" m'/a

P o= (38,93x10%)/(4x10x}10%) = 0,973 m/a = 973 mm/a

Figura 6.12  Lei de Darcy e balango hidrico: exemplo da aplicacio.
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6.3.2 Conlinuidade ou a iei de conservagio de massa

A lei da continuidade reicte ao principio bisico da tisica exprimido na lei da conservagio
de massa, Para o fluxo da dgua subterrinen nio-permanente isto significa:

F
fluxo de entrada = fluxo de safda + wmudanga em armazenamento

Para o fluxo permanente, a continvidade simplifica-se en:

fluxe de entrada = fluxo de saida

Por outras palavras, a continuidade é o mesio principio como o principio dum halango
lidrico: dado umian certa drea e uma certa profundidade, portanto win volume, ndo se
pode perder dgua.

Na Figura 0.12 did-se um exemplo dum cileulo para fluxo permanente usando a Lei de
Darcy e a Lei de continvidade com base num exemplo da drea Norte de Maputo.

6.3.3 Condigbes de franteira

O terceiro principio basico para resolver problemas de fluxo de dgua subterrinea é a
aplicagio das condignes de fromeiras. As condigoes de fronteiras refercim-se a pontos ou
linhas, onde a sitvagdo hidrdulica na zona em estudo € conhecida. Nas experiéncias do
Darcy foram os niveis hidrdulicos no inicio ¢ no fim do cilindro com areia (h, e h,). No
exemuplo da Figura 60,13, sdo os niveis piczométricos no ladn Oeste ¢ Este que deter-
minam o facto da divisoria da dgua subterrinea ndo estar no meio da zona,

Owtros exemplos dos niveis fixos, como condigoes de fronteira na realidade. sao os niveis
dum rio ou doma fagoa o do mar, oo um nivel de dgua sum furo, Qutro tpo de
condigdes de fronteiras € o fluxo fixo sobre uma fronteira, Se wma {ronteira for escothida
perpendicular is isolinhas dos niveis piezomeétricos, quer dizer paralela i direcgio do
fluxo. o fluxo que passa a fronteira é zero. Estruturas geoldgicas, como fathas fechadas
ou diques, podem criar também uma fronteira sem Nuxo. Por outro lado canais de
drenagem, win rio ou uma linha de furos, podem formar um limite de altura fixa ou com
um fluxo fixo, nio igual a zero.

6.4 EQUIVALENCIA_ENTRE A LEI DE DARCY E A LEl DE OHM
6.4.1 Geral

A lei de Darey em palavras diz que o fluxo de dguan subterrnea (vig ou Q) € o produto
dum termo que exprime a facilidade de passagem de dgua (K7L KHAL, KEHB/LY vezes
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a for¢a de acgio BA). A

)v/ LEMCOL FREATICO CALEULADG COM Ke il mfs

facilidade de passageny de < fiura oF acua suarconAues
dgua ¢ idéntica ao inverso o°  FONIT/IONA 0E OREmAGEM
duma resisténeta contra a XA MIVEL PIEZOMETRICOL2YNO X (DM MARGEM OF INCERTEZA
. t
passagem. Assim, 2 . T .
. ” . . A
equivaléncia com a lei de !
) P arrente t
Oi),ml‘ par? a !UJ”\‘.JHL - o orviscem o coa
grectrica 1ca clara i ‘ /0T susrenringa
AN o

corrente  eléctrica (1) € m
igual a0 inverso  da

resisténcia eléctrica (1/R) 100 Limpopo
vezes a forca de acgio, gue ~+
¢ a diferenga de potencial e :
(AV). Na Figura 6.14 ;
deriva-se esta equivalincia I
ern {ormulas. \ ;
f . ol {

|

(L1}

LR

; 1205
W’M
¥ / ke Yam/a f 100
%/
A i
. ] ‘ \‘ m
6.4.2 Fluxo harizontal ; e

num sistema { :
composto de | ]

C am a d a s a H w19 10 ¥4 2 | s 20 229 2% 274 Y0 Hm

‘aquiteras. Figura 6.13 Perfil  hidrogeoldgico  Limpopo-
Manjacaze. [2]

Um " aquifero  composto
consiste em viirias camnadas
aquiferas sobrepostas, todos com espessura e permeabilidade diferente (ver Figura 6.15).
A equivaléncia entre a lef de Darcy e a de Ol gjuda resolver a descricdo matemaitica
do tluxo de dgua subterranea num aquifero composto. No caso de fluxo horizonal, a
equivaléncia exisie com um conjunto de resisténcias paralelos,
A derivagio da equivaléncin com a resisténcia elecirica apresenta-se na Figura .15,
Parece que neste ciso pode-se somar a transmissibilidade de cada camada para obter a
transmissibilidade do aquifero compuosto.

6.4.3  Fluxo vertical num sistema composto de camadas

Para o caso do fluxo vertical numa série de camadas sobrepostas, a equivaléncia entre
a et de Darcy ¢ ade Ohm ¢ dada na Figura 0.16. O conjunto de camadas €, neste caso,
equivitlente com uma série de - resisténcias eldetneas. O resultado da derivacio
matemitica mostra que a resisiéncia hidravlica para o total das camudas ¢ igual & soma
das resisténcias hidrauwlicas individuais,

|
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Fiuxo de agus (horizontal) Fiuxo da corrente eléctrica
Darcy Ohm
v VéaV
RIS, | (1* 9 f) &
a. e b L e
. a h s
q = - KHi = - KH [ p = resistividade
~ . A h a V = diferenga de potencial
Q= - KHBi = - KHB N 1 = densidade de corrente
1 :
~ARTETRCVC
. - =1
3 L
g =R
Resisténcia para fluxo Resistancia
de dgua subterrdnea (R,) eléctrica (R)
. 1t B L
R‘ = *—-K‘ "HB— (6 15) R = p “A“"
B A T o TS —— ”’
e
“Rg-~ -5~ ou HB = A
Figura 6.14  Equivaléncia entre a lei de Darcy e a lei Ohm,
¢ Pergumia 3. Eaplique, por suas proprias palavaras, a equivaléncia entre a lei Darcy
¢ a lei de Ohm, em 5 linkas no meximo 5 linhas. 4

6.5 EQUAGOES DIFERENCIAIS PARA O FLUXO DE AGUA
SUBTERRANEA '

6.5.1 Geral

No capitelo anterior tratou-se da continuidade <. termos fisicos. Neste capitulo, traar-
se-i 4 mesina em formulas matemiticas. Nio aprenda esta parte de cor. mas tente
compreender as formulas em termos {isicos.

Recomendamos que se consulle tambem os apountmentas de matematica
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em que tga =

Supde-se que a velocidade Yy
(v} é uma fungio linear da
direcgio x {ver a Figura
6.17). Sabendo a velocidade
no ponto a, v(a), qual € a vib)-v(a)
velocidade no ponto b?
Do tridngulo sabe-se que:
/
a b *‘x
Figura 6.17 Fungie linear de velocidade.
tga-—-—o——-——mv(b) A-v(a). ou
L

v(b)-v(a)~Liga (6.16)
Entio, podemus escrever para a velocidade no ponto b:

v(b)~v(a) +Liga (6.17)

o gradiente da linha recta que representa o aumento
de velocidade v na direcgio x.

L -~
v(x) //
-
A v(x+0%) ok —
""
- . Bv(x)
vix) ,..”‘\“
-
7 P U
X ‘ x+0x

F

igura 6,18 Fungio nio-linear de velocidade vix).
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No segundo exemplo, a velocidade € uma fungiio ndo-linear de x (ver a Figura 6.18).

Sabendo a velocidade em x, v{x), qual € a velocidude a pouca distincia Ax, no ponlo x

+A X7

Do tridngulo, sabe-se:

_¥{x+dx)-v(x) Adv(x)
Ax 4X

ga , ou Avix)-Axiga

Entdo,

V{x+Ax)~v{x)+Axtga ou

v{x +Ax) =v(x) +_§"_(fl Ax
4x

v(x +Ax)~v{x) + Av(x) Ax
: Ax

(6.18)

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

No proximo exemplo vai-se diminuir o comprimento de Ax (ver Figura 6.19). O A x torna-
se numa distincia muito pequenina e fica o diferencial de x: A xdx.

V(fl dvix)}

—"= vpeficlienta

dx
angular
)//
.t/

(tangente da curva v{x) .

2

/ dxz O
vy o A —] i mied

Ax 7

Axl

Figura 0.19 _
Av(x)/Ax em dvix)/dx.

curva v{x)

Funcio nao-linear de velocidade, mostrando a1 mudanca  de
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Diminvindo o Ax, para Ax,, para A X,,....... dx, a0 mesma tempo a linha L; e a sua
inclinagdo a,, mudam em L, e a,, e, finalmente, em L e a. Esta linha L representa a
tangente da fungiio v(x) no x (coeficiente angular).

Subendo-se a velocidade no ponto x, v{x), qual serd a velocidade no ponto muito perto
(x+dx)? Andlogo a equagiio (6.18), escreve-se:

v{x +dx) -v(x) + dx (6.19)

dv(x)
dx

onde dv(x)/dx = a derivada da fung¢io v(x) no ponto x.

Fot suposto que a fungiio v era apenas dependente da direcgiio x, entio: v = v{x). Caso
a linha de fluxo nao coincida com uma das coordenadas x,y ou z, a velocidade tem
componentes na direcgdo x, y € 2 v, v, e v,. Entdo, v = v(x,y,2).

Neste caso a derivada na direcgio x ndo € uma derivada absoluta, dv(x)/dx, indicada com
a letra "d-estreitd, mas com a letra Grega, §, ('delta mindsculo ou d-curvd). Isto significa
que a equagio (06.19) muda en:

S,
Vieade "V iy dx (6.20)
X
onde, v, = o componente da velocidade na direcgio x no ponto x
YV, ed o componente da velocidade na direcgio x no ponto x + dx
v . . N . .
-5-{-‘-* = a derivada parcial da fun¢io v(x,y,z) na direcgio x

Covnsiderando um cubo muito pequeno, com comprimento dx, largura dy e alura dz,
pode-se dertvar identicamente para o aumento da velocidade nas direcgoes y e z (ver
Figura 6.20): '

6vv
Yyt ™Yy Y (6.21)
<,
O 4 (6.22)
LI U e ¥ | .
ez b ‘52 'R

6.5.2 Lei de conservagao de massa (equagdes de continuidade)

A sepunda lei fundamental da hidrodindmica € a lei de conservagio de massa, que diz
que. num sistema fechado, nio se pode criar nem destruir massa. Considera-se que o
fluido e a matriz sio incompressiveis (ver Figura 6.20). '
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dy | - .
! P d
l -~
g
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i
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{
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o
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Figura 6.20 A distribuigio da velocidade num pegueno cubo de fluido,

A diferenca em volume transferido na direcgio x ¢ igual a:

ov
(v, +-5-"-dx )dydzde -v dydzds, (6.23)
X
ou,
oy
e dxdydzddr (60.24)
ox

Similarmente, deriva-se para as outras direcgoes os volumes transferidos;

ov

—Ldydzdxdt (6.23)
oy
dv ‘ _

e ezl yelt {6.20)

0z



A lei de conservagio de massa diz que a diferenga total em voluine

a Zero:

X
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ov Sv
dxdydzdt +—2dydzdxdt +
x 3% 82

transferido é

dzdxdydt -0

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

+ +
éx dy oz

que é chamada a equaciio de continuidade.

Aquxie;;h_ '
superil
P/]J

““/// /

B e o]

Aquxfero em {--
) COnsxdefacao S

‘b
Aquxfero
v'
b

fw  wn v ——

:gual

(6.27)

(6.28)

k| Aquiferu
L]
. Superior

s ey s

." Aquxfpro em #
, "gonsideracao’, ’

seml- / Y
//gw{rmeavplg/ /

Aquifero

inferior 1 .

><

e

XS

impermedvel

VAP A AN {

Figura 6.21 Quantidade de entrada e saida para uma parcela num aqguifero semi-

confinado.
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6.5.3 Fluxo permanente em aquiferos {semi-)confinados

Sob o ponto de vista fisico, todos os sistemas de Huidos estendem-se em trés dimensaes.
Muitas vezes o fluxo é principalmente em planos paralelos e ¢ permitido trati-lo como
havendo um caricter bi-dimensional. Por exemplo, o escoamento de dgua subterrdnea
para as valas de drepagem € principalmente bi-dimensional. O fuxo para um furo é
também bi-dimensional (fluxo radial). A fim de se resolver problemas bi- e tri-
dimensionais, tem que se juntar a equacio de Darcy e a equagiio de continuidade. A
equagio resultante ¢ uma equagio diferencial parcial, chamada a equagio de Laplace.

No caso durm fluxo tri-dimensional e ambiente isotrdpico escreve-se a lei de Darcy em
trés componentes (usando f0rmula 6.10 ¢ a derivada parcial de h, que é a tangente ao
nivel piezométrico numa certa direcgio.

Sh

v ~-K = " : | ((f.Z')n)

L (6.29h)
h (5},

v --kh (6.29¢)
Sz

onde, v v, e v, sd0 0s componentes do fluxo nas direcgoes x.y, z, e §h/éx, 8 h/éy ¢ sh/sz2
as diferenciais parciais da superficie piezométrica nas direcgoes x.y e z.

ara a derivagao da equagdo diferencial do fluxe subterraneo permanente, en aquiferos
(semi-)confinados, assume-se {(ver Figura 6.21):

nas camadas confinantes, o componente do fluxo horizontal ¢ desprezivel,
relativamente ao componente vertical;

- o aguiferv tem uma espessura constante H;

- no proprio aquifero o componente vertical do-fluxo ¢ desprezivel relativa-
mente ae componente horizontal:

- . o aquifero é homogénreo e isétropico;

- a dgua tem uma densidade constante

Em geral, o fluxo horizontal ent camadas de argita (os estratos conlinantes do aquifero
em consideraciio) é desprezavel. Considera-se so o fluxo vertical. A terceira suposigao
sipnifica que o fluxo na direcgdo 'z no aquifero em consideracio. é aproximadamente
igual a zero. Por isso, de acordo com a lei de Darcy, também o diferencial da altura
hidraulicit é zero (§h/sz = ().

Entio, a altura hidrdulica na direcgao 'z° deve ser constante (pressio hidroestitica), .
Aplico-se o lei de continuidade para uma parcela dxdvH guie diz
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O fluxo de entrada - o fluxo de saida = ¢

Os {luxos de entrada: ]i

- na direcgio x: v Hdy (velocidade x drea da secgio)
- na direcgio y: v,Hdx

Outros fluxos de entrada sao os do aquifero acima da camada de argila superior (Q,) e
do aquifero abaixo da camada de argila inferior (). Estes fluxos podem-se notar como:
fluxo = velocidade x drea da secgdo. Entio,

Q. ~v dxdy _ (6.30)
e
Qv dxedy (6.31)
onde, Q.Q, = o5 fluxos do aquifero superior e do aquifero inferior
' para o aquifero em consideragio
VoY, = velocidade do fluxo através da camada superior e
através da cnada inferior
Também,
h -
Vot (6.32)
<
¢
<
h-h,
R (6.13)
Cp
ande, h = altura hidriglica do aquilero em consideragio
b, = altura hidrdulica no aquifero superior (acima da camada de
argila superior)
by, = altura hidriulica do aquifero infertor (abaixo da comada de
argila inferior .
€y = resisténcia hidriaulica da camada de argila superior e da

camada de argila inferior
Substituicao das expressdes (0.32 e 6,33) nas (6.30 ¢ 6.31), did os fluxos de entrada da
parte de cima e da parte baixa para o aquifero em consideragio: :

h -k
Q, =~ —S—dixdy (6.34)
; ,

c
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h-h,
Q= ~———dxdy (6.35)

O Muxo total de entrada:

h_-h h-h,
v Hdy +v Hdx~——dxdy - dxdy _ (6.36)
. c, C

Os flaxos de saida: ‘

- na direccio x

év"lf Txd
ox —

Sy
(v, +—2dx JHdy -vady +
ox

na direcgao y ¢

( ‘Svyd JHdx ~v _Hdx oy Hdxd
(O o—g xwy [ PR &
¥ Sy Y Y Sy ey

'O tluxo total de saida:

mrtartmer

dv, Sy
Hdxdy +v Hdx +—2* Hdxdy (6.37)
ox ¥ dy '

v Hdy +

A lei de continuidade diz gue o fluxo total de entrada menos o fluxo total de saida deve
ser igual a zero. Entdo, subtraindo a expressio (0.37) da expressio (6.36), rende a
sepuinte equagio diferencial:
- h_-h h-n, ov, Sv
v Idy+v de.x mmmmmm dxdy = dxdy ~v H dy ~ = Hdxdy ~v_Hdx -2 Hdxdy ~()
' c, <, ' sx - y Sy
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Alguns termuos cancelam, pois dividindo os outros por (dx dy) di:

OV, v ke hohy

dx 8y c c,

£

-0 | (6.38)

Na ultima equagio, tent-se que substituir as expressocs

x —2
8x &y
A lei dc Darcy diz:
kO g
* éx Y Sy

O diferencial de v, é:
6h &  6h 82h

e 8 yya g lh g O Sk
aar pmine Y PO Gy | IR S ‘Y U IR
Sx 6x ¥ ox Sx dx Ox Sx?

Similarmente:

dv 2
4 ...*.Es_(vy) ..m%( ...Kﬂi - _.Km.fs_(_’?f’_) - MK.ES..*LIE

8y Oy éy &y &y %

Substituindo estas expressoes na equagido (0.38), teremos:

2 2 h -h h-h
éh+KH<5h__ T
ox? sy? ¢ ¢,

KH (6.39)

Esta equagdo € valida para os aquiferos (semi-)continados. Cuso o aquifero seja
confinado, as camadas de argila sdo impermedveis. Ndo existe transferéncia de dgua do
aquifero ¢ do aquifero superior e do aquifero iferior para o aquifero considerado.
Entio, a cquagio (6.39) reduz a:
3
e AN eI
dx? Sy’

Dividindo por KIF di:

2’ 2
0. (6.49)
sx? oy’

A equigio (0.40) chama-se o equagio de Laplace. A cquagio geral (aplicivel ao fluxo
permamente nos aquiferos confinados isotropicos) para trés dimensoes fica:
&*h  &'h &
-~ + -

- - - () (6.41)
dxc by S0
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6.5.4 Fluxo permanenie em aquileros fredticos: as suposigdes de Dupuit-
Forchheimer

Y

A fronteira superior duma camada aguifera ndo-confinada, fredtica, € normalmente a
superficie do terreno. Abaixe da superficie existe uma zona nio-saturada com os poros
parcialmente cheios com dgua, A primetra suposicdo na formulagio matemadtica do fluxo
nido-confinado € que o fluxo de dgua subterrdnea acima do nivel fredtico pode ser
desprezado. Escoamento s¢ acontece na zopna saturada abaixo do lengol fredtico. Um
problema especial é gque o lengol fredtico nao € uma superficie fixa, pois a espessura da
coluna de dgua € varidvel.

As suposicoes de Dupuit-Uorchheiner

Num aguifero nio-confinado, o lengol fredifco estd em equilibrio com a pressio
atmosférica, Por isso, o nivel {redtico € também uma linha de fluxo, Os problemas de
fluxo nio-conflinado sdo dificeis de resoiver por causa do nivel fredtico (Yivre). que
representa uma fronteira ndo-linear, Adgumas simplificactes sdo necessarias a fim de se
resolver estes problemas. O senbor Dupuit sugeriv o seguinte {ver também Flyum 6.22):

™

&
L PRNETAAETRS ™ e
; dh =
pradionte <
X
4 R S v O / R
5 T o ¥ dx
et et e i e
_ f‘“ﬂ-m}lac dh
[N e, 151
| ds
. ity .
f SR S h
N e B2
- e 7'-’ X
KV AV PN R N 0 R e A A «WVV’\M
’ L

Figura 6.22 Fluxo permanente mn uq uifere naoc-confinado, mostrando as suposicoes
de Dupuit,

- para inclinagoes pumc:ms do lencol fredtico as Hohas do fuxo sio para-
felas ¢ horizontais. Esta supoesicio diz que os componentes verticais do
fluxo sio desprezdvets ous h/6z = O Isto sigmifica que a altura hidridulica
para cadit punto o longo duma vertical, € constante e igual ao nivel fred-

tico.

- a velocidade do fluxe ¢ propercional & inclingcio da superticie {redtica e
constante xo longn duna vertical, o '

,,{1’11 :
y - {~-Kege)

ix
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De facto, a velocidade ao longo duma lizha de fluxo, €, de acordo com a lei de Darcy:

Entio, 0 erro gue se faz é representado

- cth -
v--K—- (--Ksena) pela difcrenc¢a entre a sen a ¢ a tga!l!
ds

Tabela 6.1 A diferenga entre sena e tge ¢ 0 erro em %,

a(®) 0.5 1 | 2 3 4 5
sefa 0,0087265 0,017452  0,034899 0,052336 0,069756 0,087156
tga 0,0087269 0,017455 0,034921 0,052408 0,069927 ©,087489
dh/1000 m 8,7 17 35 52 70 87
erro (%) 0,004 0,015 0,061 0,14 0,24 0,38

Para pequenas inclinagbes do lencol freditico, o erro feito ¢ muito pequeno como se vé
na Tabela 6.1, Entdo, as suposigoes de Dupuit sdo muito razodveis para inclinagoes
pequenas do lengol fredtico. Na pritica, a maioria dus inclinagoes sdo menos do que 1°,
Emtdo, podemos escrever também para o {luxo num aquifero fredtico (ao longo dum
vertical):

6h Sh

Vx'""K—é—x-, Vy"'*'K.-‘";S;—, Vz =0 (6.42)

Com base nestas equagdes, o senhor Forchheimer desenvolveu uma equagio geral para
o lengol fredtico, para os aquiferos {redticos sem reabastecimento uniforme. A equagio
geral deriva-se em baixo primeiramente para o caso com recarga uniforme (R) e fluxo
vindo dum aguifero abaixo do aguifero fresdtico (v)) (ver Figura 6.23).

Q y, representa o fluxo na direcgio x por unidade de largura na direcgio v. O fluxo w1l
gue entra do lado esquerdo da coluni ¢ o produto da largura dy ¢ o tluxo unitirio g,
fluxe de entrada = g, dy

Andando do lado esquerdo para o lado direito di coluna, o fluxo unitirio ¢, muda com
a taxa de §4,/8x. Entdo, o fluxo unitirio de saida na direcgio x (4 distincia x+dx) é:
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Figura .23

O tluxo total que sai do lado direito da coluna ¢ o produto da largura dv e o tuxo uni-

o g, 4

Aquxtero em 1
‘consideragio oL e
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Aquifoero
inferior

dx

As quantidades de entrada e saida para uma parcela dum aquifero nio-
¥

confinade.

d Jemrmiene
g = 57)}"":"“*“_.-:.'\:\‘

ko
altura hldraultcﬂdc

~2nuifere inferior |
1]

Aqu;fnro em. )
_connxderacao s
‘-‘:"|-.',

Tor iy aa

S
+ ' *
L

/ d
),
¢ Z

Aquifoero .
interior

NN
impermenvel

dq
fluxo de saida ~ (q"f-“glfndr)dy
Foox

Aplica-se a let de continuidade para uma parcela dx dy h :

Jluxo de entrada - fluxo de saida = 0

1
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Os Quxos de entrada:

=l direcgdo x : g by
- na direcgdo y N qyrix:

Além dos fluxos hovizontais, a recarga entra na parte superior da parcela. O fluxo € a
recarga vezes a superficie da area dxdy. Entio: :

Q. ~Rdxdy (6.43)
Do aquifero inferior {abaixo da camada de argila semi-permedvel) também entra um

fluxo que € ipual & velocidade vezes
adrea da seegdo; entio:

h-h b
(\2 o d,\’dy
Cy
. —
O fluxo total de entrada; f
h-h N . _
q,dx +-:,~ryd__v +Rdxdy - dxdy (644)
Cp

- na direegao x;
( %4 { Jd ! 6q*d d
q_+——ddx ey - Ly +——- Xy
Ry Y =g x )
- na direccio y:

({}y " -g;. vidx - qye.’ix +—=dxdy

dy

Tk

O fluxo fetai de saida:

]
B
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dq
q.dy +w d.mfv#q dx #een alxdy (6.45)"

A lei de continuidade diz que o {fluxo total de entrada, menos o fluxo total de saida, deve
ser igual a zero. Entio, subtraindo a expressdo (6.45) da expressdo (6.44), teremos a
seguinte equagio diferencial:

h-h
q Ay +q Jdx + Rdxdy ~

b dq
dxdy-q d X dxdy ~0 (6.46)
y dy
Alguns termos cancelam, pois dividindo os outros por (dx dy), da
éq, oq  h-h
e S (6.47)
éx Sy ¢,
~Na dltima equagiio substitui-se as expressoes §q,/6x e 64 /8y:
| Q fluxo unitirio ¢, ¢ igual a:
g, ~v i (6.48)
onde, v, = velocidade de Darcy (vazio)
h = altura du secgio do fuxo, agora varidvel!
A lei de Darcy diz:
i
v -k 28 (6.49)
dx

Substituindo a equagdo (0.49) na equagdo (6.48), dd para o fluxo unitario

q,--Kh- oh (6.500)
dx
Sinilarmente:
&h -
g, Kh : {6.50h)
cSy

O diferencial de g, é

S, & &h . Sh
e ,.u__, Kh- ,,,m)-_k Lh2e
ox 6.!: ) ( x( )

(6.31)

'™
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O termo h §h/6x="1:62/8x, e substituido na equagio (6.51), di:

84, .. 8,1 k' K & 6k K&

“K-Cs e O ey Aoh
éx éx(2 5):) 2 6x( ox ) 2 5x?
Similarmente:
d4,__K W
dy 2 6}'2

Substituindo estes valores para 6q,/6 xe 6qy/6'y na equagido (6.47), teremos:

kon kon o h-b,

-0 ou,
25 2 oy o, *
2 8202 h~h
K gt &t g bk, (€.52)
2 612 tSyz Cy

Esta equagdo € vilida para os aquiferos fredticos com uma recarga uniforme e um fluxo,
indo dum aquilero inferior abaixo da base semi-pertmedvel. No cuso em que a base seja
impermavel e sem recarga, a equagdo (6.52) reduz a:
&*h? . &h?
ox?  8y?

0 (6.53)
Esta equagdo € chamada a eynagio de Forchheimer.

6.5.5 Fluxo radial permanente

O fluxo radial € um tipo de fluxo bi-dimensional que ocorre muitas vezes no campo,
como por exemplo na proximidade dum furo bombado.

. : .
eixo de simetria P v
—+ i1 \
AN )
ey _ X
—ﬁ . = P

—~— X

COORDEHADAS NO PLANO HORIZONTAL

Figura 6.24 - As coordenadas cartesianas e polaves,
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A altura hidriulica a uma Lerm distdncia do eixo do furo em qualquer dircecio é igual.
Isto significa que o fluxo tem simetria radial (independente do angulo 8 no sistema das.
coordenadas polares; ver Figura 6.24), e que a altura hidriaulica deve ser constante ao
longo da circunfervéncia de qualquer circulo concéntrico,

Para resolver problemas de fluxo deste tipo usa-se coordenadas polares e as equacnes
hisicas transformant-se assim:

Equagio de Laplace:

Y 7 2 2
Oh Oh dhldh (6.54)
ox (5)?2 dr?' rdr

Equagio de Forchheimer:

‘5212 2; 2 21,2 2 .
1 +de _dh }_dh -0 (6.55)

6x? 5),2 dr* r dr

camada
el
semi-permeave!
ou impermeav ol —e—s
: ¥ .
v . - D Aquifero v
Aqutfﬂro - A Y .
‘. Y .‘ T '_.--' '.” R )
e t - IR B P Cor.
s /r—- ‘----lw.....u.a-‘.........l _-. -/#'_,.___- "
* ) . - S .. . : Lo . d_,—;' - ] -'.._ - P B
PN I dy EPCIRECIRNI dy
- /- . - — v ) y i t/’, . .. B P .
LA ’ camada .
camada " // N UL B ™~
. - ’ , . -
semi~permeave! : semi-permeavel
ou impermeavil dx ou impermeavel dx
a) Aquifero ceafinade ou semi- b) Aquifero ndo-vonfinado

coniinado

o

3

-
T2

wra 6.25  Aunaento de armazenamento no tempo di para o uxe nao-permanente,
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6.5.6 Fluxo nao-permanenle em aquileros.senti-continados e fredticos

Para o Huxo pao-permanente, um termo pata a mudanga do anmazenamento enira no
balango, pois nas equagoes diferenciais, Em vez de se ter o valor zero do fado direito da
cquagio, entra 0 S sh/8t, em que § € o coeflicicnle de armazenamento ¢ $h/§1 é a
mudanga do nivel piezométrico por unidade de tempo (ver Figura 6.25). As equagdes

ficam:

th

b

d.

6.6

P'ara uguiferos fredticos acima duma camada semi-pennedvel:

2 23,2 L
(éh &h )R- by (Oh (6.56)
2 8x* 6y’ Cp St

Pura aquiferos fredticos acima duma camada senii-permedvel, fluxo rwlml

252 h-h
5{_‘}*{‘ 1551‘ )+ .R“__E..S_‘”_’_ (6.57)
2 572 r Or ¢, ot

Para aquiferos semi-confinados:

2 i h ~h h-h
KH( o°h . o I;)__ ¢ b (5{1 (6.58)

612 ‘5}’ (r Cp ot

Pura uquifcros semi-confinados, fluxo radial:

h -h I-h
RH(_ESJL .{._éll)_,.ﬁ_.--m__‘i. oh (6.59)

orl rér ¢, ¢, ot

[

Pergunta 4. Lxplique, em palavras, a equagdo (6.560) ¢ descreva, também em
palavras, os seus componentes. ¢

SOLUQOES ANALITlCAS PARA VARIAS Si TUAQOES DE FLUXO
PERMANENTE DE AQUA SUBTERRANEA

6.6.1 Metodologia

Nos pardgralos anteriores, deu-se muita teoria com poucos excinplos. Nos paragralos
scpuintes usar-se-4 a teoria para resolver umas situagies geohidroldgicas da pritica.

A fim de resolver problemas de fluxo subterriineo pode-se usar dois métodos :

12 método Usar as equagoes diferencipis gerais do parggraflo 6.5 e
adapti-las para o problema considerado.
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22 wétado @ Aplicar cada vez os principios bésicos parn
resolver um problema especifico:
. - Let de Darey

- Let de continuidade
- Condigoes de fronteihra

No primeiro exemplo, aphicar-se-io ambos os métodos, enguanto ue nos outros
exetplos 56 se aplica o sepundo método.

6.6.2 Fluxo sublerraneo uni-dimensional sem recarga num aquifero confinado

,/”/'///x?/*/x,ﬁT

-

_ L
e —

I L LS

NN 23=h
":2 ) ) & < ) 2
hl 0 .',: .o b .*'i‘am “ - ‘G ] : AR
i IR T
R ST '}‘7{}1}1}{)( w”\w’\'}'{* & }?"\” I

e ], = 2500 ]

Figura 6.26  Fluxo spbierrnce num aguifero confinado,

A. Floxo num aquifero confinado

A Figurn 020 representa umn aguifero confinade acima duma base impermeivel ¢
sobreposto por um aquicludo. A espessura H do aquilero confinado é constame a 16 m,
e 0 coeficiente de pumc’lh;!u!ade K éigual a 0,6 107 m/s. Duas valas, cujos fundos
atingem a base impermedvel, isolam neste aquifero uma faixa de terreno com um
comprimento de 2500 n.

Primeiry método: uso das equagdes diferenciais

4
. E

O fluxo descrito acima € {luxe permanente; entio, aplica-se a equagiio (6.58), sendo o
termo para 0 armazenarmento zero:

2 o Ak bk,
K]](_‘E_fh-é_{’)_m...m L) (6.60)
.o8x? syt . g,

O fhexo € uoy fluxo uni-dimensional {50 existe fluxo na direcglio x); entdo, o diferencial
de sepundo graw com respeito ay, € zero, e o diferencial parcial com respeito a x, torna-
se num diferencial absoluto:

&h  &h ' d*h

( it e} r am me v w8 e

Sxt o 8y? fdy?

L4
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A base do aquifero, bem como a camada superior sdo impermedveis. Significa que ¢, e
¢, 1&m valores infinitos; entdo:

k c ~h It -t b,

- e RPN

C, <y

A equagia (6.60) pode ser simplificada até:

2
xkndt o o

dx?

Ah d . dh. o

et Ly B

dx? dx dx

A cquagio (0.65) pode-se escrever da seguintc mancira:
£2.0 (6.61)

Integrando esta equagio:
dh .
Z “"CI , Ol dh «{_ ,(i.t
Integrando mais wina vez:

h=Cx +C, (6.62)
Aplicando as condigdes de fronteira:

1. Parax =0, h = h,

hy=C0+C, ~~= Cy=ly -~~~ h~Cx+h,

2.7 Parax = L, h = h,

hy~h,
h,-C,L+h; ~-- C, S ou,

h,-h, \ e
By~ xth (0.63)

+

A forma da equagio mosta h como uma fungio lincar. Significa que o nivel
piezométrico € uma linba recta entre hy e h,. Com os dados do exemplo:

. lugéﬁf—(ii)-xh?()w],‘? 107°x+20
2500
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Para calcular o fluxo unitirio, g = - KH dh/dx (Lei de Darcy), lem-se que diferenciar
ho=12 107 x + 20; ‘
dh ) .1 .
o -1,2 107 e (com os dados do exemplo):
ax '
q-~KH~‘§1-~-0.6 107 +16¢1,2 107 =-1,152 107 mYs
dx :

q--~86.400+1,152 107~ -1,0 m¥%dia (ou 1,0 m*/myd)

Segundo método: aplicagdo dos principios bdsicos
- Lei de Darcy:
v - K.d,l..‘
dx
O fluxo, passando o plano vertical por unidade de largura do aquifero é:

q -wKII-%,-’ (6.64)
ax

- Continunidade:

g--q, (fluxo constante) (6.65)

Substituindo a equagio (6.09) na equagio (6.64), teremos:
) .
~KH-—-~-q,, ou Kldh-q,6 dx (6.66)
dx
Integrando esta equagio dd:

KHh~-qx+C, (6.67)

- Primeira condi¢iio de fronteira: para x = 0, h = h,; entdo:

KHh«q 0+C, --- C,-KHh, ; substituindo na (6.67)
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KHh~q x+KHh, (6.68)

- Segunda condigiio de fronteira: para x = L, h = hy, e (6.68) fica

KHh,~q,L +KHh,

Resolvendo para ¢, di:

qo,,_’ffﬂ;j;fi{ (6.69)

Substituindo o valor de q, na equagdo (6.07), dd a equagio geral:

h,-h,
KHh-KH~~x Kb,

ou, dividinde por K

I,-h ,
lx—Ji--ix +h, (6.70)

que ¢ logicamente ipual & equagdo (6.03), resultando do primeiro
métodao.
Com os dados do exemplo, a equagio (0.74) di:

jed23220) ¢ 2002 103020
2500

A equagio (6.69) dd o fluxo unitdrio q = - q,;:

g--0,60 10716+ 2D 1152 105 ms
2500

G~-86.400+1,152 107~ 1,0 m*dia (~1,0 m/m/d)

. Fluxo num aquifero fredtico

A Figura 6.27 representa um aguifero {redtico dcima duma base impermeivel. O
coeficiente de permeahilidade, K, € 0,0 107 m/s. Duas valas, cujos fundos atingem a hase
tmpermavel, isolam neste aquifero uma faixa de terreno com um comprimento de 2500
1. -

“ - 7 ) b] . e . . P
Caleule o fluxo em m/s e m™/d e indique qual ¢-a forma du superficie fredtica.
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Figura 6.27 Fluxo subierriineo num aquifero fredtico.

- Primeiro midtodo: uso das equagoes diferenciais

T

O flaxo deserito acima, ¢ wmn ﬂuxu permaupente; entdo, aplica-se a cquagio (6,52):

2,2 h-h
5(__5 h? K h, JoR—ent
2 sx? &y? C,

(6.532)

O fluxo € uni-dimensional (s0 existe fluxo na direcgio x), pelo que o diferencial parcial

de segundo graw,

respeito a x, torpa-se mum diferencial absohuto de segundo grau:

(R dhTR
bx* oyl dx?

A base dn.uquifem ¢ impermedvel ---> (h-lig) /e, =
equagio (0.52) reduz até:

K d*n?

JRASI ()' QU

2 dx?

212
&h

dx?

A equagio (0.71) pode-se escrever assim:

0. Nio hi recarga —~->R

com respeito a 'y, € zero, e o diferencial parcial de segundo grim com

= ). A

(6.71)
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Integrando esta equagdo da:

2
f{%.-cl, ou dh®-C dx

Integrando mais vma vez:

h?-Cx+C, (6.72)

Aplicando as condigoes de fronteira:
Para x = 0, h = h,,

hi=C0+C, ~== Cy=h] —=~ h?-Cx+h}

Para = L, h = h,,

? . 2 "’z2 ~I :2
l‘z m(’ II' 4-"1 e (‘[ - I. ()’i,
Byt .
hz.. 2 ; '.’..,..._x .;.h}? (().73)

A forma da equagao mostra h como wma tungiio quadratica (parabola). Com os dados
do exemplo:

2_.
h? -«uzi_—g-—(f—x +207 ~0,0516x +400
2500
O fluxo subterrineo € q = Kh dh/dx. Diferenciando a equagio para h* di:

dh th

2ho =0,0516 ou - -0,0258
dx ( Id.\'
O fluxo ¢ fica:
q—--Kh--'-jl-I1--0,60 107 40,0258--1,548 107° m¥Ys--86.400+1,548 107 ~-1,337 m¥%d
ax .

Scgundo método: aplicagao dos principios bdsicos

Darcy:
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O floxo, atraves do plane vertical por unidade de Lrgura do aquitera, &

el
g--Kn<l (6.74)
dx _
- Continanidade:
9--94, (6.75)

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

thf‘zi ~q Ol K d!iz ~G Ol
dc 7 2 dx 0
X dh?® -q dx

2

Integrando esta equagio da

%h‘ﬂ‘ g dx+C,

- Primeiva condigan de fromteira: para x = 0, h = h;; entao:

K,z -
-2 h, -q 0+C, -~ C,

(2
m—Jty, ou:
2

K 2 K. 2 e

--:?—-h --qﬂ.x+—;h, (6.76)
- Segunda condigiio de fronteira: pura x = 1 h = h,) entao;

K, 2 K, 2

oy eg Ltk

2 - BN 2 i

Resolvendo para g, i

,,,,,,,,,, ot (6.77)
% 2L
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Substituindo o valor de q, na equagio (0.70), di a equagio geral:

K., K 2,2 K,z
ey ey -y )y on
AR S

2,2
PRI | (6.78)

yue ¢ logicamente igual 3 equagio (6.73), resultando do primeiro método. Com os dudos
do exemplo, a equagio (6.78) da:

z.
12-{2322%0 220,05 16x 400
2500

A equaglo (0.77) dit o {luxe unitdrio g = -

- 3,932 .
<060 10123720 |y sug 105 mifs--86.400+1.548 10 *~-1,337 m’/m/d

2+2500

6.6.3 Fluxo uni-dimensional com recarga umlorme num aquilero freatico

Assume-se um solo homogéneo e isotropico, limitado abaixo por uma camada
impermedvel e drenado por uma série de valas paralelas que penetram o solo até i base
~impermedvel. O solo € sujeito a recarga uniforme de R. O nivel de dgua nos drenos éh,
¢ a altura hidriulica (nivel fredtico) € h. As valas tem uma distdncia entre si de L (m)
{ver a Figura 6.28). ' '

%4

: precipitaciv (um/d)

N

NFEARWE LTI * R R T TN T
-‘n ‘n *n n R
E R IR I

. d
roddiente ——
B dx

| P g
RN _-——_"m"""‘_"'“-—*—-m‘.;.-_ g
_MV h o ii"——h B
P -l
. - '11' o f . x
KTK’W im?{egllﬂﬁvéﬁ{/wxyyx : X\f(}('\ .
" L X

s

Figova 028 Fluxa subterviineo para vadas povalelas, enjo Inndo atinge & base imper-
medved dinm aauifero nie conivada.
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O problema ¢ de procurar uma expressdo para a altura do lengol fredtico a meia
distducia entre os drenos, chamada H. Assume-se que o gradiente hidriulico em qualquer
ponto, seja ipual ao gradiente do lengol fredtico, acima do mesmo ponto (suposicaes de
Dupuit-torchheimer). Pode-se ver que a suposiciio de fluxo horizootal niio é correcta
perto dos drenos, onde as linhas de fluxo t&m wina curvatura, Onde o gradiente do lengol
fredtico ¢ quase plano, as suposigbes de Dupuit-Forchheimer sdo validas, e sd existem
pequenos crros nos cilculos.

A wlngdn deste pmhk‘md pode-se procurar pela imposigio dnm sistema de coordenadas
rectangulares, Clljd origem fica na base impermedvel.

Considera-se o fluxo através dum -plano vertical & distincia x da vala dircita.
- Darey:
dh

- KT 6.79
dx (6.79)

O Thaxo, atraves do plano vertical por unidade (P i) de kugura do aquitero, ¢

thqf
dx
- Continuidade considerando i
a faixa de largura unitdria
indicada na Figura 6,29
Entrada ~Safda , ou
INPUT~QUTPUT: 1-0 L
I~Rdx+q
O-q~+dg -
Figura 6.29 Continuidade.
Entrada ¢ igual & saida; entdo: -
dq~Rdq | - (6.80)

Integrando esta equagio, teremos:

q~Rx+C, (6.81)
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Primeiva condigiio de fronteira @ parax -~ L/2, 4 = 0. Substitnindo estes valores
pa cguagio (0.81), teremos:
RL _, . RL
0...____. *Cl — ‘.("} " ———
2 2
entito:

a-Rx-=: | (6.82)

A equagdo (6.82) pode-se substituir na equagdo (6.79):

_xndh -Rxw-]-gf o (6.83)

dx
Multiplicando por dx, dd a seguinte formula:

-Khah ~Rydx - ’Z dx

lategrando esta {onala, teremos:

Ky B2 RL ) (6.84)
20 T2

- Segunda condigiio de fronteira:  para x = 0, h = Substituindo cstes valores
na equagio (0.84):

K, 2

— “,.'; ho .-(_"2 s

substitnindo C, na (0.84):

,.!_(:h""’ -,B.xz !(:I'x - ]\ hj o,
2 2 2 27
K(h?-h})~Rx(L~x) (6.85)

Resolvendo esta cquagido para b, da:

12 --gx(L x)oh? (6.86)
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Nas questics de drenagem, quer-se saber a relagio entre H, h,, Ah e L. Sabe-se que
para x = L./2, h = 1L Substituindo na equagio (0.85):

2
K(H? 1Y) _E_j;__- . ou

- 2 2 » ) ’
p2 IR ) (6.87)

R
que pode ser escrita comao;

4K(H-h )(H +h )
R

12

-

A diferenga em altura hidrdulica H- b, = Ah, ou H = hy + Ab que, apds a s;uhﬁliluiq'{i(,),
di:
,_ AK(2h,1 84N

L , Ol

R

. 8Kl Ah } 4}\:(51,2?’_

! {6.88)
R R

Esta formwla usa-se muitas vezes para resolver problemas de drenagem. Com esta
formula, pode-se calenlar a distdncia correcta entre drenos paralelos, sabendo-se que:

- K, a permeabilidade do solo em m/d;

- R, a recarga uniforme (precipitagao efectiva ou irrigacio) em m/d;

- .. o nivel de agua nas valas de drenagem (drenos) cnim

- Ah, a alturn de dgha acima do vivel nos drenos a meia distinca entre 08
drenos em n

O Al é determinado da seguinte maneira: Por causa da precipitagio ou aplicacao de irri-
gagia, o nivel de dgua sobe. Nao pode subic até & superficie porque as enltaras, que
estdo no campo, vio-se destroir. Existe wma distincia minima (d, ver Figura 6.28), que
¢é necessiria para as plamas crescerem. Sabendo a profundidade total dos drenos, D, e
o nivel de dgua deatro dos drenos, b, pode-se caleular a subida de dgua midxima permis.
sivel A h, assin:

Q!

Ah=D-h,-d (6.881)

Dado ainda mais os valores de K e R, pode-se calcular a distincia propria enuce os
drenos para o nivel ndo subir acima de H.

Se os drenos o atingirem a base tmpermedvel, as linhas de fluxo nao serdo paralelas,
nts vilo comvergir para o dreno. Isto necessita doutras equagdes, gre ndo setratim agui.
Também nio se tratam dos problemas de fluxo nio-permanente de drenagem.
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6.6.4 Fluxo sublerraneo radial num aquitero confinado )

Na Figura 0.30 apresenta-se o esquema dum furo num aquilero ‘conlinado. Oueremos
derivar a fonmula geral para o nivel do piczdmetro, no caso em que do furo se tire wm
caudal Q. Usaremos apenas o segundo método, o da aplicagiio dos principios bisicos.

Y
) 2
superficie oA et e
- piezowftrica _ . b ' .} -
\ﬁ 3

depressao

. - v

ST
o
%
aquifero
“.[
L

- r

Figura 6.30 Esquema dum aquifero continado bombade.

- Lei de Darey:

K.f!.ﬁ
dar

q--kH

dr

O fluxo total (Q), que passa por um circulo com raio 1, é (ver Figura 6.31):

Q=--2nrq«-2nrKH--- ZI: ; (6.89)
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- Continuidade: Porque se trata da fluxo permanente, o caudal do furo deve
passar também em qualquer circunferéncia dum circulo com
raio

0-Q,  (630)

Combinando (0.89) ¢ (6.00), tevemos:

Q-2 m-m%’i 6.91)
G :

Integracio da formula (6.91), da:

L 2K gy
r (4]
lnr--gv{!!ﬂ{h*-(f (6.92) ~ Figura 6.31" Fluxo adial
i S para um furo.

- Condigoes de fronteira:  Neste caso, supoe-se que a drea de interesse seja
limitada por um circulo com raio r;, e um outro com
. raio 1y, com respectivos niveis piczométricos hy e h,.

A PR .

.

A primeira condigio de fronteifa é 1 = 1, <=2 b =ohyy € (6.92) bica T -
- . 2nKHh, o
* lm*, W iz A e “"C} . . (6&93)

e

Da mesma maneira, escreve-se para a segunda condigiio de fromteira, (r = ry —---> I =
h,) _

2nKHh

Jurz.-mamﬁ +C, (6.94)
Subtraindo a cquagiio (0.94) de (6.93), resulta ene
r
in-~ ~3§5H-(h,~h2) - (6.93)
f2 : Qa
ou,
o,
hy=h, +eel g% 6.96
2 onKH r ( )

!
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No caso dum furo bombado, costuma-se exprunir o seu efeito num rebaixamento de nivel
de dgua (8), em comparagio com o nfvel original (b)) (ver Figura 6.30). A relagiio entre
0s trés pardmetros ¢

h-s+h, ou I "ho -5 6.97)

A lei de Darey tica:

dh d(h,-s) ___"th oK ,{’_’:ﬁ
dr ar dar dr

Porque h, ¢ uma constante, o termo dh /dr=0; a lei de Darcy em termos de
rebaixamento, fica: :

Is
v -K(

(6.98)
dr
Nota-se que o sinal negativo desaparceeu!

Zara a formula geral de (0.90), em terimos de rf’lmxmnenm pode-se derivar facilinente,
ficando:

Q, ry
R 2 _n-2 (6.99)
2aKH r,
6.6.5 Fluxo subterraneo radial com recarga uniforme num aquifero

frealico

Na Figura 0.32, mostra-se o fluxo radial para wn furo no centro duma itha, A ilha fica
numa lagoa com dgua doce e constitui umn aquifero fredtico. O furo é bombado com um
caudal constaute de Q, (m*/s). Além disso, u ilha recebe nima recarga vmforme através
da infiltragdo de precipitagdo de R. A itha tem uma forma circular de R, m. O raio do
furo é r,. A altura da dgua na lagoa é H m.

Pode-se colacar virias perguntas:

" Qual ¢ a forma da superficie fredtica da ilha?

b. Qual é ¢ nivel hidrawdice no furo? '

c Qual ¢ a altura maxima do lengol fredtico e a qm’ distancia do centro da tftha
510 acontece?

d. Quul é o fluxo () na circunferéncia da itha?

Para responder a estas perguntas, usaremos apenas 0 segundo wélodo: o da aplicagio
dos principtos bisicos.
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RqQ - 0,025 w /s

ERIERIREER)

RR TR T TT

B }»i-%i\ <5 107w
- =~ cone de depressa ¥
r - K = 25 m/d i a9, T
= 20m ‘“ h the 20 m

. 'r_-m
e n el e v \,--v"\NVW\Ava), TRITRSIUK V\AY\/J\“Z"&{WH'\?(: N
21f"0
i (]
vp o= 0,2 m B N
| Ro= 3500 m

Figura 6.32  Fluxo subterrineo permanente com bombagem numa ilhn circular. .

77X I'quacao para o lengol fredtico

- Diarey:

e

dr

O fluxe, através do plano vertical por umdade de hugura do aquitero, ¢

dh
=K
1 dar

O fluxo, para o furo bombado, é um fluxo radial;
entiu, o fluxo total & distincia r do furo, passa um
_plano vertical circular com um comprimento de

2r v (circunferéncia do circulo com raio r) (ver
Figura 6.31):
dh _
Q~2nr-~--2marKh-— (6.100)
- dr
- Continuidade: A recarga numa faixa
circular & distincia de

r do centro ¢ com
uma largura de dr, €
R 2 rdr.

A lei de continmndade diz sobre nina

faixa de 1 m lurgura (ver Figura 6.33): Figura 6.33 Continnidade

q +Rdr-q +dq



dara a circunferéncia do circulo
(comprimento 2nv), a equagao fica:

2nrg+2nrRdr-2nrq +2nrdg

ou,

Q+2Rnardr~Q+dQ ., on

R2 nrdr-dQ}

Integrando esta expressio, teremos:

Q-nRr?+C, | (6.101)

- Primeira condigio de fronteira:  Parnr = 0, O = - Substituindo este valor
na cquagao (6.101), tereinos:

C'I --Q,
entao equagio. (6.104), é:
Q-nRr’-Q, (6.102)

Substituimdo a equagiao (6.102) na equagio (6.100), teremos:

nRr?-Q, = _2nrkn

dr

Dividindo por 7 K ¢ multiplicando por dr, dii:

-fg ridr- -Q-° odr--2rhch
K K

Dividindo por 1, dd:

( 2 2
X rdrw—gﬁ--dr =-2hdh ; rdr e e hdh- dn ,
K nKr 2 2
ou, __R:.(]rz »..._Q.Lf’_ d_’ 1] 2 (6 l03)

2K aK r
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Integrando & equagiio (0.103), teremos:

---vlg'-'r:'- (f- Linr - -h* s , . OH
2K K
}
R R 2 +§—~?-1.nr +C, (6.104)
2K nK '

- Segunda condigio de fronteira : Parar = R_ b = H, e equagio (6.104) fica:

I I Y
2K ° =K
Resolvendo para €5
2 ¢
C,~H%+ R R, - ---(f‘f-lixli’n +C,
2K K -
substituindo na eguagiio (0.104):
h? ~112+—&Rf«-£«-r2~gﬂlnRo -:-—gf’«lnr ., ou
2K 2K nK K
R . e
h2-Hs. --~-(R (-‘-)-9.1,1(.;_2 ) (6.105)
K r

Com os dados do exemplo (K = 25 m/d = 25/86400 = 2,89 10™ m/s), weremos:

9 .
h? 40()+---_.£§_,.1__0._,__ (1,225 107 -1%)- 0,025 In 35()[)
2(2,89 107) 72,89 107 1
ou,
12=400+8,65 107%(1,225 107-r%)-27,51n 2% (6.1053)

r
CQ=m(5 1077 -0,025 ,ou

Q-1,57 10°%2-0,025 (6.1022)



b. ) nivel hudraulico no furo

Usando as fomulas (6.105a) ¢ 6.102a) ¢ os dados da Figura 60.32, o oivel hidriulico no
furo (r = 0,2 m), é

h?-400+8,65 107°(1,225 107 -0,2%)-27,5In 33%2

h*-400+106-268,7-237,33 ou,

h-154 m

C. A altura maxima do nivel fredtico ¢ a distdncia a partir do centro onde’ a mesma
ocorre

No sitio onde o nivel fredtico € mdximo, existe nma divisoria de dgoa subterrined, pois
Q = 0. Usando a equagdo (6.102), teremos:

O~nr*R-Q,
Resolve-se para 1

-, Q0025
r -— e
R (5 107)

~1,5915 JO* , e

r-1261.6 m.

Substituindo r = 1201,6 m na equagio (6.105a), teremos:

h2-400+92,21 -28,06-464,15  on,

h~21,54 m.

d. O fluxo Q na circunferéncia da ilha

Neste caso v = 3500 m, substituindo este valor na equagio (6.102a), da:

Q-1,57 107 3500%-0,025~0,167 m’/s
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+ Pergunia 5. Repita, por suas palaveas, os passos que se excoutam para resotver
spnalguer situagdo do fluve penmanente. )

6.7 OUTROS TIPOS DE SOLUGAO PARA AS EQUAGOES
DIFERENCIAIS

6.7.1 Rede de fluxo

Para a situagdo bi-dimensional permanente do fluxo de dgua subterrinea, vale a equacio
do Laplace:
5h  6°h :
KH=— +— -0 (6.40)
éx~ &y

CHa  sttuagoes em oque ¢ dificil

encontrar uma  solucido analitica

timites trregulares. Um método de

1

7,
Z
para a cquagio (0.40), por causa de “ 14m
/,? A
7
’

ensaio ¢ erro Consta em construir
linhas de equipotencial (= linhas
com nivel piezométrico igual) €
linhas de [luxo, perpendiculares s
linhas  equipotenciais. Na  Figura
6.34, apresenta-se um exemplo para
fluxo de dgua subterrinea, abaixo
duma barragen.

b

6.7.2 Métodos numericos . , . .
Figura 6.34 Fluxo abaixo duma bareagem,

. L o rede de Muxo. [5)
Em muitos casos de pritica, as

fronteiras sdo muito irregulares, ou

existem muaitos processos que interferem. Por excimplo, o fluxo de sipua subterriinea numa
zona costeira onde existe recarga, drenagem para canais de drenagem, evapolranspiragio,
varios aguiferos as vezes também heterogéneos e intrusio salina.

Em muito destes casos, os métodos analiticos ainda sio aplicdveis, mas deve-se introduzir
grandes simplificagdes em comparagio com a realidade. Com o desenvolvimento dos
computadores, 0s métodos matemdticos aproximados, chamados métodos numéricos,
ganharam muita preponderdncia para resolver as equagoes diferenciais. A base destes
métodos € a divisio duma drea em muitas sub-dreas, para as quais se assume que as
caracteristicas hidrologicas sdo constantes. Para cada sub-drea, calcula-se o balanco
hidrico, usando os niveis piezométricos das esquinas du sub-area. Comega-se seimpre com
uma tentativa para 0s niveis piezométricos, calcula-se os erros nos balangos por sub-drea,
e, usando os erros, [az-se vma nova tentativa, até chegar a um erro Muito pequeno nos
halangos. Este processo chama-se iteragio. E claro, que é um processo trabalhoso, que
para problemas normais com wn namero razoavél de sub-dreas, so pode ser praticado
usando um computador. '

R mrmTmIImIiiSsS®



Ha dois grupos de mctodos muméricos;

a0 método de diferengas finitas
b. 0 método dos elementos finitos

(. O mdtado de diferencas finitas

No método de diferengas finitas, fuz-se uma rede de quadrangulos, como indica a Figura
0.33.

O X

{
N

,
i
. ; i
S s e re P e R ki

Figura .35, Sistema de rede quadrangular para o método de diferengas linitas,

Cada no pars a qual se quer calcular a altura hidrdulica, tem coordenadas, na direc¢io
x ey, por exemplo (i,j), (i+ij). Os nos da rede (i), (i-1,§), (1+1,)), (i.j-1) possuem valores
de permeabilidade representativos para a drea da vizinhanca, Por exemplo, a altura
hidrautica no no (i), I, € representativa para o quadrdngulo indicada pelas linkas
tracejadas. Calcula-se h;; usando as alturas hidrdulicas nos nés mais préximos: (i-i,)),
(i+1j), (Lj+1) e (3,j-1).

Para a determinagio do balango hidrico no quadringwlo (ij), calcula-se o fluxo de
entrada e saida, passando os lados deste quadriandulo e usando os valores de
permeabilidade no meio dos lados: K, K,, K, e K.

A vantagem deste método € clara: pode-se caleular sob condigoes de heterogeneidade.
Actualmente, as permeabilidades no meio dos lados sio caleulados a partir “das
permeabilidades dos préprios nds. Por exemplo na Figura 6.35:
Kt Kiy, :
K-t oo (6.1006a)
2
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Através de uma derivagdo bastante complicada, pode-se provar que para esta
esquenuitizagio vale (fluxe permanente sem recarga):

B Kb Ky Ky | (6.106h)
Y K +Ky+K 1K,

Para tada no na rede, usa-se esta equagdo que faz parte do conjunty de equagies para
todos os nos. Numa rede com muitos nds, o conjunto de equagoes é grande. Por causa
disso, resolve-se pelo método dum algoritmo, usando um computador. S6 serd possivel
resolver & mao, num caso simples como o apresentado na Figura 6.36. Figura 6.36 é uma
esquematizagio do [luxo subterrineo confinadoe através de wma faixa do terreno entre
«ales paralelos, com niveis diferentes.

No exemplo by = 4 m, b, = 3 m. O comprimento da faixa é de 4 1 e a espessura do
aquifero ¢ de 2 m. '

PO r}r
R P v L Sa—
) N X zim
ot~ Ax .
h‘  4m K4 St L S
[ LALLELLLLL AR Lk b d i AL RGN LLA AN L LA LL AL LLY LA LA AT
‘ . 1/246X
Ky { K2 .\2 %) 9 / f
g T A8 *<—() (;-D B SOUUDR—
Z2m ‘
im ' K3 hp =3 m
f 4 5 6 10
8 ’ﬁ} O 2O .
‘ T T e e T i i R e B A ] S N S i ol
| i LT S (LN S S

Figura 6.36 Fluxo sublerrdneo confinado e apresentagdo da rede de nds,

A equagio de continuidade é representada pela equagio (6.106h). As condigies . de
frontetra sdo as seguintes: O topo do aquifero € impermedvel ¢ descreve-se por assumir
um valor de zero para o coeficiente de permeabilidade no meio de lado do quadringulo.
Por exemplo, para 0 no 1, K; = 0. Sabendo isso, os nos da rede sio localizados 4 uma
distdncia de 1/24 x da fronteira impermedavel.

Para os limites da faixa, vale a condigio de fronteira com altura hidraulica fixa. No
exemplo: h; = hg = 4m; hy = by = 3m

Suponbamos, para o nosso exemplo, que o aquilero seja homogéneo; enmtio K, = K, =
K, = K, ¢ reduzindo a equagio 6.106, até:

p Tt

.

l-.] 4

TRMLTE) (6.107)




Se-se aplicar @ cquagio 0,107 a cada 0o da rede dae Figura 6,30, teremuos as segointes
cuagoes:

4+l +h, hyehoth, . hy+hg+3

hyw——"r™, By Ryt
3 3 3

4+h,+hy h+hy th ho+hy+3

' , n
A T

ou, combinando i conjunto;

3h, - h, ~ h, - 4
~hy o+ 3hy, - hy - hy -0
- h, + 3h, - hy -3

- b, 3, - hy . 4
- h, - hy + 3hg - -0

- h ~ hg + 3h, -~ 3

Resolvendo este conjunto de equagoes, teremos:

hy=~h,=3,75 m
hy=hy=3,50 m

hy ~he=3,25 m

Os resultiados mostram o decréscimo dincar da altura hidriaulicn, o que ¢ gual & solugao
através do cileulo com as equagdes diferenciais ou com os principios bisicos dados no
exemplo do capitulo 6.0.2.

b. Meétodo dos elementos finitos
A vantigem do método das diferencas finitas, ¢ gue o mutemeitica envolvida ¢ bastante

stimples. Uma desvantagem € que, para casos com limites muito irregulares, ou com alto
grau de heterogeneidade, 0 método dos quandringulos ndo é nuito conveniente, Nestes



Figura 6.37 Redo do reodede mddodo de cicnentos finitos) 3]

casos, prefere-se o méiods dos elomentos finitos. No método dos elementos finitos,
divide-se 2 drea em consideracio, normalmente emy trifinpulos. Assim, hd muito mais
possibilidades de criay uma'rede mais densa de pontos onde se calenla os niveis de agua
com wais exactidio. Um exeooplo duwma rede, gue consiste de 588 triingulos ¢ 315 nos,
encontra-se na Figoura 6.37. A matensitica do método dos elementos finitos € bastante
complicada ¢ ndo a tratamos agui. Quem estiver interessado em saber mais sobre 0s
métodos numéricas, recomendamos o fivio do Wang e Anderson {4}, para uma
introdugin simples, '

Gostariamos de chamar a atengdo pelo facto de que os métodos mundricos, ou 0$
modelos numéricos. sae instramentos wuito fortes, mas so nas mios de quem conhega
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as suas hHmitagoes. Pode-se simular sitnagoes complicadas e caleular com rejativa

acilidade os efeitos de urrigagio, de mudangas do fluxo dom rio, ete. Mas, muitas vezes,
desenvolveni-se nm modelo e fazem-se cilenlos bonitos, sem terem.os dados de confianga
sobre, por exemplo, a transmissibilidade dos aquiferos, os nivets de dgua nos limites de
area ou a distribuiciio da recarga. Neste caso, os cdlculos bonitos tornam-se numa
falsidade. O facto de serem feitos pelo computador nio thes dd um poder mégico, como
is vezes se cré!

¢ Pergunta 6. Acha que, por exemplo, para um estudo de viabilidade dum furo em
Dindiza (Ao Changane), vale a pena aplicar um  modelo
numérico? ’

6.8 METODO DE SUPERPOSICAO

Em vez de se proenrar a ajuda dos métodos numéricos, muitos problemas, gquc envolvem
varios efeitos geohidrologicos, podem ser resolvidos usando o principio da superposigio.
O principio de superposiciio diz que se pode adicionar eleitos individuais. Este principio
vade para todos os problemas matemilicos postos numa cquagiio diferencial linear (do
primieiro grau). Na priitica da dgua subterrdnea, significa que se pode aplicar o principio,
se na cquagio diferencial aparecer o nivel hidrdulico com exponente | (= elevado a 1),
‘ou para situagoes com aquiferos (semi-)confinados (ver pardgrafo 6.5.3, 6.5.5 ¢ 6.5.6).

Um bom exemplo é o funcio-
mamento  de  dois furos num
aquilero confinado, A ¢ B (com
respectivos caudais (O, e Q) (ver

]

Figura 0.38). Se se quiser saber o A g Jaciom/n

T " - » Qb: EOm‘fh
rebaamento pum ponto C(x.y), e e o+ 200m
determina-se a distincia entre AN L

] »- " IThA00m
este ponto e os furos, r, e 1, Cing)  : 2.000m
Yara caleulur o rebaixamento no KH : 75m¥d
C por causa do furo A, usa-se a
formula (6.99):
Q, T,
5,5, PSS I _
2aKH 1, Figura 6.38 Principio de superposigio: efeito

: de dois furos hombados.
Sempre cxiste um raio dum

oirculo (R), para o qual vale que o rebaixamento € zero (no lumu do cone da depressio)
(ver Figura 6.30). A equagio (6.99) fica assim para a sitvagio da Figura 6.38:

S ¢ -in (6.108)
BRI /7R ).
“@ 2nKH r
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Jde s = rebaivamento no poato € devido & bombagem do furo A,
Damesma maneira, deviva-se para a influéncia do furo B:

Q :
St_b..._h__,,tﬁ m=x (6.109)

Uslmdn 0 ;nmupm da superposigio, significa que o rebaixamento total no ponto C (s¢)
¢ asomade s, e s,

1 R R
R L AN {/ BEeNE @ Ny /7 )
S Q, - Q, "b) | (6.110)

+ Pergumia 7. (Qual é o rebalxamento no ponto C usando os dados da Figura
0.387 L

Uma outra aplicagio do prineipio
da superposicio ¢ o caso dum furo
perto duma frontena com o nivel
hidraulico fixo, por cxemplo, um e

canal (ver Figura 6.39). Se se PP DU S "R G
calculasse o rebaixamento, usando a R PN H A
formula (6.99), chegava-se também FURO tMAGINAIIO ™~ : /z:' FURD REAL
a uwm rebaixamento na fronteira. ;

ara compensar o efeito desta fron- i
teira, introduz-se um furo
imagindrio no sitio perpendicular e
simétrico com a frontetra, em que
nio s¢ bomba, mas se injecta dgua.  Figura 6.39 Furo imaginirio ¢ super-
Neste caso, os eleitos do, posicio,

rehbaixamento da altura hidrdulica

no local de fronteira (altura fixa) pela bombagem no furo real, sho compensados pelo
aumento de altura hidedulica no local da fronteira pela injecgiio de dgua no furo
imagindrio, ver Figora 6.40.

~ b T COUSIAMIE , CANM.

Yara ui ponto C(x,y), usa-se a formula (6.110), com Q, = + Q_ ¢ Q, = - Q
) r
_c-m.ﬁ,,F_(z wly.. e -2 (6.111)
 2nKH ra r, 2rKH r,

Se a fronteira for impermedvel, introduz-se, da mesma maneira, um furo imaginario, mas
neste caso com o caudal igual ao do {ure real. A formwla (6.110) fica:

$ wé%gH(hzﬁ +bz-£) , ou (6.112)
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O principio da superposi¢do usa-se também nos casos em que sc caleula o0s efeitos
dindmicos da bombagem num aquifero (semi-confinado) (ver capituio 11.4.3.3).

6.9 EXEMPLO: CALCULO DO FLUXO SUBTERRANEQ NO PERFIL
ENTRE O RIO INFULENE E A ZONA COSTEIRA

Apos tanta teoria, gostarfamos de apresentar um exemplo da situagao Noite de Maputo. Na Figura
6.41a, apresenta-se um petil topografico entre as localidades do Infulene e Jalar, mais ou menos
perpendicular a direcgdo do Infulene e a encosta das dunas. O comprimento do perdit (L) é de 8400 m.
Existem dois aquiferos, o primeiro da arela de dunas (K = 4 m/d) e o sequndo do grés (K = 6 m/d).
A recarga média é de 160 mm/a. Ao lado do vale de Infulene, o nivel de agua ¢ 19 m e ao lado da
encosta existem zonas de nascentes aos 8 m (nmm).

QQueremos saber:
@ A forma do lengol hidraulico (numa formula).
h. O fluxo de dgua unitdrio (g) aos 250 m, e aos 8150 m. -

C. (Quais sao as simplificagées nos calcdos, que se podent evitar man modelo numérico?
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O probiema é parecido com o apresentado no Capltulo 6.6.2: luxo com recarga unilotme num aquffero
{frealico. Mas existent, pelos menos, trés diferengas:

i. niao existe simeltia das condigdes de fronteita;

ii. temos dois aquileros; .

Jii. nao existem valas que penetram completamente o aquitero,
@ A fonna do lengol hidraulico.

.

O primeiro ponto resolve-se pela propria escolba das coordenadas: x = 0 no porto no Rio Infulene, e

= L na zona das nascentes a sopé da encosta. Além da falla de simelria, nota-se também o facto de
que o segundo aquifero se estende abaixo do nivel médio do mar (nmm). O nmm ndo é apropriado
como nivel de referéncia. Escolhe-se a base do segundo aquifero aos -30 m. Assimh, ficaa 49 m
eh_a3gm.

O problema dos dois aguiferos resolve-se usando a equivaléncia entre a corrente eléctrica e o fluxo de
agua sublerranea. Na Figura 6.15, apresentou-se a [ormula geral para a permeabilidade de dois aquiferos
sobrepostos:

" K,~-1. YKH, (6.114)
gi-l
Neste caso:
-1 . 60 -
A;T(:s +30+4(h-30)) - (mwm) 'y = (6.115)
1 !

A térmula (6.115) ndo parece muito favoravel, sabendo-se que mais 1arde se devera usar a K na lei de
Darcy. Para resolver este problema, estima-se um valor médio do nivel freatico (h,). usando uma
estimativa do lengol fredtico (ver Figura 6.41A). A média estimada é 58 m. (Obviamente pode-se calcular
a media, mas porque o lengol fredtico ja & estimado, ndo vale a pena entrar numa exactidao), A equacio
(6.115), fica:

K -4 +fg -5 m/d

Ohserva-se que mesmo tomando um valor de i, de 53 ou de 63 m, ndo mudaw muito o valor de K:
5.1 ou 4.9 m/d.

Para o facto de nao exislirem valas que penelrem completamente o aquifero, nao ha uma solugdo
analitica simples. O efeito de ter um rio ou uma zona de drenagem estreita, é que existe utna resisténcia
hidraulica adicional por causa da concentragédo do fluxo. Huistnan [6] da formulas para este caso, mas,
por enquanto, assumimos simplesmente que esta resistdncla adicional ndo existe.

Com base no lengol freatico assumido, concluiu-se que existe urmna divisttia da agua sublterrdnea: do
lado Qeste desta divisoria, a agua subterrdnea corre para o Infulene, e do lado Este para a z2ona
cosleira,

Suponhamos que a divisdria esteja no ponto ab (a < 1). Assitm devemos dilerenciar para o fluxo na faixa
x<ab e na faixa x>al.
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Cise x < al.

Lei de Darcy:

q"—thQ~ (6.116)
dx
Continuidade: Repele-se a equacgao (6.80):
dq-Rdx (6.80)
Iegrando esta equagao, teremos:
| g~Rx+C (6.117)

Primeira condigao de fronteira: Para x= al, q=

O=Ral+C , C-=-R

0, substituindo isto na {(6.117), teremnos:

al.  ou,

q~-a{aL-x)R (6.118)
Gombinando (6.116) e (6.118), teremos:
~(aL-x)R--kn |
dx
que se pode integrar:
a2 1,2
aLRx-—Rx* -~ Kh*+C (6.119)
2 2
~ Segunda condigao de fronteira: Parax = 0, h = h,. Na (6.119), teremos:
0-11\’]:3 +C, ou
2
l,.,2 _
Cw-=Kh, 16.120)
Combinando (6.120) e {6.119), teremos:
] { o2 | 2 .,
Rx(aLm-Ex)wEI\(}x ~h,) (6.121)
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Resolvendo (6.121) para h, da:

2 2Rx 1
hiehi+Z=2al-x) . (6.122)
° K 2
Terceira condigao de fronteira: No ponto al. existe a elevagdo maxima do nivel fredtica (h,,,, ).
Usando (6.122), da:
L) .
B2 -p2 e ROL) (6.123)
K
Caso x > al
Lei de Darcy:
q--knh | 6.124)
dx
Continuidade QO principlo basico de continuidade € lgual a ambos os lados da tinha divisoria

de agua, e resulta numa equagac parecida com (6.118), mas com o sinal
positivo por causa da direccado do fluxo;

g-(x-al)R (6.125)
Combinando (6.124) e (6.125), da simitarmente:

(x-aLjR~-Kkh (6.126)
d.x

gue se pode integrar, resultando na equagao parecida com (6.119);

Rr(mx ~al) -~ 2!(/1 +C (6.127)
Primeira condigao de fronteira: Para x = L, h = h,, Substituindo isto na (6.127), teremos:

L I,z .
RL{~<-al})--=Kh;+C , ou

C-%Khzdu,(-g L-aL) (6.128)

Substituindo (6.128) em (6.127), resulla em:

Rax( Zx aL)---—KI:2+2KerRL(ml ~al), ou
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Rx(-%x _al) —RL(%L _al.) ""15((" 2 py (6.129)

Resolvendo (6.129) para h, da:

2Rx 1 2RL 1
h?-hl -2 (x-al)+Z52 (L -al 12
L K(2 )+K(2 al) (6.130)
Segunda condicao de fronteira: Para x=al, h=h,__ usando (6.130), teremos:
2
h,fm,-hf—%(-a%zmz) (6.131)

Determinou-se duas tarmulas para h,  (6.123) e (6.131). Obviamente devem ser iguais, ou:

2 2
3+§_(£;}é2_ ~h} .__Bﬁ_( ~at+2a-1)

que, depois dalgumas manipulagoes, resulta em:

K 2,2
a-0,5+ (h;-h) (6.132
ZRLZ L e )
Resume-se os resultados oblidos:
2Rx 1
} 2-]124«_-.--- al.-—x 6.122
el ( 5 ) (6.122)
2Rx 1 2RL 1 ]
h2ehl 205 (Zx-al) + 22 (=L-al, 6.130
T ( 5 ) X ( 2 ) | ( )
; K 2,2
a=0,5 +——(h, k%) 6.132
wL? (6132
2 ]
2yl ROk (6.123)
Céalculos para o exemplo da Figura 6.41,
a-0,5+ 3 #365 (387 -497)~0,5-0,077 0,423

0,16 %2 84007
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A divisinja de agua subteridnea encontra-se no x = 0,423 * 8400 = 3553 m. Entao,

al~3553 m e | (6.133)

O valor do nivel freatico neste poito é (6.123);

B g9 +_91§§35532 2401 +1106,7~3507,7

max 5 *

h o ~59.23 m

Para caicular a forma total do lengol fredtico, escolhie-se uns pontos, e usa-se a formula (6.122) ou
(6.130), dependente da posigao do pornto relativa & diviséria de agua subterrnea. Subslituindo valores
conhecidos nessas toérnnulas:

(6.122) fica:

h? 497 22000% 3553 0 5y
365 %5

h?-2401+1,7534 10 *x(3553-0,5x) (6.134)
(6.130) lica:

hz ”382 &**0,16.1'

3655

(0,5x-3553) + 2204028400 1> 3553) |
365+5

h?-2397-1,7534 10 *x(0),5x ~3553) ' (6.133)
Os resultados dos calculos apresentam-se na tabela sequinte usando (6.134) e (6.135) e na Figura 6 41b.

Calculos para determinar a torma do lengol freatico

x {m) tormuia h (m)
250 6.134 50,51 E
500 6.134 51.87
1000 6.134 - 54,19
2000 6.134 57,41
3000 6.134 59,00
4000 6.135 59,04
5000 6.135 57,62
6000 6.135 54.68
7000 6.135 : 49 62

8150 6135 40,63
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Qbserva-se quoe o valor estimado para a média do b, ol demasiado atto, Deveria sor oscothido vim valor
de 53,50 m. mas coma ja foi observado anteriormente, nao mudava mugito o valor da K,

Observa-se também que a divisoria de agua subterrdnea estd  cerca de 1500 m mais para Qesle do
que a divisoria da agua superficial. Além disso, a divisoria nao esta localizada no meio, entre as duas

zonas de deenagern, 1nas encontra-sa mais perio do vale de infulene, onde existe un nivel de limite mais
alto.

b. Fluxo unitdrio aos 250 m, e aos 8150 m

Aos x = 250 m, passa loda a dgua da recarga entre este ponto e a divisoria de agua subtprranea na
direcgio Qeste (Figura 6. 41b) Equagéo (6.118) da:

q--(3553-250)R~3303 + %é}f" 1,45 m¥d

Aos x -~ 8150, passa toda @ dgua da recarga enlre este ponto e a divisoria da dgun "ub!mr inea, na
direcgio Leste:

(6.125) da:

qg-(8150-3553) + -Q—é? -2,02 m*d

Logicamente, devido a posigao da divisoria, o fluxo para a zona costeira € mais allo do gue o para o
Iniulene,

c. Simplilicagdes no calculo analitico, evitaveis num calculo humeérico

Para compreender bem as simplificagoes feitas no calculo analftico, deve-se comparar a Figura 6.41b
com a Figura 2.7. Vé-se algumas diferengas:

- nao se lomou em conta a lorma irregular da base impermedvel,

- falta no calculo analitico a inclusao de varios tipos de grés e da presenca das areias
cimentadas;

- nao se indicou na Figura 6.41h a presenga de agua salgada.

Além disso, pode-se observar que no calculo anatitico nao toi incluido o efeito do flurxo nao horizontal
nas zonas de drenagen (presenga das camadas semi-peiinedveis).

Todos esles componenles poderiam ser inclufdos num modelo numérico. A condigao necessaria para
isso, € a presenga de dados hidrogeologicos em quantidade razoavel e de boa qualidade.
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Respostas ds pergunias

No fim do periodo seco, o solo ndo contém muita dgua. Primeiro o solo deve
atingir a sua capacidade de campo, antes da percolagio comegar. Além disso, a
percolacio leva tempo. Os dois factores resultam num atraso da subi-

hida do nivel fredtico em comparagito com o infcio das chuvas. O atraso entre a
diminuigio das chuvas e a descida do nivel fredtico é causado pelo mesmo tipo
de efeito: o solo estd quase saturado na altura do fim da época de chuvas. Pois,

quase cada

precipitagio

resulta numa percolagdo e mais tarde numa recarga. O facto que o nivel frc..mco
fica mais ou menos constante durante 0 més de Abril, indica que a quantidade de
dpua subterrdnea drenada equilibra a quantidade de recarga.

Na  Figura  6.9b,
apresenta-se a solu-
¢io correcta. Con-
clui-se que 2 divi-
sorin de dgua super-
ficial ¢ diferente a
de dgua subterrinea.

Observa-se que a
depressdo  topogri-

fica na parte NE da
figura nio influencia
o fluxo da dgua
subterrdnea.

Um exemplo duma
boa resposta ¢:
Ambas as leis, de
Darcy e de Obm,
descrevem em ter-
mos matematicos, a
relacio lmear entre
a forca actuante ¢ a
corrente. O coefi-
ciente  de  propor-
cionalidade mdica a
resisténcia  que o
fluxo sofre e depen-
de da resistividade

H

*12

3 R g
)Qq) |Zﬂl
S B )
. 3 i = [ S
. Qh)
l {0 .
G) 2o
— —_
ols *
-ﬂ—w—-v—aq
/1
LEGENDA
'3 .
{0 ALTURA TOPOGHAFICA {m) o oA
, (z_o) ALTURR Flazouémcntm) s ® &
Q0w ISOLINHA TOPOGRAFICA {m -
— (- fEOLIIA PIEZDME TRICO fm) =

Figura 6.9

soluciio.

DIVISORIA DE  AGUA -SUPERFICIAL.
DIVISORIA DE AGUA SUBTERRANEA
FLUXO DE AGUA SUPERFICIAL
FLUKO DE AGUA SUBTERRANEA

Alturas topuogriticas ¢ piczomdtricas:

("1/K" para thaxo da dgua e "p " para corrente eléetrica) ¢ a geometria da situagio.

A equagio (6.50) diz que numa situacdo do Huxo dindmico, num aquifero fredtico,

o se perde dgua.

Do lado esquerdo sdo indicados os termos gue descrevem o fluxo:
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N §°h 6 °h ¢ o fhuxo horizontal no aquifero. Nota-se o b, .
o e e 4 e gue entra devido o dependencia di espessura dn
28Xt sy*  aquifero do nivel fredtico,
- R ¢ a recarga
h-hy, ¢ o fluxo vertical através da camada semi-permedvel
- — por baixo do aguifero.
R

Se a soma dos termos do fiuxo nao {or zero, deve acontecer uma mudanga do ar-
mazenamento por unidade de tempo, que é descrita do tado direito da equagdo:

S sh/ét.

Os “deltas’ entrain porgue h ndo s varia numa direcgido (x), mas também na
direegio y, € com o tempo.

Primmeiro faz-se um desenho claro, indicando ofs) aquiferofs), a(s) camada(s)
confinante(s) e niveis de dgua conhecidos. Segundo, descreve-se a lei de Darcy
para o propriv caso, e terceiro, aplica-se a continuidade. O Gltimo passo é a
aplicagio das condigoes de fronteira.

Obviamente nao. Modelos numéricos 50 se aplicam para regioes em que se guer
construir muitos furos (ou j& existem) ¢ com um certa gran de complexidade
hidrogeologica. B absolutamente necessirio obter-se wma quantidade minima de
dados hidrogeologicos para se construir um modelo numérico de confianga. Além
disso, a elaboragio dum modelo numérico leva bastante tempo e dinheiro. Para
a construgio de um s0 {uro, nunca se aplica um modelo numérico.

8 oo (10+24In _2!)(_){) S024in ZU(’”)

2111.7* a()() 4("”

-21z 107Y(552,6 +1931,3)~5,27 m

Obscrva-se que a intluéncia do furo B € 3,5 vezes maior do que a do furo A,
apesar de estar situado duas vezes mais afastado, Isto € devido ao facto do sew-
caudal ser 5 vezes maior do que o do furo A

Exercicios

1a.

Explique a diferenga entre um aquifere fredtico e um aquifero confinado, em
termos {isicos.
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Derive a lei de Darey, expilgue todos os scus componentes e expligae a relagio
entre @ velocidade de Darey o velocidade real, o caudal vnitdrio ¢ o candal.
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A. AQUIFERO

C. AQUIFERD

CONFINADD SR U BAL SEMI-CONFRMADO
i POEAEA BALD FLUXD PARA ClMA

Na Figura apresentarnse 1088 strpagees hidrogeoldgions. Na sitnagio A, existe um
aquifero confinado, em gue o onivel de daus no posto x = G (h)), € o fluxo unitdrio
Bo mesine poto (Gy) she dades. O nivel plezométiico terd a forma duma linha
rect. Nas situaydes B e O wm mpnlere com a o mesma transmissibilidade (KKH),
0 mesno hy ¢ 0 mesmo g, ¢ semi-coniinadn no scu fimite superior. Na situacio
B, existe nm {luxo para baixo na camada semi-permeddvel, ¢ na siteacio C, existe
na mesma camuda wm Hoxo para chna, Repste-se para 2 situagdo B e € o nivel
piezometrico, caso s¢ja tmnbmn coninmda.

Indique para a sfturgic B e C, o nivel plezoméirico rea! e explique a diferenca
com a sitnacie confinads. {Ju ab sitgdo & aplicdvel & drea do pedprio vale do

Infutene (ver Fipura 6.237
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Existe um aguifero fredtico separado dum aquifern semi-confinado por wina
camada semi-permeivel, numa drea de 5 por 10 Kni, (ver o Figura). A recarga
uniforme (R) é de 150 mm/a. No aquifero fredtico e no aquitero semi-confinado
nio entra fluxo horizontal (Q, = 0 € Q.. = 0). () fluxo unitdrio de safda do
aquifero fredtico (Qy,), foi determinado como 0,5 v Y/d/m. Assume-se condigoes
permanentes.

a. Calcule o fluxo vertical entre os dois aquiferos (Q,) e indique a sua direc-
G0,

b. Calcule o {luxo de saida do aquifero semi-confinado.

c. Calcule a resisténcia hidraulica da camada semi-permedvel, tomando uma

diferenga média entre o nivel fredtico e prezométrico de 0,4 m.

Numa certa drea encontra-se 8 camadas horizontais a partir da superficie com os
dados hidrogeologicos mostrados na tabela que segue.

N°  base da Litologia K
camada a partir (m/d)
da superficie

1. 2 areia argtosa com terra vegetal 2

2. 10 areia média 3

3. 20 areia grosseira {2
4, 26 aredo finy arenoso 21

S. 33 areta fina 3

6. 40 ) argila arenosa 0.2
7. 43 argila pouco arenosa 0,01
8.

60 areia grosseira 14

As camadas 2 até 8 sdo saturadas con dgua.

Como se pode simplificar este conjunto de 8 camadas e quais s30 as caracteristicas
hidriulicas das canadas na stmplificagio?

Um aquifero confinado tem uma base e um tecto impermedvel. A espessura do |
aquifero € de 15 m e a sua permeabilidade é de 25 m/d. No aqguifero hi dois
canais paralelos, que o penetram completamente. A distancia que separa 0s dois
canais € de 2500 m e os seus niveis sdo de 20 e 23 m actima da base impermedvel.
Na faixa entre os dois canais, a uma distancia de 800 m do canal com o nivel mais
baixo, existe um dreno paralelo aos canais, que tambéin penctra completamente
o atquifero.

Determine a relagio entre o caudal unitario que sat do dreno e o nivel de dgua
na dreno.
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{Ajuda: corte o
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perfil em duas E:i‘ L_’ o GRENO CANAL 2
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aphque o prin- 2 ’
cipio “du)super- XL
posigdo. N 3 D v M. :23m
' - e o Kz25m/a
e .
: 800/ L R
— '7
2500m
Existe  wma ilha  circular 10w ‘
Q=10m'/ h —

(R = 2000 m), completamente
cercada com dgua. No meio da
itha ba um fure (r = 0,2 m),
que tira 10 u’/h. A ilha é com-
posta de areia comuma base de n=25m
argila impermedvel a 25 m

’

. A0 - R2¥150mm/o
2 B

g K=10m/d| \25m

abaixo d iv dene AR DR

abaixa do i el de dgua que /YXYY O QQ

cerca a ilha. A7 ‘&G%’c/;z‘m NN

A recarga é de 150 mm/ano. T R 2000m
a. Indique na Figura a forma do lengol fredtico e a direccao do fluxo (con-

sidere que a dgua que cerca a itha ndo entra na itha ¢ que é doce).

b. Qual € a distdncia a partir do centro do furo até a divisoria do fluxo? Qual
¢ o nivel de 4gua neste ponto?

C. Se se quiser evitar a entrada da dgua da Jagoa na itha, qual ¢ o caudal ma-
xima do furo?

Imagine que vocé seja téenico da DNA ¢ deve fazer cifeulos sobre niveis de dpua
subterriinea na drea entre Maputo, o rio Infulene, Albazine e a Baia, incluindo
efeitos de bombagem por furos. Que método(s) aplicaria?

Numa zona plana,

agricola, situada

numa {aixa de dre- - 'i
nagem na margem A T e

do vale dum rio, o b= Di3m
encontra-se o nivel - K=3m/d 0

de dpna subterrinea . .
a0s (%.2 nt abaixo da AN .-\"< < \3‘_" XX AN
superficie  do  ter- 4 LT
reno. Por motivos

Rz 180 mm/a

L tm
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agricolas, quer-se aumentar esta profundidade até, pelo menos, 0,6 m. Coudigies
do fluxo de dgua superficial ndo permitem o nivel de dgua superficial estar inais
fundo do gque | mabaixoe da superficie. A permeabilidade do subsolo é de 3 m/d,
a recarga unilorme ¢ de 180 nun/a e a buse impermedvel encontra-se aos 3 m
abaixo da superficie, Determine 0 espago enire os drenos a serem construidos.
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7. AGUA SUBTERRANEA DOCE E SALGADA
7.1. INTRODUGAOQ

No capitulo anterior tratou-se do fluxo de dgua subterranea, assumindo uma densidade
constante da dgua. Por causa da densidade constante, podia-se usar a diferenca dos niveis
de 4gua subterrinea, a partir dum plano de referéncia, como a forga actuante. No caso
da existéncia de virias densidades de dgua subterrdnea, deve-se voltar & comparagio de
pressoes entre sitios para a determinagdo do fluxo de dgua subterrdnea. O exemplo mais
Obvio desta situagio sio os aquiferos costeiros, em contacto com a agua do mar. Com
um comprimento da costa de cerca de 3000 km, e tendo varias ithas, Mocambique é um
exemplo tipico desta situagio. Nos aquiferos entra, por um lado, dgua doce pela recarga,
e por outro lado, a 4gua salgada do mar, que tem maior densidade do que a dgua da

recarga. também pode entrar. Qual serd a forma de contacto entre estes dois tipos de
dgua? : :

Para responder esta pergunta, presumimos que se pode desprezar os efeitos da difusdo
molecular e da dispersao (ver Capitulo 3). Isso resulta na presungio de que existe uma
interface aguda entre os dois tipos de dgua, o que facilita os calculos.

Tratar-se-d neste capitulo da equag¢do de Badon-Ghijben-Herberg sobre a forma do
contacto entre dgua subterrdnea doce en salgada, do fluxo de dgua doce acima duma

interface, e apresentar-se-do umas formulas para calcular os efeitos de bombagem 2
intrusdo salina.

Apo6s ter-se estudado este capitulo, esperamos que vocé:

a. Possa derivar e conheca a equagae de Badon Ghijben-
Herzberg,

b. Saiba aplicar as férmulas apresentadas para o fluxo da dgua
subterrinea acima duma interface e para a

c. Consiga explicar qual é a necessidade dum bom controlo da

exploraciio dos aquiferos costeiros.

7.2 PRINCIPIO DE BADON GHIJBEN - HERZBERG E APLICA(}E)ES

Muitos geohidrélogos tém estudado o comportamento da dgua subter-rinea doce em
zonas costeiras ¢ em baixo de ilhas pequenas. Nestes casos, a zona de transi¢io entre
dgua subterrianea doce e salobra. é fina; a 4gua subterrdnea salobra terd uma salinidade
quase igual & do mar e pode-se considerar estar parada. A 4gua subterrinea doce pode-
se considerar como uma lente flutnante por cima da dgua salgada estdtica, com uma
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interface fing ou aguda entre si. A altura hidrdulica dentro de dgua salgada sera igual ao
nivel médio do mar, em todo o lugar. Sob estas condicdes e tomando em conta que a
pressdo de dgua, pouco acima e em baixo da interface, seja igual, a chamada equagio de
Badon Ghijben-Herzberg (BGH) € vélida (ver Figura 7.1).

P 8 ici
altura hidrzulica i =% uperficie da terra
ne po - i 1| |
ponte A \\M‘/@-,”[_
/?:?‘?"\\} ) ™ .
Te o D o M et— nivel fredtice
0 mar IS IEEEN HEE L '
—Emra /%g.m_“.- TS )T T mivel médio do mar (NMM)

T agua [gbNCt
" . %’e - doce-- g8 "N -.altura hidraulica

E———— . P ... i~ no penkto B
hd ) * -’ - ) - - u " * » 4
. - - - * . L . ) ." ;
h. <77 Apua R T I B
v« 't . salgada 7 . NA I DL
. L . v 4 L) A .
. PR PO R 2 LS B
* N . - M ' P H SR TV . .
- ' -, et * .t LI .. ‘_'- : ,' . .
T e . e e W interface doce/salgada

Fipura 7.1 Alturas hidrdulicas diferentes na dgua subterrdnea com densidades
diferentes devido aoc efeit: de Badon Ghijben-Herzberg,

Da Figura 7.1 pode-se deduzir que:

Hp ~(H-Mp, (7.1)
onde,

1 = altura hidrdehica ro ponto B {igual A profundidade da interface
abaixo do nmm {nivel médio do mar) (m)

(H+h) = altura hidraulica no ponto A, dgua doce

h = altura de dgua acima do nmw (m)

P, = densidade da dgua subterriinea salgada (kg/m")

Py = densidade da 4gna subleriinea doce (kg/m™)

“serevendo duma outra maneira, dd o equagio de Baden Ghijhen-Herzberg (BGH):




p-Lsldy (72)
Pa
A relagio entre as salinidades define-se como:
5-Ls Fa (13)
Py
Isto significa que:
1
H-~— 7.4)
5 (

As densidades de dgua do mar ¢ de dgua doce sdo aproximadamente:

p, = 1025 kg/m’ e p, = 1000 kg/m’

Entio:
S 1025 1000 0,025
1000
H~40h (7.%)

Por palavras, isto significa que a profundidade da interface serd quarenta vezes a altura
da dgua subterrdnea doce, acitna do nmm (plano de referéncia).

No caso de fgua salobra, tendo uma salinidade menor do que a dgua do mar, tem-se que
substituir um valor apropriado para §.

Deve-se observar que a férmula (7.5) € uma relagio tedrica para situagoes homogéneas.
Na prética, encontram-se muitas vezes, camadas (semi-)impermedveis numa certa
profundidade, contendo dgua salgada ou salobra. Assim, a interface encontra-se muito
menos profunda, do que se espera, com base na relacio do Badon Ghijben-Herzberg (ver
o exemplo na Figura 2.7).

* Pergunta 1.  Encontfram-se em muitas praias ao longo da costa Mocambicana
pogos com dgua doce. Como se explica o facto de se encontrar dgua
doce ai? Porque se os constroi neste sitio e qual é o perigo? *

A equagio de Badon Ghijben-Herzberg (BGH), juntamente com as suposi¢oes de Dupuit
(ver o Capitulo 6), pode ser utilizada para a derivacio duma equagio diferencial que
descreva o fluxo subterrineo na lente de 4gua doce. Um exemplo concernente a uma
faixa infinita (dunas duma penfnsula), € dado abaixo (ver a Figura 7.2).



faixa infinita
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Figura 7.2  Agua subterrinea doce em baixo duma faixa infinita (situagio fregdtica e
fluxo uni-dimensional), )

As equagbes bdsicas sao:

- Darcy:
-.gdh
dx
O fluxo total por metro da faixa é:
g~v(H +h)~-K(H +h)%§ (7.6)

- Continuidade: fluxo de entrada = fluxo de saida:

q+Rdx~q+dq ou,




dgq-Rdx (1.7

Badon Ghijben—l'lérzberg:

P.=Py

h-8H com 4=~ (7.8)

Substituindo (7.8) na equagio (7.6), teremos:

q--KH(1 +6 )a%z (7.9)

Integrando a equagido de continuidade (7.7) com respetito a x, dé:

q-Rx+C,

Primeira condigio de fronteira:

Resolve-se a constante de integragio pela aplicacio da condigdo de fronteira: para
x =0, q =0 Isto da:

0=0+C, —> C, =0
Entdo, a equagido definitiva é:
g-Rx | (7.10)
Substituindoe a equagido (7.10) na equagiao (7.9), teremos:

Re--kH(1+8)692  ou
dx

R

-— —xcdx (7.1
K(1+6)8 ‘

Integrando a equagio diferencial (7.11), da:
H’»w%wmehcz (7.12)



- Segunda condicio de fronteira:

Resolve-se a constante de integragio pela aplicagdo da condigdo: para x = L, H
= 0. Isto da:

Substituindo o valor para C, na equagio (7.12), teremos:

, R

e § it s S 7.13
K(1+3)6" ) (7:13)
€,
h-6H (7.14)
s Pergunta 2. 4 largura da Ilha da Inhaca é de 6 Km. A recarga é assumida aqui

como 150 mm/a € a permeabilidade do subsolo com 6 m/d. Qual
serd a profundidade maxma tedrica do corpo de dgua doce? Qual serd o nivel
fredtico neste ponta? ¢

7.3 INTRUSAO SALINA
7.3.1. Geral

A equagio de Badon Ghijben-Herzberg (BGH) explica a profundidade tedrica da
interface entre dgua doce e dgua salobra, dado o nivel de dgua doce a partir do nmm.
A histéria da derivag¢io da férmula esclarece bem a sua utilidade.

O Sr. Badon Ghifhen era um oficial da engenbaria militar da Holanda. £m 1887, deu a sua
contribuicdo num relatarc sobre a possibilidade de captar dgua subterranea na 4rea de
Amsterdao, no caso de haver guerra. Aplicou o principlo da agua doce flutuando na agua
salgada . Nessa altura, ja exislia uma captacdo de dgua subterrdnea nas dunas, cerca de 25
Km a Oeste de Amsterddo. durante 23 anos. Havia receio de se alargar 2 captagdo por causa
do perigo da salinizagZo dos aquiferos dunares.

Esta situagiio historica explica bem o use do principio de BGH: é usado para descrever
a situagdo natural entre #zua doce e salgada, e também para calcular efeitos de
bombagem nas zonas onde existe uma interface.

A bombagem dum {uro resulta num cnne de depressao, em que o nivel hidraulico desce

a

0 facto de que se fala I princinio de Badon Ghilben-Herzberg, fol causado pela pouca
atengao que recebeu Iniciaimente. S0 depois duma publicagéo do $r. Herzberg em 1901, deu-
se-lhe a atengdo que merecs.
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em comparagio com o nivel original. Isto significa, que a interface calculada pela
equacio de BGH, sobe. Onde o nivel hidrdulico desce abaixo do nmm, teéricamente nio
se encontrard dgua doce.

) Pergunta 3. O nivel hidrdulico num sitio era de 6 m. Por causa de bombagem,
o novo nivel é de 2 m (nivel de referéncia é 0 nmm). Qual é o efeito
para a interface? O que acontecerd, se o nivel batxar mais 3 metros? .

Este processo do movimento da interface chama-se a intruso salina. Distinguem-se dois
tipos de intrusdo salina nos aquiferos (ver Figura 7.3): ‘

a. Intrusdo salina horizontal: a interface num aquifero entra na zona do
continente pela bombagem a montante da interface (ver Figura 7.3a),

b. Intrusio salina vertical: Por causa dum rebaixamento local, A volta dum
furo que € localizado acima da interface, a 4gua salgada, a uma certa
profundidade, pode subir (ver Figura 7.3b).

Se, no caso de Figura 7.3a, a bombagem criar um rebaixamento 1o alto, que o nivel da
dgua fique menor ou igual a0 nmm, o furo pode ser completamente salinizado (ver
Figura 7.3c). Neste caso, a intrusdo salina tem utn componente horizontal e vertical.

Os exemplos apresentados na Figura 7.3, referem-se a situagtes hidrogeologicas bastante
simples. Vdrias camadas (semi-)permedveis podem complicar ainda muito mais a forma
da interface. Além disso, os exemplos mostram os efeitos finais permanentes. Antes de
chegar a estas situagdes, a interface move-se. A deslocagio da interface devido 2
bombagem pode levar muito tempo.

H4 muitas férmulas para vérios casos que descrevem a intrusio salina. A sua derivagio
¢ bastante complicada. Apresentamos s6 duas formulas que sio derivadas em {1].

7.3.2 Intrusao salina horizontal

Para a situagio estdtica ou permanente num aquifero semi-confinado com uma linha de
furos paralela a costa, vale (ver Figura 7.4):

2
[ARLLLL: SO (7.15)
2 q,~q,
em que: L. = distncia horizontal entre o topo e a base
da interface no aquifero (comprimento da interface) (m)
K = permeabilidade do aquifero (m/d)
H =

espessura do aquifero (m)
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5-Ls P4
Py
q, = fluxo unitério no aquifero (mz/d)
q = caudal dos furos por unidade de largura (m*/m/d).

|——-‘«H.
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I Aoua
| SALGADA

BASE IMPERMEAVEL

- Figura 7.4  Intrusfo salina herizontal.

Para a situagdo sem bombagem, o comprimento da interface (L) fica:

SKH?
2q,

L -

[]

(7.16)

Da férmula (7.15) e (7.16) fica claro que o comprimento da interface aumenta, se:

. a permeabilidade do aquifero for maior; ou
- a espessura do aquifero for maior (funcdo quadrada); ou
- a bombagem for maior.

Para a situacgiio dindmica, que € o préprio processo da intrusdo salina, caso em que se
aplica de repente uma bombagem ignal ao fluxo (g, = q,), derivou-se:

1
onde, t = tempo desde o inicio de bombagem (d)
n = porosidade (-)

A formula (7.17) mostra que para g,=q,, a intrusio sempre continua. Indica também, que
a intrusdo salina terd maior comprimento dentro do mesmo tempo, quando:

- a transmissibilidade do aquifero for maior; ou
- a porosidade do aquifero fér mernor.

Ambos os factores explicam-se pelo facto de que durante a intrusdo salina, a dgua doce
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no aquifero deve ser substiinida pela dgua salgada.
+ Pergunta 4. Numa zona costeira existe um aquifero confinado, com K = 8 m/d,
H=45mn = 015eqgo = 25 m’/d/m.
Calcule:  a. O comprimento da interface sem bombagem; ’
b. A intrusdo saling na situacdo permanente, se se extrair qf = 0,9 g,
o A intrusdo safina no caso de g = 1,0 q, apds 5 anos. +

7.3.3 Intrusdo salina vertical
No caso dum furo, localizado num aquifero doce sobreposto acima duma camada
aquifera salgada, ser bombado, a dgua salpada comecga a subir, devido ao gradiente

hidraulico vertical existindo abaixo do {uro (ver Figura 7.5). Se a bombagem continuar
até chegar a um fiuxo permanente, pode-se cncontrar duas situagoes:

p—rtw 3 { ms.l’d)
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Modeic simplificade da intrusio saling vertical abaixo dum fure
bombado g oma mierface aguda.

Figura 7.5

abaixo oo furo fica a subir até chegar ao filtro do furo,
faro desenrregard uma mistura de dgua doce e

3. A dgua salgens
Apos este momento, ©
salgada.
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b. Depois dum certo periodo, a subida da dgua salgada atinge um novo nivel
de equilibrio abaixo do furo. Nesta situa¢do, o furo continua a produzir
dgua doce extraindo 4gua apenas do aquifero doce. Nao existe fluxo
subterrdneo na camada aquifera salgada e a interface comporta-se como
uma fronteira impermedvel.

Um tal furo é chamado, em Inglés, *Stumming well’ desperdigando a dgua
doce deitada sobre a dgua salgada.

O desenvolvimento da situagio a. ou b., depende do caudal do furo, dos pardmetros do
aquifero e do furo e da densidade da dgua doce e da 4gua salgada.
Este problema foi estudado por vérios autores. Aqui s apresentamos uma férmula do

Dagan e Bear (1968), utilizado depois por Singhal (1985), para calcular 0 comportamento
de tais furos.

A férmula de Bear-Dagan é (ver Figura 7.5):

e @ (P y T (1.18)
2nKh, p,-p, hy
onde:
Q = O caudal de bombagem (r/d)
hd = a distdncia entre o fundo do furo e a interface salgada, antes
- da bombagem. (m)
Z, = subida de 4gua salgada acima da interface (mz)
KH, = transmissibilidade do aquifero doce
P = densidade da dgua subterrinea salgada
Py = densidade da agua subterrinea doce x deAm)
Com:
lS" p\fhpd .
P4
Equagao (7.18) reduz a:
Q 1

%" IRk, ok, 719

Tem-se que lembrar que esta formula é uma aproximacio da situagdo real. A férmula
mostra que a subida aumenta linearmente com o caudal Q. Os autores P. Wirojanagud
e RJ. Charbeneau {2}, mostraram que isto é véalido até chegar a um certo caudal eritico
(Q.), pertencendo a uma subida da interface que seja 35% da espessura h, (distancia
entre o fundo do furo e a interface original) (ver Figura 7.6).

Para caudais maiores do que Q, a subida final € acelerada, até a subida ser quase
instdntanea. Outros autores (Bear, 1969), recomendam o uso do valor (z./h,),, = 025

para uma operagdo segura de furos na zona costeira. Para ficar mais seguro, recomen-
damos manter a regra mais segura:
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Qer : Qcr

{ DAGAN/BEAR) {WIRQJANAGUD }

Figure 7.6 A razde de z./h, em relacic ao caudal Q, {2}

Zz
5 < (.25 (7.20)
hd

Pode-se também calcular o caudal critico, dada a razdo de subida critica sobre h,:
ch (5

( e L

“ 2nKH, h,

Dividindo por h, com um valor conhecido para (z./h,),, teremos:

Q, 1

(s ¢

(%)
hd e 2ﬂXHd 5[15 k .

Q) 2nKH, 5K (7.21)
d .
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Um exemplo da intrusao salina vertical € dado na Figura 7.7. O exemplo € aplicavel na zona costeira
num sitio localizado acima da cunha salgada e nas ihas do mar.

Considerou-se uma camada aquiiera contendo agua doce, de espessura original acima da agua salgada

de 20 m. Localizou-se um furo com filtros até a metade do aquifero, aprofundando-se ¢ outro até 7,5
m acima da Interface:

: - 3
l—"* q, = 16,4 m'/h %c® %2 o/
g——_ = e e e v e e e

9

K= S5m/d K:Sm/d r'!“

="
jrormee

2 20m

hy=10m [(Zy) =25m
1 cf

=1,9m

l tz,)c

. S U N
INTERFACE

- INTERFACE
AGUA S5ALGADA

AGUA SALGADA

ANAARAANANAAN AKX AXNAX XX

Figura 7.7 Exemplo do cdlculo da intrusio salina vertical.

As equagdes (7.19), (7.20) e (7.21) ficam:

hy=10m hy = 7,5m “
(7.19) z,:= Q/157,08 z, = Q/117,81
(7.20) (2./hg)e = 0,25 @ /Pg)e =0,
(7.21) Q,, = 0,25*2x*100*0,025*10° Q. = 0,25*2x *100*0,025*7,5°
Q. = 392,7 m’/d, ou Q. = 2203 m’/d, ou
Q, = 164m /h , ‘ Q. = 92nt/h

Nas tabelas seguintes apresentam-se ainda cdlculos para outros valores do caudal:
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Q Q z, | z./hy Q Q z, z./hy
m/h| m’/d} m’/h | m*/d
1 244 0,157 0,15 1 241 0,20 0,27
L 5 1201 0,76 0,76 5 1201 1,00 0,14
10 2401 1,53 0,15 7 1681 1,43 0,19
151 3601 2291 0,23
* 164 3931 2501 025 * 9,2 2217 1,87 0,25
Constata-se, com uma
localizacdo  adequada  dos
filtros do f{uro, ser possivel AREA DE ESTUDO GEOELECTRICO
obter o caudal miximo do o__ 500 10 1300
furo sem criar uma intrusdo escaa )
salina vertical intolerdvel, = frowas e Vh e
' AN M S
e 3
74 EXEMPLO: ~
INTRUSAO SALINA N
HORIZONTAL NA N4
ZONA COSTEIRA N i o
DE MAPUTO = ool 57
A zona costeira Norte de Maputo, e a "' &
especialmente a zona no sopé das Lo ' ' -
dunas, ¢ uma area com agricultura =
concentrada. Isto pode-se explicar iia
pela presenga de bons solos e pela o ’ -

presanca de agua subterrdnea, que
aparece em zonas de drenagem, ou
estd préoximo da superficie.

- Por outro lado, o aquiferc principal
nesta zona, o do grés/calcaro,
sofre devido a presenga duma
Interface entre dgua doce ¢ agua
salgada (ver Figura 2.7}

Na Figura 7.8, apreéenta~se a
localizagdo da linha de 30 m de

=il
F o Canm v 3

LEGENDA

tsolinha do profundidoda dn-'.‘:Om:
' de limits do ogua sgigade
aetuct

ona de protaccdo recomendada
{ 80Qm)

=

profundidade da Interface
observada, usando o mélodo
geoeléctrico {(ver Capltulo 9} A
profundidade de 30 m coincide,
mais oy menos, com a base do
aquffero do grés/calcano; entdo,
. pode ser conslderado como o ponto L.

Figura 7.8 Zova costeira de Maputo: posicio da

interface e zona de protecgio. [3}]




Sabe-se que o nivel de dgua na
area da zoha costeira ao vale de
Infulene, varia entre Q0 e 25 melros
(ver Figura 2.7), Tomando a base
impermedvel aos - 30 m nmm
{margas), vé-se imediatamente que,
conforme a equagdo de BGH, o
lengol de agua doce poderia estar
muito mals fundo do que até as

margas. O facto das margas
conterem sal desde a sua
deposigao, resulta em que a

interface actual ndao obedece &
equagdo de BGH, dentro das
margas. Encontra-se pnuma
profundidade  menor que
calculada, usando BGH.

do

Usou-se a f6rmula {7.15). para
calcular a intruso salina horizontal
causada por uma linba de furos no
sopéd das dunas. Os dols valores
escolhidos para K e H (K =
28m/dH=25meK=565mj/de
H = 30 m) sio representativos para
os encontrados no Sul, respec-
tivamente no Norte da area. Os
resullados sdo mostrados na Figura
79a. A quantidade de agua
subterrdnea explorada € exprimida
numa percentagem do fluxa natural
(que 6 igual & recarga) {(q./q,)-

Observa-se que a curvacao das
fungdes s6 comega com valores
relativamente altos de q,/q, (>
80% para ¢ primeiro caso, e > 65%
para o segundo casol). Signitica
que, tedticamente, se pode explorar
uma grande percentagem de

recarga sem sofrer duma grande intrusdo salina (até valores de 300 m com q, = 0,7q,). O desen.
volvimento ho tempo da intrus@o salina é ilustrado na Figura 7.9b, usando a ldrmula (7.17). Mesmo com
uma exploragdo total do fluxo natural, a intrusdo salina de 500 m levara até 20 anos. Mas ndo é razao
para se explorar sem cuidado. Especialmente, a consciéncia de que as actividades actuais influenciar@o
a vida das nossas criangas, deveria obrigar a mais cuidado. Os processos de intrusdo sdo quase
Irreversiveis. Para corrigir em 20 anos a intruso salina de 500 m causada pela bombagem de dgua
doce, € preciso injectar nestes furos dgua doce, do mesmo caudal. Mesmo assim, leva muito mais

tempo, porque:
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Figura 7.9 Cilc

ulo analitico da intrusiao salina.

- O método de injecgdo é menos elective; e

- A disponibilidade de dgua doce para injectar, sera muito baixa, porque afinal foi a falta

de agua que levou o infcio da bombagem excessiva de agua doce.

A correcgdo sem injecgao, atraves de fluxo natural q,, levard mithares de anos.
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Além do problema dos efeitos de bombagem nas zonas costeiras serem de médio a longo prazo,
gostarfamos de sublinhar que nas formulas se desprezam os efeitos de difusdo e dispersdo, e ndo se
tomarn em conta a heterogeneidade ou anisotropia do aquifero ou concentragdes de furos numa certa
zona. Especialmente o facto que o aquifero costelro consiste parciaimente de calcario localmente com
carsiticacao, com a KH grande, pode resuitar numa intrusao salina local muito maior do que a calculada
com bage nas fGrmulas. Por causa destes problemas, deu-se inicio a uma gestido culdadosa dos
aqufferos costeiros de Maputo: autorizando urna exploragao de 25-35 % do fluxo natural, e introduzindo

uma zona de protecgac, 800 m a montante da intrysdo salina, onde é proibido construir furos (ver Figura
7.8 e também Capitulo 12).

+ Pergunta 5. Porque a carsificagio leva a ter-se cuidado quanto a exploragio dos
: aquiferos costeiros? +

Respostas as perguntas.

1. Até na praia, muitas das vezes mantém-se um nivel de dgua doce acima do afvel
médio do mar. Uma pequena elevagio do nivel de dgua doce ja basta para criar
um lengol de dgua doce suficientemente espessa para captar dgua doce (H = 40
h!).
O sitio é favoravel, porque o nivel de dgua estd sempre proximo da superficie,
contririamente ao que acontece nas dunas.
O perigo que existe é o facto de que se pode escavar, muito facilmente, até uma
profundidade demasiodo aita, chegando A dgua salobra. Além disso, a exploragdo
do pogo pode levar a sua salinizagio.

2. A profundidade méxima tedrica conforme BGH (H), encontrar-se-4 no meio da
itha (ver Figura 7.2).
Aplica-se a formula (7.13), com L = 3000 me x = O m:

e 0,15
365 +6(1+0,025)0,025

30007 -24.056

H-=I55m

QO lengol fredtico (tebrico) no meio da ilha serd;

h -~ CO25H ~ 0,025+i55 -~ 3,88 m

3. Na sitnagdo original a interface tedrica encontra-se aos 6x40 = 240 m. O resultado
da bombagem ¢ que a interface tedrica sobe até 2x40 = 80 m. Se o nivel descer
ainda mais 3 metros, tefricamente ndo existiria mais dgua doce.
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Aplica-se a {ormwola (7.16):

_GKH? 0,025 #8445

L
- 2q, 2125

- 81 m

a2

Aplica-se a formula (7.15):

SKH? 1 0,025+8+45% 1
2 q,~q, 2 0.25

L~ - 810 m

A intrusdo salina devido 4 bombagen, é: L. -1, = 729 m
Aplica-se a {ormula (7.17):

" 1 :
L(1) m(lﬂ’%’fﬂ ()7 (LT570.025 48445054365 o

G.15

+81%4)2 -~ 452 m

A intrusdo salina, devido 4 bombagem, é: L(t) - L = 371 m.

A carsificagio € um exemplo dum fendmeno que resulta em heterogeneidade e
anisotropia. Se existir uma zona local com carsificagdo intensa perpendicular a
costa, significa que a permeabilidade serd muito maior do que nas zonas
adjacentes. Conforme as formulas (7.15) e (7,17), a intrusdo salina serd maior
nestas zouas. '

Exercicios

ra

3a.

Explique, em termos fisicos, a relagio de Badon Ghijben-Herzberg (BGH). Que
¢ uma limitacdo desta relagdo? Derive a equagfio de BGH.

A ifha de Bazaruto tem uma largura de 4 Km, no méximo. 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 elevagio do terreno nesta drea €, em média, 1,75
m. A recarga assume-se como 140 mm/a e a permeabilidade como 10 m/d.

a. Qual ¢ o fluxo unitdrio no centro da Aldeia? E o fluxo total sobre uma
faixa de 0,5 Km? Sera suficiente para abastecer 1000 pessoas?

b. A profundidade maxima de pogos (a partir da superficie) na zona central
da Aldeia ser& um factor importante na construgio de pogos? Hi outro
perigo quanto 2 intrusdo salina e qual! 8 a sua solugio eventual?

Determine o caudal critico para um furo numa zona costeira, se for dado que:

- a profundidade da interface original entre dgua doce e salgada estd aos 24
m;
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- o fundo do furo estd aos 10 m acima da interface original; e
- a permeabilidade do aquifero € de 3 m/d.

b. Como se pode aumentar o caudal crftico de furos nesta 4rea?

4, Porque é necessério controlar bem a exploragiio dos aquiferos costeiros?
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