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Modelagem de Fluxo Subterraneo com Vistas a Deplecao do Rio
como Efeito do Bombeamento Extremo em uma Area de Estudo

Situada no Oeste Baiano

José Leonardo Ferreira da Cruz

RESUMO

O presente trabalho apresenta simulagdes numéricas de modelos de deple¢do do sistema
rio-aqiiifero para administracdo e concessdo de outorgas das dguas subterraneas. Para alcancar
estes objetivos técnicas de modelagem numérica s@o aplicadas para analisar a deplecdo de fluxo
de rio a qual é causada por um poco instalado numa distancia de um rio.

A primeira parte deste estudo utiliza um modelo hipotético e simples e calcula as res-
pectivas taxas de infiltragdo induzida do rio e de fluxo de base sob a variag¢do dos diversos para-
metros geométricos e hidrogeoldgicos do sistema rio-aqiiifero em que ambos contribuem para a
deplecio total do fluxo de rio. Os resultados das simulagdes realizadas sugerem que o impacto da
infiltragdo induzida do rio € mais curto que daquele do fluxo de base. Os efeitos residuais que
ocorrem depois do desligamento da bomba e que sdo também analisados neste modelo podem
continuar a serem efetivos ainda por bastante tempo.

Na segunda parte sdo aplicados os conhecimentos adquiridos nas simula¢des hipotéticas
em um caso real (aqiiifero arenito de Urucuia localizado no oeste do estado da Bahia). Este
estudo posterior calcula tanto a componente de infiltracdo induzida como o fluxo de base para o
aqiiffero Urucuia com rios pertencentes a0 mesmo.

Com base nos dados hidrogeoldgicos determinados por alguns testes de poco e de aqiii-
fero realizados no ano de 2003 pela Superintendéncia de Recursos Hidricos da Bahia
(SRH-Bahia), a drea de estudo € simulada (Fazenda Campo Aberto) sob diferentes gradientes
hidraulicos e diversos esquemas de bombeamento e longa duracdo.

O presente trabalho ajuda entender melhor a complexa interac@o hidrolégica do sistema
rio-aqiiiffero em areas onde qualidade e quantidade da agua subterrinea é em questdo e providen-

cia informacdes importantes para o plano de gerenciamento e gestdo dos recursos hidricos.
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Ground Water Modeling in View of River Depletion as an Extreme

Pumping Effect in a Study Area located in Western Bahia State

José Leonardo Ferreira da Cruz

ABSTRACT

This present work presents numerical simulations of stream-aquifer depletion models
for groundwater rights administration and decisions. To achieve these objectives numerical
modeling techniques are used to analyze streamflow depletion which are generated by a pumping
well located at a given distance from the river.

The first part of the study uses a simple hypothetical stream-aquifer model under vary-
ing .geometrical and hydrogeological parameters of the stream-aquifer system and calculates the
induced stream infiltration and reduced baseflow rates, respectively, which both contribute to
total streamflow depletion. The simulation results suggest that the induced infiltration has a
shorter term impact on streamflow while the reduced baseflow shows a longer term effect.

The residual effects in the postpumping period which can last very long are also studied
in this model.

Based on the knowledges of the hypothetical model the second part of the study calcu-
lates the both depletion flow components for a real sandstone aquifer (Urucuia aquifer located in
the western part of Bahia state) with its hydraulically connected streams. Known the hydraulic
parameters determined from well and aquifer tests done by the water agency of Bahia state in
2003, the selected study area (Fazenda Campo Aberto) is simulated for different hydraulic gradi-
ents under varying well pumping scheme and long term pumping periods.

The present work helps in understanding the hydrologic interactions between stream
and aquifer for areas where groundwater quantity and quality are a concern and provides useful

information to the development of water resource management plan.
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1. INTRODUCAO

A 4gua subterrinea € um dos principais recursos de dgua do planeta. Ela tem sido a
principal fonte de dgua doce para muitos municipios, industrias, e para a irrigacdo. Em virtude
das aguas superficiais serem visiveis, muitos acreditam que fontes de 4gua como rios, barragens
e lagos sdo a maior fonte de atendimento das necessidades hidricas da humanidade. Na verdade,
aproximadamente 97% da dgua doce disponivel no planeta estdo localizados no subsolo, deste
modo, apenas cerca de 3% da 4dgua potédvel disponivel na Terra provém das reservas de dgua
superficial.

Em regides 4ridas e semi-dridas do mundo, a 4gua subterranea tem sido usada extensi-
vamente para a irrigacdo. Investigagdes indicam que as retiradas de dgua subterrdnea para a
irrigacdo aumentaram tremendamente nas duas ultimas décadas e continuardo crescendo no
futuro. Quando as retiradas ocorrem a partir de um aqiiifero que € hidraulicamente conectado as
caracteristicas da dgua superficial, a 4gua removida a partir do aqiiifero para irrigar as plantacdes
reduz o fluxo disponivel para manter os espagos vitais em rios, lagos, e terrenos alagados.

Vazdes a partir de um poco de bombeamento em um agqiiifero que é hidraulicamente co-
nectado a um rio consistem da dgua removida a partir do armazenamento do agqiiifero, como
também da 4gua infiltrada a partir da parcial penetracdo do rio no aqiiifero. A parcela da vazio
do pogo derivada a partir do rio reduz o fluxo do mesmo. Isto pode ocorrer tanto como uma
reducdo do fluxo de dgua subterrnea para o rio (redu¢do do fluxo de base do rio) como um
aumento do fluxo a partir do rio para o aqiiifero (infiltracdo induzida do rio). A soma destas duas
parcelas, reducdo do fluxo de base e infiltracdo induzida é comumente chamada de deplecao total
de um rio, sendo bastante importante principalmente para pequenos rios. Esta taxa de deplecao é
também chamada de retirada e freqiientemente afeta adversamente a quantidade e a qualidade da
dgua em rios durante os periodos de estiagem.

Conlflitos tém ocorrido entre grupos de usudrios de dgua subterrinea e dgua superficial;
conseqiientemente o desenvolvimento de um projeto de uso conjunto da dgua se torna importan-
te. Deste modo, € essencial determinar esta retirada através da outorga dos recursos hidricos para
que haja um adequado gerenciamento sobre os direitos de uso da dgua dos sistemas rio-aqiiifero.
Para a determinacg@o desta taxa de deplec@o pode-se usar tanto modelos analiticos como numéri-
cos, sendo estes 0s mais usados em sistemas rio-aqiiifero, em virtude destes sistemas apresenta-

rem grande complexidade hidrogeoldgica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Virias solugdes analiticas que descrevem as taxas de deplecdo do rio e volume d'dgua
retirado durante um periodo de bombeamento t€m sido desenvolvidas. Theis (1941) usou o
método das imagens para obter a solugdo para um pogo ao lado de um rio longo, retilineo, com-
pletamente penetrante com uma conexdo hidrdulica perfeita para um aqiiifero semi-infinito.
Glover e Balmer (1954) reescreveram a solugdo integral obtida por Theis por uma funcao de erro
complementar, ¢ a solu¢cdo de Theis é agora comumente chamada como a solucdo de
Glover-Balmer. Hantush (1965) obteve uma solug¢io para o mesmo aqiiifero semi-infinito quan-
do o leito do rio estava forrado com material semipermedvel. Jenkins (1968) usou superposi¢cao e
translacdo de tempo com a solug@o de Glover-Balmer para obter solucdes para horarios de bom-
beamento intermitentes. Além disso, ele descreveu os impactos residuais depois da parada do
bombeamento e brevemente discutiu o bombeamento ndo-uniforme. Wallace et al. (1990) desen-
volveram uma solugfo analitica para a taxa de deplecdo do rio e volume d'dgua retirado causados
por bombeamento ciclico de pogos proximos a rio completamente penetrante com leito permea-
vel.

Spalding e Khaleel (1991) e Sophocleous et al. (1995) usaram modelos numéricos para
avaliar o resultado de suposi¢cdes simplificadas que foram usadas para obter as solucdes de
Glover-Balmer e de Hantush.

Representa¢do mais realistica do sistema rio-aqiiifero incorporou a parcial penetracio
do rio e pequena largura (até zero) desenvolvida por Hunt (1999) e com uma finita largura do rio
por Zlotnik & Huang (1999); Zlotnik et al. (1999); Butler et al., (2001). Em contraste com
Hantush (1965), estes autores também consideraram os efeitos da parcial penetracdo do rio.
Darama (2001) desenvolveu uma solucao analitica para deple¢do do rio através de bombeamento
ciclico ndo-uniforme de pogos perto de um rio parcialmente penetrante com leito semipermeével.

Como as estimativas de deple¢do do rio sdo dependentes do modelo, varios estudos nu-
méricos avaliaram a sensibilidade dos parametros e o impacto de vdrias suposicoes, as quais sdo
muito provavelmente violadas sob condicdes reais, incluindo estudos numéricos feitos por
Spalding & Khaleel (1991); Sophocleous et al. (1995); Conrad & Beljin (1996);
Christensen (2000) e Butler et al. (2001). Estes fatores sdo listados em ordem decrescente de
importancia como segue: (1) condutincia do leito do rio; (2) grau de penetragdo do agqiiifero pelo
rio; (3) horizontal fluxo de dgua subterranea (suposicdo de Dupuit); (4) uniformidade do aqiiife-

ro; (5) grau de penetragdo do aqiiifero pelo poco de bombeamento.



Todos estes estudos assumiram que nao havia nenhum gradiente hidraulico entre o rio e
aqiiffero antes do bombeamento da dgua subterrinea e, assim, toda a deplecdo € a partir do rio.
Para um rio efluente (rio “alimentado” por aqiiifero subterraneo, Ak > 0) parcialmente penetran-
te, o bombeamento de dgua subterrinea perto do mesmo, pode reduzir o fluxo de base que des-
carregaria para o rio, € o0 bombeamento induziria a infiltragdo do rio para o aqiiifero quando um
suficientemente longo bombeamento gerasse uma reversdo de gradiente hidraulico a partir do rio
para o aqiiifero. Wilson (1993) demonstrou que uma andlise separada das duas componentes da
deplecdo é particularmente importante para dreas onde a qualidade da dgua € assunto preocupan-
te. A solucdo de Wilson (1993), porém, é somente boa para regime de fluxo estaciondrio.

Chen (2003) desenvolveu uma solugdo analitica do sistema rio-aqiiifero mais realistico
baseada na solucdo de Theis (1941), e Chen e Yin (2004) uma solucio semi-analitica baseada na
solug¢@o de Hunt (1999) para calcular a deplecdo do rio e a redugdo do fluxo de base separada-
mente.

Infelizmente, experimentos de campo que poderiam ser utilizados na avaliacdo de varios
modelos sdo raros. Sophocleous et al. (1988) estudaram um sistema bi-aqiiifero onde uma ca-
mada de argila relativamente continua separava dois aqiiiferos interconectados. O poco de bom-
beamento estava localizado no aqiiifero mais baixo, e o0 rio com penetragdo rasa estava no aqiii-
fero superior. Recentemente, Hunt et al., (2001) executaram um teste de bombeamento ao longo
de um rio pequeno do tipo dreno com uma baixa taxa de fluxo. Nyholm et al. (2002) apresenta-
ram resultados de um estudo de campo de uma bacia completada com andlise numérica. Embora,
somente poucos resultados s@o mostrados a partir da aplicacio de modelos analiticos,

Nyholm et al. (2002) observam que estes modelos tendem a superestimar a deple¢do do rio.

3. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo € investigar através de simulacdes numéricas a viabilidade da
identificacdo de parametros hidrogeoldgicos do aqiiifero e dos rios, e a predicao da deplecdo do
rio sob condicdes de bombeamento de longa duracdo na época de irrigacdo. Neste estudo, da-se

&nfase nos seguintes aspectos:

1.  Simulac¢des numéricas para um sistema rio-aqiiifero-poco de complexidade hidrogeol6-
gica crescente e comparar os resultados com a solugéo analitica de modelos simplifica-

dos de Theis-Glover e de Hantush comumente usada na gestao dos recursos hidricos



2. Andlises detalhadas das taxas de reducdo do fluxo de base e infiltracdo induzida do rio
para o sistema rio-aqiiifero onde o nivel d'dgua, gradiente hidraulico no aqiiifero, condu-
tancia do leito rio, distancias entre o poco de bombeamento e rio, declividade do nivel
do lengol fredtico, pardmetros hidrogeoldgicos do aqiiifero, taxa de recarga superficial
do aqiiifero, e efeitos residuais causados através da programacio de bombeamento in-

termitente sdo varidveis nos modelos numéricos aplicados;

3. Aplicacdo dos estudos de simulagdo realizados nos itens 1 e 2 em um caso real no oeste
do estado da Bahia. Serd tentado numa andlise compreensiva avaliar quantitativamente
o efeito do super-bombeamento numa drea agricola localizada no aqiiifero Urucuia na
porcdo oeste do estado da Bahia, que € cercada por rios e fortemente irrigada por nume-
rosos pocos de alta retirada, através do modelo numérico com base nos dados hidro-
dindmicos obtidos pelos varios testes de bombeamento executados entre os anos de

2001 e 2003.

4.  Recomendagdes a Superintendéncia de Recursos Hidricos da Bahia em Salvador (SRH)
no sentido de avaliar o carater integrado dos recursos hidricos e seus efeitos como a reti-
rada de dgua subterrinea sobre a disponibilidade de 4gua superficial na outorga adequa-

da na regido oeste da Bahia.

Este presente estudo genérico de modelagem numérica dos modelos rio-aqiiifero € utili-
zado para analisar a deplecdo total do rio em forma de taxas de deplecdo e volumes de deplecao.
O foco das andlises estd nas solu¢des numéricas que podem ser usadas para avaliar a infiltracdo
induzida do rio e a reducdo do fluxo de base geradas através do bombeamento da dgua subterra-
nea para o caso de rios efluentes. As caracteristicas transientes das duas componentes da deple-
¢do total do rio, reducdo do fluxo de base e infiltracdo induzida do rio, s@o avaliadas separada-
mente através do uso do programa de diferencas finitas para modelagem do fluxo de dgua subter-
rdinea MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 1988) junto com sua acompanhante a calculadora
do balango hidrico a qual calcula principalmente termos de fluxo de armazenamento do aqiiifero

e drenanca do rio.

As simulagdes realizadas foram feitas para 90 até 180 dias de bombeamento que corres-
pondem ao periodo da irrigagdo. Posteriormente as componentes da deplecdo total do rio devem
ser avaliadas para um periodo de pds-bombeamento de 275 até 185 dias e, deste modo, os efeitos

residuais devem ser estudados apds o término do bombeamento continuo.
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Uma situacdo semelhante € o fluxo radial para um tnico pogo totalmente penetrante em
um agqiiifero homogéneo, isotrépico e de extensao horizontal infinita com base horizontal e nivel
piezométrico também horizontal. O fluxo radial para um pocgo perfeito € descrito pela seguinte

equacdo parcial:

2
Zi(r%J:T a—};+la—h :S%;com r=yx*+y* ,h=h(tr)er>0 4.2)
ror\_ or or~ ror ot

A equacdo (4.2) é usualmente reescrita para o rebaixamento s(r,t) com respeito a uma

carga hidrdulica inicial ho, de forma que s(t,r)=h,—h(t,r).

2
T(%+%%]=Sg_j para (0<r<oo, 0<t<oo) 4.3)

Para uma taxa de retirada constante Q,, come¢ando no tempo ¢ = 0, as condi¢des de con-

torno e iniciais sdo determinadas por:

s(t,r=00)=0 para (0 <r<oo) (4.4a)
s(t,r)=0 para (0<t<oo) (4.4b)
73)
27T — =0 para (0<t <oo) (4.4¢)
o).,

A equacdo (4.4a) requer que o rebaixamento no aqiiiffero bombeado desapareca para
uma distincia infinita medida a partir do pogo de bombeamento. A equacio (4.4b) requer que o
rebaixamento no aqiiifero bombeado desapareca em um infinito tempo de bombeamento. A
equacdo (4.4c) requer que o fluxo infiltrado para dentro do pogo seja igual a abstracdo ao longo
de todo o tempo de bombeamento. A solugdo € a conhecida formula de Theis (1935), que possui

a seguinte forma:

0 7 du _ 0
s=——exp(—u)—=—"~W(u 4.5
4rT ;[ p(=0) u 4rxT ®) (4:5)
onde:
R du - ) R Sr?
Wwu)=E, = I exp(—u)— ¢é a funcdo de Theis com o parametro u = T 4.6)
u t

u



o qual € adimensional e reciproco ao tempo *.

A fung¢do do poco W(u) pode ser desenvolvida em uma série, a partir da qual pode ser

calculada para todos os propésitos praticos a partir da seguinte série:

o 1\,,N 2 3 4
W(u):—ln(u)—0.57721—z( D 05772 In(u) =t Y

+ - +... @47
wm (n)(n!) 2-2! 33! 4-4)

No regime de fluxo estaciondrio ndo existe solu¢cdo para o aqiiifero infinito, situacdo
descrita anteriormente. Como, porém, para elevados tempos ¢ o cone de depressdo formado ao
redor do pogo sofrerd mudangas lentamente, um aproximado estado estaciondrio pode ser deri-
vado a partir da equacdo (4.5). Para um tempo ¢ elevado em uma distancia fixa r a varidvel u
torna-se um baixo valor. Se u < 0,01 — 0,05, entdo ¢ suficiente usar apenas os primeiros dois

termos da equacdo (4.7). A partir destes dois termos chegasse a equacdo (Cooper e Jacob, 1946):

s(t,r):—Q (-0.5772-In(u)) = Q i 0’5621468: Q ij (4.8)
AT AxT ﬂ 2xT r
4Tt

com R'=./2.25(Tt/S)

onde R’ é o raio de influéncia além do qual o rebaixamento, s, € zero. Tornando-se R’ constante,

obtém-se uma solucdo para um regime de fluxo praticamente estaciondrio.

Se hd uma recarga uniformemente distribuida ¢ > 0, uma solu¢@o para um verdadeiro

regime de fluxo estaciondrio existe:

_0 (R (R .
s(t,r)= AT ln( r j+ T com R'= Q/(Eq) 4.9)

A equagdo (4.8) pode também ser usada no aqiiifero fredtico contanto que o rebaixa-

mento permaneca pequeno em relacdo a espessura do aqiiifero. Uma melhor aproximagio é

possivel se o rebaixamento observado, s, é corrigido de forma que (Jacob, 1944):

=5—— 4.10
§=s o, (4.10)



Para aproveitar esta transformacdo (Eq. 4.10), deve-se usar a equacdo de fluxo para o

pogo em coordenadas radiais para o aqiiifero freatico.

°h* 19K’ oh
K —— =25 — 4.11
(8r2+r arj Y ot ( )

A equagdo (4.11) é ndo-linear. E assumido que a base horizontal do aqiiifero esta na e-
levacdo zero. Deste modo, a superficie da agua subterrnea indica ao mesmo tempo a espessura
do fluxo saturado. O coeficiente de rendimento especifico, Sy, substitui o coeficiente de armaze-

namento, S. Substituindo £ = hy - s na equagado (4.11) e usando as seguintes relagdes, temos:

T'=K-h, (4.12a)
S

S = U (4.12b)
hy—s

§=5——= (4.12¢)
2y 2h,
pode-se entdo reescrever a equacao (4.11), como:
(9% 105 , 08
( or* ror j ot (4.13)

Esta equacdo é andloga a equacgdo (4.3) quando se assume que o armazenamento aparen-

te, §”, é aproximadamente constante (ou seja s << hy). A solugdo passa a ser entdo:

7 2
S':%W(Z j (4.14)
1

multiplicando por 2hy e aproximando a fun¢do do poco através dos dois primeiros termos da sua

série expansao (Eq. 4.7), obtém-se finalmente:



§2hy = h —h* = ﬂ%ln (5] com R'=[225(Khyt/S) (4.15)

r

Um regime de fluxo praticamente estaciondrio € obtido através da escolha de um valor

constante para R’ em um elevado tempo z.

O caso de um unico pogo em um agqiiifero homogéneo, semi-confinado de extensdo in-

finita também pode ser resolvido analiticamente.

d0°h 10h oh
T\ —+——|=S—+L(h,—h 4.16

(arz r arJ ot (=) (4.16)
O segundo termo do lado direito da equagdo (4.16) representa a taxa da infiltra¢do vertical para o
aqiiifero através de uma ou ambas as camadas limitantes semipermeéveis definidas pelo fator de
drenancga, L’, que € dado pelo quociente da condutividade hidrdulica vertical, K’ e a espessura,
b’, da camada semipermedavel.

K/

1
L === 4.17a
c b ( )

onde ¢ € o chamado coeficiente de resisténcia hidrdulica da camada confinante:

(4.17b)

H é agora a carga hidraulica num agqiiifero sobreposto e/ou sotoposto e, a0 mesmo tempo, a carga
inicial num aqiiifero principal.

A solugdo da equagdo (4.16) de um agqiiifero semi-confinado sob condi¢des de contorno
(Egs. 4.4a — 4.4c) foi determinada por Hantush (1956) assumindo duas suposi¢des adicionais
bem restritivas que (1) a carga hidrdulica do aqiiifero sobreposto e ndo-bombeado fica constante
durante o bombeamento (condicio de contorno de potencial fixo), e (2) a taxa de drenanga verti-
cal ao aqiiiffero bombeado é proporcional ao gradiente hidrdulico através do aqiiitard drenante,
que significa que o coeficiente de armazenamento do aqiiitard € igual a zero durante o bombea-

mento em regime transitorio.

s(t,r)=hy—h(t,r) = %w(u,lj 4.18)

10



sendo

r 1 r?
W(M,EJ = j —exp (—u 5 jdu (4.19)

a fungdo do agiiifero drenante ou, também conhecida como a funcdo de Hantush dos dois
r’s K’

A . L r
parametros adimensionais u =—— e —=r,|—
4Tt B

A Fig. 4.2 apresenta a plotagem da funcdo de Hantush versus //u para diversos valores
de r/B. Se o aqiiitard é impermeével, isto €, se K =0, entdo r/B=0, e a solu¢do de Hantush

torna-se a solucdo de Theis.

100
Curva de Theis L
10
0,2
— 0,4
=~
E ==
St m@
= 15
//f 2]
) =
r/B=4
oo LA
2 3 4 5 6
0,1 1 10 10 1/u 10 10 10 10

Figura 4. 2 — Curvas-padrdo para diferentes valores de /B para o aqiiifero semi-confinado (drenante). As curvas sdo
plotadas usando a equagdo (4.19) de Hantush (1956). O valor #/B = 0 representa a curva-padrio de Theis (1935) para
o aqiiifero confinado (Fonte: Kresic, 1997).

Uma solugdo para um regime de fluxo verdadeiramente estaciondrio existe, e ela é obti-

da a partir da equacgéo (4.18), tomando o limite t — oo.
s=2 kg, (L] (4.20)

onde Ky € a funcdo de Bessel do segundo tipo de ordem zero.
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A resposta do aqiiifero ndo-confinado ou fredtico ao pogo de bombeamento ¢ normal-
mente considerada diferente da resposta do aqiiifero confinado. Uma suposi¢do de Theis na
derivacdo da equag@o do poco é que a dgua € retirada a partir do armazenamento instantanea-
mente com uma diminui¢do na carga hidraulica. Esta suposicdo ndo € aceita para a maioria dos
aqiifferos ndo-confinados devido a um atraso na liberacdo de dgua a partir do armazenamento.
Este retardamento € causado através da lenta drenagem gravitacional através dos poros do aqiii-
fero dentro do cone de depressdo e acima da superficie de carga hidrdulica, especialmente no
inicio do bombeamento. Como resultado, o coeficiente de armazenamento determinado a partir
de dados do inicio do rebaixamento e usando a (inalterada) equagdo serd subestimado. Um valor
do rendimento especifico mais realistico é obtido a partir dos dados do rebaixamento mais tardi-
os quando o cone de depressdo propaga-se e a drenagem gravitacional entra em equilibrio com a
influéncia do bombeamento. Quando os poros médios possuem uma alta porosidade efetiva, a
resposta do aqiiifero ird ser menos atrasada e pode tornar-se similar a do aqiiifero confinado. Um
grafico log-log do rebaixamento em funcio do tempo indica trés distintos segmentos como o

resultado de uma resposta atrasada do aqiiifero (Fig. 4.3).

Tt
t = —
ot 10 100 10 102 ° Sr® 103 104 105 106
—
e —
Curvas Tipo A
100 0.2
04
0,6
s 4nT s N
D~ Q ‘;
1071 &
N
2
@
S
G
Curvas Tipo B
102
105 104 108 02 T 1o 100 101 102
y = 52
Figura 4. 3 — Curvas-padrdo para diferentes valores de r/D para o aqiiifero ndo-confinado (Fonte: Kresic, 1997).

Boulton (1963) deduziu uma equacio integrodiferencial que considera os trés diferentes

segmentos da curva de rebaixamento no aqiiifero nao-confinado:

d%s 10s ds

1 S22 5% as, [Senl-ali-hir] (4:21)
0

E v or ot

onde o ultimo termo do lado direito expressa a taxa da drenanga retardada por area unitaria no

tempo z.

12



Na equagido (4.21), [T™'] é a constante empirica e TE€ o incremento de tempo (T< t). A

solugdo qualitativa da complexa equacdo de Boulton é a seguinte:

0 r r’s r’S y
s=——W| u,,u;— com u, =—— e U, = 4.22
4z UV D t 4Ty Y 4T 422
onde W(uA,uB,%] € a fungdo de Boulton.
1. Para tempos curtos (1° trecho da curva de rebaixamento mostrada na Fig. 4.3), o seg-

mento logo no inicio mostra um rapido rebaixamento similar ao aqiiifero confinado.
Quase todo o fornecimento de dgua para o poco vem a partir do armazenamento do a-
qiiifero na zona saturada. Nao hé dgua gravitacional acima da carga hidrdulica dentro do
cone de depressdo, contudo o mesmo alcangou a zona saturada. O coeficiente de arma-

zenamento, S, € préximo para um aqiiifero confinado.

2
s=—=W (MA,LJ com u, = Z—TSt (4.23)

p= -1 (4.24)

onde 1/a € o indice de retardo de Boulton [T] e S, o rendimento especifico.

2. Para tempos intermedidrios (2° trecho da curva de rebaixamento da Fig. 4.3), o segmen-

to intermedidrio € uma curva plana a qual indica que a 4gua gravitacional é alcancada na

zona saturada.

s=2 K, (LJ (4.25)
227 °\ D

3. Para tempos longos de bombeamento (3° trecho da curva de rebaixamento da Fig. 4.3),
o terceiro e ultimo segmento representa um equilibrio entre a drenagem da gravidade e o

13
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s(r,x,y):f:si(z—ri,ri) com riz\/(x—xi)2+(y—yi)2 (4.28)

onde s; € o rebaixamento do dnico pogo, (x;, ;) € o local do i-th pogo e ¢; o tempo de inicio da
operacdo do pogco com uma taxa de bombeamento constante ;. Para ¢ < t; o rebaixamento do

respectivo pogo torna-se igual a zero.
Pode-se também superpor no tempo em um pogo unico. Dado um periodo de bombea-

mento em um pogo, iniciando em #; de intervalos de bombeamento e taxas de bombeamento Q,,

entdo o rebaixamento em um tempo ¢ e local (x,y) para um aqiiifero confinado é determinado por:

1 & Sr?
s(t,r)= W,Z:I:(Qi -0.) W(WJ com Qp=0et;=0 4.29)

O indice L indica o intervalo de inicio, [, ,z,,, ], em que o tempo ¢ cai (Fig. 4.2).

Como a equacdo governante do aqiiifero fredtico é nao-linear, superposicdes de rebai-
xamentos ndo sAo possiveis, a menos que se use uma aproximacgdo linearizada. Com a

equacdo (4.15) pode-se conseguir superpor com os respectivos quadrados da carga hidraulica A.

Q Q, Qs

T fSuperficie do terreno

Y/ T'////////////// T'////////////// V///{d

Superficie piezométrica original

Curva de rebaix.
apenas para Qg

Curva de rebaixamento

composta para bombeamento
dos 3 pogos Curva de rebaix.

Curva de rebaix.
apenas para Q, apenas para Q, Impermeavel

V///7/747/777777747/77477744i Q| 777777777774777. 777/ /7777777777 /777777 /777777747 777///77/i

Aquifero confinado

\IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

////7 \mpermeavel //////7

Figura 4. 4 — Curvas de rebaixamento individuais e compostos para trés pocos alinhados (Fonte: Todd 1959).
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5. DEPLECAO DO RIO

A dgua abstraida a partir de um pogo localizado ao lado de um rio também remove o
fluxo a partir deste em um processo conhecido como deplecdo do rio (stream depletion), seus
efeitos sdo particularmente importantes em pequenos rios, onde engenheiros e hidrélogos podem
necessitar destas informagdes para avaliar e controlar as conseqiiéncias ambientais da deplecdo
do rio. Se o bombeamento é executado por um longo periodo de tempo para que seja alcancado o
regime de fluxo estaciondrio, entdo a deplecdo do rio e a abstragdo do pogo tornam-se idénticas.
Porém, a abstragcdo do poco sempre excede a deplecdo do rio antes das condi¢gdes de regime de
fluxo estaciondrio serem alcancadas. Deste modo, solu¢des ndo estaciondrias para este problema
permitem aos gestores de recursos hidricos criarem programagdes de bombeamento de pocos que
possam reduzir os efeitos prejudiciais da deplecdo do rio a niveis aceitdveis.

Acima de um periodo de tempo suficientemente longo sob condi¢des naturais, ou seja,
antes do inicio do bombeamento, a descarga, D, de todo o aqiiifero iguala-se a recarga, R, em
outras palavras D = R (Fig. 5.1a — regime de fluxo estacionario, pogo desligado).

Quando se inicia o0 bombeamento através do poco, a 4gua € removida a partir do arma-
zenamento na vizinhanga enquanto o cone de depressdo desenvolve-se (Fig. 5.1b — regime de
fluxo transiente inicial, poco ligado). Deste modo, a taxa de bombeamento Q, é balanceada
através da reducdo no armazenamento da dgua subterrinea, ou seja, Q = AS.

Theis (1941) apontou que a resposta de um agqiiifero para retiradas de dgua a partir de

um poco depende dos seguintes fatores:

1.  Da velocidade de expansdo do cone de depressdo causado pela taxa de bombeamento, a
qual por sua vez depende da transmissividade e do coeficiente de armazenamento do aqiiifero;
2. Dadistancia a dreas em que a taxa de descarga de dgua do aqiiifero pode ser reduzida;

3.  Da distancia a 4reas de recarga em que a taxa de recarga pode ser aumentada.

A medida que o cone de depressdo expande-se a partir do pogo de bombeamento, ele
pode alcancar uma 4rea onde a dgua estd descarregando de um agqiiifero. O gradiente hidraulico
serd reduzido em direcdo a drea de descarga, e a velocidade da descarga natural, AD, diminuird e
causard uma reducdo do fluxo de base do rio: Q = AS + AD (Fig. 5.1c — regime de fluxo transien-
te avancado, poco ligado).

Se o poco em bombeamento estd proximo ao rio ou se as retiradas de dgua sdo continu-
adas o suficiente por um longo periodo de tempo, a descarga da dgua subterrdnea ao rio pode ser

interrompida inteiramente na vizinhanga do poco, e a d4gua pode ser induzida a mover-se a partir
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> uma infiltracdo induzida do rio. Ou seja, a tendéncia
‘ensivo bombeamento haja uma mudanca das dreas de
e se o cone de depressdo cessa sua expansio, a taxa de
a por uma redugdo na taxa de descarga natural, entdo
\D, e (ou) por um aumento na taxa de recarga natural,

yrio AR, de modo que Q = AD + AR (Fig. 5.1d — regime

Area de recarga
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5.1 Deplecao de Rio Totalmente Penetrante em Agiiifero (Modelo Theis-Glover)

Considere um poco de bombeamento completamente penetrante proximo a um rio tam-
bém totalmente penetrante o qual cruza o aqiiifero ndo-confinado ao longo de uma linha reta

como mostrado na Fig. 5.2.

SISTEMA REAL

Q
Pogo em bombeamento T Rio perene Superficie Topografica

____________ [ _ -

Nivel da agua estatico
Nivel da agua em

bombeamento Aquifero nao-confinado

a)
EQUIVALENCIA HIDRAULICA DO SISTEMA REAL
Q Pogoimagem
'i' em recarga
PN N
_ | ~ 4—Cone de impressao
Poco real em descarga _ =5 Subida 11 ~ <
- - — devidoao || | 3 =~ ~ _ _
e S | pogo imagem | | Nivel de agua resultante g
Nivel de agua resultante t T
S N _ = Rebaixamento : :
Cone de depressdao—" ~ s devido 1
L, pogo real
— x —>le—x —)lll !
- . — —- - — — — - - - - —— CamadaConfinante T ]
b)
VISTA EM PLANO DA EQUIVALENCIA HIDRAULICA
AN
Pogeomreal >(Pogo image\
descarga y i = r_ece:]ﬁ_ -)_
c)

Figura 5. 2 — Representacdo esquemdtica do sistema rio-aqiiifero real (a) com pogo de bombeamento instalado
vizinho ao rio e sua equivaléncia hidraulica (b) em plano vertical e (c) em plano horizontal (Fonte: Heath, 1983).
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O nivel da dgua no rio € assumido constante. O fluxo para o poco nio é radialmente si-
métrico devido ao fato de que a fonte da d4gua bombeada é o rio no qual a carga hidrdulica é
constante. A solugdo € obtida substituindo o aqiiifero semi-infinito com o pogo e a carga hidrau-
lica constante do rio como fronteira do sistema por um sistema matematicamente equivalente
composto de um aqiiifero infinito com um pog¢o bombeado real (taxa de descarga - Q,,) localiza-
doem x =L ey=0 com uma recarga imagem do pogo (taxa de recarga +(Q,,) localizado em
x =-L ey =0. O rebaixamento em qualquer local no plano semi-infinito (x > 0) é calculado
adicionando-se o rebaixamento devido ao po¢o bombeado real a subida devido ao pogco imagem

aplicando-se o principio da superposicdo (Eqgs. 4.25 e 4.26), sendo o resultado:

1

0, n_ 0 ln(<L+x>2+y2J2

(5.1

s(ry=——In—=
) 22T r, 22T \(L-x)*+y®

onde rg e r; sdo as distancias a partir do poco real de bombeamento bombeado e o poco imagi-
ndrio de recarga respectivamente em relagdo ao ponto r(x,y) no qual o rebaixamento s é calcula-
do.

Note que a equacdo (5.1) fornece s = 0 em todos os pontos dispostos sobre o contorno
retilineo do rio x = 0, e, consequentemente, simula apropriadamente o contorno de carga hidrau-
lica constante (h = hg) formado pelo rio. O rebaixamento no po¢o bombeado com um raio r, é

obtido fazendo r = r,, e r; = 2L - r,, na equacdo (5.1) para se obter:

s=-2 1n(2L_rWJ= 0 1n[2—Lj (5.2)
2xT r 2xT r

w w

O procedimento acima é um exemplo do método das imagens. A expressdo matemadtica
para o fluxo ndo-estaciondrio causado pelo po¢o de bombeamento préximo a uma carga hidrauli-
ca constante (ou seja, um rio) ou contorno impermedvel (ou seja, uma borda cristalina) pode ser
obtida, da mesma maneira que para o caso do regime de fluxo estaciondrio.

O rebaixamento em qualquer distincia r de um pogo bombeado em um aqiiifero semi-

infinito cortado por um longo e retilineo rio, no qual o rebaixamento € zero, ¢ determinado por:

_ 0 |l ow[
s(r) = P {W(40ﬁ] W(40€tﬂ (5.3)
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onde W € a fungdo do poco,e a =T /S € a denominada difusividade hidrdulica do aqiiifero.
Claramente, o rebaixamento € s(r) = 0 no contorno do rio.

Um po¢o bombeando em um agqiiifero que é cortado por um rio deriva uma porcdo de
sua descarga a partir do armazenamento do aqiiifero e outra parte a partir do fluxo induzido do
rio. Para um pequeno tempo, praticamente toda a 4gua bombeada € derivada a partir do armaze-
namento devido ao raio de influéncia efetivo ser menor do que a distincia ao rio. Ja para um
grande tempo de bombeamento, o rebaixamento causado pelo bombeamento induz crescente-
mente um influxo maior a partir do rio, a medida que o raio de influéncia se expande. O rebai-

xamento apds o regime de fluxo estaciondrio ter se estabilizado é determinado pela

equacdo (5.1).

A descarga do rio para o aqiiifero, induzida pelo po¢co bombeado é determinada por:

AQ=T Tﬁ dy (5.4)

OX [x=0

—oo

no qual ds/dx é calculado a partir da equag@o (5.3) e é determinado por:

d L- L (L ]
izé ( r2X)eXP(—4%[)+( ;X)exp(_é%”)} (5.5)

Glover e Balmer (1954) deram a solugéo para a deplecdo do fluxo do rio AQ resultante
a partir do bombeamento do poco com uma taxa constante, Q,, e localizado em distancia L

perpendicular ao rio retilineo (x=0ey=L)coma=T/S.

AQ

L
=erfc| ——— 5.6
o, © CLMT:/S] 56

onde erfc(x) representa a fungdo erro complementar (erfc(x) = 1 — erf(x)) definida por:
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Note-se que como o argumento para a fungdo de erro erf(x) (ou a fung@o erro complementar
erfc(x)) se torna pequeno (ou torna-se 1) para um grande tempo ¢ a equacio (5.6) prediz que a
descarga, AQ, do rio para o aqiiifero aproxima-se da descarga do poco, Q,,.

A equacgio (5.6) também pode ser expressa através da fungdo do poco W(u) para um rio

finito que se estende de +y até —y (Glover (1974)):

AQ 2L texp(—u)
- - 2 2 d
0, T,y +L

(5.8)

onde r=+/L>+y*, u=r’S/(4Tt)e T = Kh,, sendo h,a carga hidrdulica no local do rio (x = 0)

e h, é assumido ser constante durante todo o periodo de bombeamento.

Para um regime de fluxo estacionario a condi¢@o é: (f — o), x = 0 e assim exp (%) =1.
Deste modo, a equagdo (5.8) para a condi¢do de regime de fluxo estaciondrio para um trecho

finito do rio entre +y até —y se reduz a:

A—Q = g arctan (%) (5.9)

w

enquanto a solug¢do da equacdo (5.6) para um rio de trecho infinito aproxima-se ao valor 1.
Completa-se este capitulo ao destacar que a taxa de deplecdo do rio para um tempo ¢”
ap6s a parada do bombeamento € chamada de deplecdo residual e foi dada por Jenkins (1968)

pela seguinte expressao:

AQ L L
== —erfe| ——— |—erfc| — 5.10
0, ) C(J4T(t+t’)/sj ercLMTt’/S] >-10)

As principais suposicdes assumidas na teoria da deplegdo total do fluxo do rio, provo-

cada pelo bombeamento de um pogo sdo as seguintes:

1. A transmissividade do aqiiifero é constante tanto no espago como no tempo.
2. Onivel do rio permanece constante no espago € no tempo.
3. Orrio e o aqiiifero estdo inicialmente em equilibrio hidraulico (ou seja, Ak = 0 antes do

inicio do bombeamento).
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4. Orio possui um contorno retilineo e penetra totalmente o aqiifero.

5. O leito do rio possui uma conexdo hidraulica perfeita com o aqiiifero.

6. O agqiiifero é homogéneo, isotropico e semi-infinito em extensdo superficial, e esta as-
sente sobre uma base horizontal e impermeavel.

7. A égua é liberada instantaneamente a partir do armazenamento do aqiiifero.

8. Nao hd recarga superficial para o aqiiifero, de modo que a superficie d'dgua ¢ inicial-
mente horizontal.

9. O poco penetra o aqiiifero completamente, é perfeitamente eficiente, € bombeia com
uma taxa constante.

10. A temperatura da dgua do rio é constante e seu valor € o mesmo da temperatura da dgua

do aqiiifero.

Na Fig. 5.3 € mostrado um grafico obtido a partir das suposi¢des feitas no modelo de
Theis-Glover (Eq. 5.6 e Fig. 5.4a) para que seja possivel uma andlise da deplecdo de um rio

provocada pelo bombeamento de um poco.
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0,8 <

N
0,7 AN

0,6 \

0,5 N

Ola
V4

0,4

N
03
N
0,2
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0,1 -
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Figura 5. 3 — Nomograma de andlise de deple¢do do fluxo do rio provocada pelo pogo, baseado no modelo Theis-
Glover (U.S. Department of the Interior, 1981).
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Se o modelo de Theis-Glover for modificado de modo que o leito do rio seja semiper-
medvel (Fig. 5.4b), e impeca assim o movimento da dgua, entdo a taxa de deplecdo durante o

periodo de bombeamento pode entéo ser obtida por Hantush (1965):

2 2
A0 _ erfc SE —exp( th +£)erfc th + S (5.11)
0. \ 411 SB* B V582 V4

onde B € o coeficiente de drenanga do rio ou coeficiente de restricdo de fluxo através do leito do

rio ou também conhecido como coeficiente de retardacdo de Hantush, que tem como dimensao o
comprimento [L] e é definido como uma combinacdo da permeabilidade do aqiiifero, K, a per-

meabilidade do leito do rio, K”, e a espessura do leito do rio, b°.

K .,
B=—:17» 5.12
e (5.12)

A suposicdo de transmissividade do aqiiifero constante (suposi¢do 1) implica que o re-
baixamento € desprezivel comparado com a espessura saturada do aqiiifero. A suposicio 4 de
penetracdo total do rio no aqiiifero implica que o fluxo de drenanga ao rio € horizontal, e deste
modo néo ocorre fluxo vertical. A suposicdo 5 de conexdo hidraulica perfeita entre o rio e o
aqiiffero, implica que ndo ha resisténcia de fluxo adicional causado pela deposicdo de sedimentos
finos no leito do rio. Tal “entupimento” da camada, porém, diminuiria a condutividade hidrdulica
do leito do rio em relacdo ao material constituinte do aqiiifero. Como serd mostrado mais adiante
neste estudo (capitulo 7.1 — Efeitos da Variacdo da Condutancia Unitdria do Leito do Rio), o
impacto desta aproximacgdo pode ser significante tanto em relacio a determinacdo da deplecdo
total do rio como em relagdo a suas componentes, a reducdo do fluxo de base e a infiltracdo
induzida do rio.

Estas idealizacdes do sistema rio-aqiiifero sdo necessdarias para obter solugdes analiticas,
porém, um sistema rio-aqiiifero tipico real consiste de um rio largo, de largura e penetracio
varidvel, transportando a dgua através de depdsitos geoldgicos de natureza heterogénea.

Para poder representar razoavelmente as condi¢Oes reais de um aqiiifero neste estudo
empregou-se o bem estabelecido modelo de fluxo de dgua subterranea (MODFLOW — McDonald
e Harbaugh, 1988) do U.S. Geological Survey para lidar com as complexas condi¢des hidrogeo-

l6gicas apresentadas pelo aqiiifero heterogéneo tridimensionalmente e de natureza anisotrépica.
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5.2 Deplecao de Rio Parcialmente Penet

Hunt (1999) obteve uma solugig

rante em Aqiiifero (Modelo Hunt)

analitig

de bombeamento localizado ao lado de um rio in

todas as direcdes. O leito do rio penetra parcial

rio era o suficiente para permitir que o rip pudess

rio da largura zero (Fig. 5.4c¢).
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0’h 9°h ohs
T —+—|=8S—- 513
(axz " dy’ ] o ! (5:15)

onde g = descarga especifica na superficie e € determinada por:
q=0,0(x—L)5(y)+A-(H—-h)5(x)—R (5.14)

onde d € a funcdo delta de Dirac (o primeiro termo por causa do pogo pontual e o segundo termo
por causa do rio se aproximando a largura de valor zero), Q,, a constante taxa de fluxo do pogo,
H a elevacdo da superficie livre do curso d'dgua, i a elevagdo do nivel da dgua no aqiiifero, R a
recarga especifica a partir da chuva e/ou irrigacéo, e A, chamado coeficiente de resisténcia do
leito, € uma constante de proporcionalidade entre a taxa de fluxo de percolac¢do por unidade de
distancia (na dire¢do y) através do leito e a diferenca entre rio e os niveis da d4gua subterrinea em

uma margem do rio, x = 0. Hunt (1999) definiu o pardmetro da drenanca do leito do rio como:

A = limit 1 K"

b
sendo W —0 (5.15)
e K"'b'— o

onde WK”/b' é a condutdncia unitdria do leito do rio e W € a largura do rio.

Deste modo, a percolag@o total através do leito do rio é:

AQ=Limit, ., | [ qdxdy==2[[H -h(0,y,0)]dy (5.16)

—c0 —¢& —oc0

As equagdes (5.13 - 5.16) podem ser expressas mais adequadamente pelo rebaixamento,

s, como nova varidvel dependente:

2 2
T(£+QJ=S§—Qw5(x—L)6(y)+ﬂs6(x) (5.17)
ox®  dy’ ot
AQ =2 f 5(0, y,1)dy (5.18)
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com o seguinte valor inicial e condi¢do de contorno:

s(0,x,y)=0

(5.19a)
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5.3 Experimentos de Campo de Deplecao do Rio

Experimentos de campo que poderiam ser utilizados na avaliagdo de varios modelos, in-
felizmente sdo escassos.

Sophocleous et al. (1988) lidaram com um sistema de dois aqiiiferos, onde uma camada
de argila relativamente continua separava dois aqiiiferos interconectados. O poco de bombea-
mento estava localizado no aqiiifero inferior, e o rio penetrava superficialmente o aqiiifero supe-
rior. Porém, o caso especial do sistema dos dois aqiiiferos deve ser tratado separadamente.

Hunt et al. (2001) executaram na Nova Zelandia um teste de bombeamento ao longo de
um rio criado (dreno) com uma taxa de fluxo menor que 0,05 m’/s para determinar o parametro
da drenanga do leito do dreno.

Nyholm et al. (2002) apresentaram resultados a partir de um estudo de campo em uma
bacia localizada na Dinamarca, complementado com andlises numéricas, para poder predizer a
deplecdo do fluxo do rio.

Kollet e Zlotnik (2003) utilizaram dados de testes de bombeamento coletados préximo a
um riacho naturalmente serpenteado localizado em Nebraska, USA para estimarem os parame-
tros hidraulicos necessérios para poderem predizer as taxas de deplecdo do fluxo do rio.

Neste trabalho serdo discutidos em maiores detalhes os experimentos de campo e as

subseqiientes analises das medidas de Hunt et al. (2001).

5.3.1 Exemplo da Analise de um Experimento de Campo

Um teste de bombeamento foi realizado préximo ao Dreno Doylestone, situado aproxi-
madamente 40 km ao sul de Christchurch, Nova Zelandia. O dreno foi escavado em 1860 para
drenar circundantemente dreas pantanosas para propositos de agricultura. O poco bombeado
estava localizado 55 m a partir da borda mais préxima de uma longa e retilinea por¢éo do dreno.
O dreno possuia 2,5 m de largura com um leito sendo formado por silte e pedregulho aproxima-
damente 1 m abaixo do nivel do terreno. O agiiifero era composto de areia ndo consolidada e
pedregulho, possuindo cerca de 20 m de espessura e era formado no topo com uma camada de
material de menor permeabilidade de 2,8 m de espessura. Um teste Slug (tipo Hvoslev) foi exe-
cutado para estimar a permeabilidade que foi de 2,26 x 10° m/s para esta camada superior, a qual
contrasta com uma estimativa para a permeabilidade média do aqiiifero de 1,20 x 10~ m/s obtida
a partir do teste de bombeamento. O didmetro do poco bombeado era de 200 mm e os cinco
pogos de observacido perfurados especialmente para este teste possuiam 60 mm de didmetro. As

localizagdes destes pocos e as distancias entre eles sdo mostradas na Fig. 5.5.
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calculada com base na equacéo (5.21) para varios valores de A e mostrada na Fig. 5.8 para possi-

bilitar as andlises dos rebaixamentos versus tempo.

1 AL
al =0
HH 0,1
0,3
sT = 1
~N 3
Q
v 10
L~
(6 ; 0,091
0.4 / 3/ ( )
yd i
) 4
4
0,01
0,1 1 10 100 1000
4Tt
SL2

Figura 5. 8 — Curva-padrao (adimensional) de rebaixamento calculado com base na equacdo (5.21) para a anélise do
poco 2 (Fonte: Hunt et al., 2001).

A melhor justaposicao para o rebaixamento no pogo de observagdo 2 (L = 55 m) € mos-
trada na Fig. 5.9, a mesma foi obtida com a ajuda da curva mestre vista na Fig. 5.8, selecionan-

do-se o ponto de superposi¢do com coordenadas (4 Tt/SL? , sT/Q,,) = (6 ;0,091).

/’—“
‘(. ‘i
/ (10;0,1)]
0,1

0,01

0,1 1 10 100 1000

t (minutos)

Figura 5. 9 — O melhor ajuste entre rebaixamentos observados e calculados do poco 2 (Fonte: Hunt et al., 2001).

A partir daf obteve-se os seguintes valores para T e S:

3
T:Q,ogl.%:o,ogl.w

=0,0159 m?% /s (5.24)
K} 0,1 m
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4Tt _ 4(0,0159 m?/$)(600s)
61> 6-(55m)?

S= =0,00211 (5.25)

Com o conhecimento dos valores para T e S € possivel estimar diretamente A por com-
paracdo da deplecdo do fluxo do dreno medida com a ajuda da deplecdo do fluxo do dreno da
curva-padrdo construida através do uso da equacio (5.20) e mostrada na Fig. 5.10, onde foi visto
que um valor de AL/T = 0,26 forneceu um ajuste razodvel para as medidas. Deste modo, 4 é

determinado por:

2
T 0,0159 m~/s _
A=026--=0,26-——————=7,52:10 3 mys (5.26)
m
1 [T T
0,9 == ,ﬁ“
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Figura 5. 10 — Gréfico semi-log adimensional dos fluxos relativos de deplecdo do dreno calculada e medida (Fonte:
Hunt et al., 2001).

E bastante dificil a determinacdo de 4 através de uma anélise de justaposico. Isto ocor-
re em grande parte devido ao fato de que os rebaixamentos calculados serem relativamente in-
sensiveis para os valores escolhidos para AL/T até que a assintota horizontal seja aproximada
perto das condi¢des de regime de fluxo estaciondrio. Este teste de bombeamento foi realizado
acima de um periodo de tempo de 10 horas, e a Fig. 5.10 sugere que a drenanga a partir do dreno
foi somente cerca de 62% do valor para o estado estaciondrio, e que cerca de 12 dias seriam
necessarios para ser alcancado 90% da deplecdo do fluxo do dreno para o regime de fluxo esta-
cionério. Como as influéncias externas foram causando mudancas de carga piezométrica signifi-
cantes no aqiiifero até mesmo durante as 10 horas em que durou o teste de bombeamento, teria
sido virtualmente impossivel realizar este teste acima de um longo e suficiente periodo de tempo

para alcangar, ou até mesmo aproximar-se das condicdes de regime de fluxo estaciondrio.
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5.4 Deplecao de Rio em Aqiiifero com Fluxo de Base (Modelo Chen)

Um rio efluente (Fig. 5.11) pode receber uma descarga da dgua subterranea (entdo cha-
mada de fluxo de base) do aqiiifero quando a carga hidraulica neste € maior do que o nivel da
superficie livre do rio. Quando é realizado um bombeamento intenso de duracio de tempo sufici-
entemente longa de um pogo localizado préximo a um rio, gera-se uma reversdo do gradiente
hidraulico entre rio e aqiiifero, tornando o nivel da dgua no rio maior que a carga hidraulica do
aqiiifero, deste modo, o sentido do fluxo inverte-se, sendo agora, portanto do rio para o aqiiifero.
Neste momento ocorre o fendmeno conhecido como deplegdo total do rio, sendo esta formada
por duas componentes, a redug¢do do fluxo de base e a infiltracio induzida do rio. A reducdo do
fluxo de base frequentemente ocorre antes da infiltragdo induzida do rio e tem um efeito de longa

duracgéo sobre o fluxo do rio (Chen e Yin, 2001).
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Figura 5. 11 — Representacdo esquemdtica do sistema rio-aqiiifero com diferenca hidrdulica entre aqiiifero e rio
(Fonte modificada: Chen 2003).

Para um dado Ak (diferenga de carga hidrdulica inicial entre a superficie piezométrica
do agqiiifero e o nivel da superficie livre do rio), o bombeamento do poco conduz a um rebaixa-
mento s no aqiiifero abaixo do rio. Para um segmento do rio onde s > Ah, a infiltracdo do rio é
induzida (Fig. 5.12). Este segmento de infiltragdo induzida do rio se inicia préximo do local
x =y =0, e este segmento expande-se igualmente a montante e a jusante com o aumento do
tempo de bombeamento. Externamente a este segmento, o rebaixamento € s < Ah, e o rio conti-
nua a receber dgua subterranea (fluxo de base do rio), mas a uma baixa taxa comparada com a

taxa antes do inicio bombeamento (reducdo do fluxo de base do rio). Os dois extremos do trecho
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de infiltra¢do induzida (y” e —y”) s@o chamados de pontos de estagnagcdo ou pontos de divisdo,
onde ndo hd movimento vertical de dgua subterrinea (Fig. 5.12). As localizacdes de y“ e —y~
variam de acordo com o tempo de bombeamento, mas podem ser calculadas para um dado tempo

t, usando-se a seguinte equagio:

s(0,y,t)—Ah=0 (58.27)
y
A
(—
s(x=0)<Ah |€—
(—
y'® s(x=0)=Ah
_}
> Pogo de
—> Bombeamento
s(x=0)>Ah ¢—>»—¢—» x
— :
—> 1
> |
ye s(x=0=aAh |
< |
s(x=0)<Ah |& !
) |
[ e——— | ——>i
Rio

Figura 5. 12 — Representacido esquematica mostrando os pontos de estagnacdo (y” e —y”). A infiltragdo induzida do
rio ocorre no trecho entre y’e —y” (Fonte: Chen e Yin, 2004).

Os pontos de estagnacdo podem ser determinados numericamente por interacio usando-
se o método de Newton. A taxa de infiltracdo induzida do rio Q;, é calculada através da integra-

¢do entre y’e —y’, tal que:

0 =1 j[ (s(0,y,t)—Ah)dy (5.28)

_y'
A infiltracdo induzida relativa do rio D;, € determinada por:

D.=0Q1/0, (5.29)

onde Q,, ¢ a taxa de bombeamento do pocgo.

Semelhantemente a taxa de deplecao total do rio, Q, e a deple¢do total relativa, D, po-

dem entdo ser determinadas através do uso das seguintes equacoes:
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0 = l]i s(0, y,t)dy (5.30)

D,=0,/0, (5.31)

Como a taxa de deplecdo total do rio, O, € a soma das taxas de infiltragdo induzida do

rio, Q;, e de reducdo do fluxo de base, Q;, temos que:
0,=0,-9 (5.32)
Similarmente, a redu¢do do fluxo de base relativa, D, pode entdo ser determinada por:
D,=0,/0, (5.33)

O volume total de dgua infiltrada induzida a partir do bombeamento do poco, para den-

tro do agqiiifero, V;, € o somatorio do produto Q; pelo intervalo de tempo.
V.= QA (5.34)

O volume total da redugdo do fluxo de base, Vj, e o volume de deplegdo total V,, analo-

gamente sdo determinados através das seguintes equagdes:
V,=> 0,At (5.35)

V,=> 0 (5.36)

Para assuntos de qualidade de dgua subterrinea, o trecho entre y’e - y” e o volume V;
fornecem informagdes criticas sobre uma possivel zona de contaminagdo e o volume de dgua
escoado para dentro do aqiiifero. Para um dado periodo de bombeamento, ¢, o volume total de

dgua subterrinea bombeada, V,, é:

V,=V,+V.+V =V +V (5.37)

onde V, € o volume de deplecdo do armazenamento do aqiiifero.
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6. MODELAGEM MATEMATICA

6. 1 Solucao Analitica

A Heath Hydrology Inc. oferece o pacote do software GWFLOW para Windows o qual
apresenta um numero de modelos analiticos para a simulacdo de regimes de fluxo estaciondrio e
transiente unidimensionais e com fluxos de dgua subterranea simétricos radialmente. O software
¢ dividido em quatro grupos. O quarto grupo trata da interagio pogo-rio (efeitos de bombeamen-
to de dgua subterranea proximo a um rio) e calcula a deplecdo do rio devido ao bombeamento de
um poco totalmente penetrante em um aqiiifero fredtico. O rio é admitido possuir geometria
retilinea. O usudrio pode escolher entre duas possibilidades para simular a interagdo pogo-rio:
(1) modelo Theis-Glover, onde o rio estd em contato hidraulico direto com o aqiiifero; (2) mode-
lo Hantush, onde o rio estd em contanto hidriulico indireto (leito semi-permedvel) com o aqiiife-
ro. O programa calcula ambas as taxas de deplecdo e volumes de deplecdo para um periodo de
bombeamento como também para o periodo de pds-bombeamento (Fig. 6.1). O programa
GWFLOW pode apenas ser aplicado em um aqiiifero de extensao semi-infinita onde o rio estd em
uma fronteira lateral do dominio do modelo. Também nao se pode calcular a redugédo do fluxo de
base, pois o programa pode somente considerar a condi¢@o de equilibrio entre o rio e o aqiiifero
(Ah = 0). Além disso, o software ndo inclui a possibilidade de tratar a condutividade hidraulica
vertical do aqiiifero (efeito de anisotropia), o grau de penetragdo do rio e a recarga. Devido a
estas restricdoes, o software GWFLOW nio foi usado mais adiante neste estudo. As solucdes
analiticas para o caso semi-infinito, Ak = 0, as quais resultam somente a infiltracdo induzida do
rio, sdo muito proximas as simulagcdes numéricas feitas através do MODFLOW como pode ser

visto no anexo da Tab. A.1.

= GWFLOW: WSInt02 - Well-Stream Interaction - With Streambank Resistance

Closs Recalculate  Help

Input Results

Kh | [roopoooo hedvaulic conductivity fr/day]
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ET I

Ma [za700  peepumping tatio) Fead jiaken

From aauiter bottorn] frm]

Se 0,2 starage coefficient [fraction]

Ky fo10000 hpdraulic conductivity streambank
laver [m/dav]

Mb  fog00 thickniess streambank laper [m]
Rsb ’7 resistance streambank layer [m]

e [zo0mmn [dls}lam:a between well and slieam
|

G [400p00  pumpingdnisction iate (pumping s
]

positive] [m”3/day]

o [anooo duration of pumping [day]
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pumping stopped) [day]

Units
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ik " english
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stear depletion rate [m™3/day]
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stream depletion volume [1m"3]
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after pumiping stopped
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tatal stream depletion volume: [m™3]
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tatal pumped volume [m™3]
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change in storage [m™3]
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with Streambank. Fiesistance
stream depletion rate [m™3/day]
7Ea6721 gds2
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oo W2
total stream depletion walume: [m™3]
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Figura 6. 1 — Interface do software GWFLOW, mostrando a entrada de dados e sua saida de resultados.
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6.2 Solucao Numérica

Neste estudo, modelos rio-aqiiifero foram construidos usando a mais nova versdo
(Processing Modflow PRO; Versao 7) do pacote do software PMWIN (Processing Modflow for
Windows sob autoria de Chiang e Kinzelbach, 2001) baseado no U.S. Geological Survey’s
MODFLOW (McDonald e Harbaugh, 1988). Foi escolhido um s6 ciclo de irrigagdo devido ao
fato de que o interesse principal deste estudo € a avaliacdo das duas componentes da deplecao
(infiltracdo induzida do rio e reducdo do fluxo de base) e a deplecdo total no periodo de bombe-
amento e pds-bombeamento. Para dreas onde o nivel da dgua subterrdnea retornava aos niveis
originais antes do inicio da préxima estagcdo de irrigacdo, a simula¢do para um tnico ano (um
ciclo de irrigacdo) fornece as informagdes necessdrias para o entendimento da interacao hidrauli-
ca entre o rio e o aqiiffero, por outro lado, uma simulag¢do de vérios anos ou simulagdo ciclica
(Wallace et al., 1990; Darama, 2001) € necessaria devido ao déficit de 4gua no aqiiifero afetar as
componentes da deple¢do nas subseqiientes estagdes (Chen e Yin, 2001). O pacote RIVER do
PMWIN foi usado para simular o fluxo entre o rio e o aqiiifero onde a d4gua subterranea é bombe-

ada por 90 dias seguidos de um periodo de pés-bombeamento de 275 dias.

6.2.1 O Pacote Rio do MODFLOW

O pacote rio do MODFLOW simula os efeitos do fluxo entre a 4gua superficial e a dgua
subterranea. A sec¢do transversal da Fig. 6.2 mostra uma situacio na qual a d4gua do rio € separa-
da do sistema dgua subterrinea através de uma camada do leito formado por material de baixa
permeabilidade. Nas Figs. 6.3 e 6.4 encontram-se duas representacdes conceituais deste sistema
destacando-se na primeira a impermeabilidade das paredes do rio e na segunda a elevacdo deste
em relagdo as células do aqiiifero, sendo que ambas possuem a finalidade de mostrar que ndo ha
troca de fluxo horizontal entre o curso d'dgua e aqiiifero, mas apenas uma possivel drenanga
vertical do rio para a célula do aqiiifero ou vice-versa dependendo da diferenca entre nivel de rio
e a carga hidraulica do aqiiifero. A Fig. 6.5 mostra a idealizagdo do conceito da condutincia do
leito do rio de uma célula individual como é definido no MODFLOW. O comprimento do parale-
lepipedo representativo do leito é tomado como o comprimento do rio (stream reach), L”, a
largura € tomada como a largura do rio, W, a espessura é tomada como a espessura da camada do
leito do rio, M, e a condutividade hidraulica do material do leito do rio é designada K”. A condu-

tancia hidraulica da conexio rio-aqiiifero (leito do rio) é entdo determinada por:

_ K"L"W
M

C (6.1)
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SUPERFICIE DO TERRENO

PIEZOMETRICA

SUPERFICIE
DO RIO

MATERIAL DO LEITO
DO RIO DE BAIXA
PERMEABILIDADE

Figura 6. 2 — Representacdo real do sistema rio-aqiiifero (Fonte: Anderson e Woessner, 1992).

PAREDES
IMPERMEAVEIS ~ CARGA HIDRAULICA
;/SUPERFiCIE NA CELL':LA
DO RIO (HRIV) / (h)
AN
W

RBOT

Figura 6. 3 — Representag@o conceitual do sistema rio-aqiiifero como € definida no pacote RIVER do MODFLOW
(Fonte: Anderson e Woessner, 1992).

1
ol DATUM

Figura 6. 4 — Representagdo conceitual da drenanca vertical (leakage) no sistema rio-aqiiifero (Fonte modificada:
Anderson e Woessner, 1992).

37



Condutividade
» Hidraulica

do Material

do Leito do Rio

Espessura M
do Leito do Rio

|
1

I‘
w
Largura do Rio

Condutancia do Leito do Rio = K"L"W /M

Figura 6. 5 — Idealizacdo da condutancia do leito do rio de uma célula individual como € definida no pacote RIVER
do MODFLOW (Fonte: Kresic, 1997).
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T o i ————
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I

\%

Figura 6. 6 — Grafico que mostra o fluxo vertical, QRIV, do rio a célula do aqiiifero em funcdo da carga hidraulica,
h, onde RBOT ¢ a elevagdo da base do leito do rio e HRIV € o nivel do rio (Fonte: Kresic, 1997).

O fluxo vertical, Qg;, (ou seja QRIV na Fig. 6.6), entre o rio e o aqiiifero é proporcional
4 condutancia do leito do rio, CRIV, e a diferenca de carga hidraulica entre o rio e o aqiiifero,

logo (usando-se as defini¢des da Fig. 6.6):

QRIV =C-(HRIV — RBOT) (6.2a)
ou

O, =C- (hRiv - hi,j,k ) (6.2b)

onde hg;, € a carga hidrdulica no rio e h; jx € a carga hidrdulica da célula abaixo do rio.
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Se a carga hidrdulica no aqiiifero cair abaixo da elevagdo do fundo do leito do rio, rg,, 0
fluxo vertical entre o rio e o sistema 4dgua subterranea passa a ser constante (Fig. 6.6) e é deter-

minado por:

Opiy = C+(hgyy = 15,,) (6.3)

6.2.2 A Malha de Diferencas Finitas do Sistema Rio-Aqiiifero

O dominio do modelo ficticio utilizado nas simulagdes deste estudo € 20.025 m ao lon-
go da direcdo x (leste-oeste) e 20.025 m ao longo da direcdo y (norte-sul). O mesmo dominio foi
discretizado em 145 linhas por 135 colunas, ambas as linhas e colunas com dimensdes maximas
e minimas de 200 e 25 m respectivamente (sendo 25 m ao redor do pogco de bombeamento) e
3 camadas de mesma altura (Fig. 6.7).

O aqiiifero fredtico de 25 m de espessura (direcdo z) foi dividido em trés camadas na di-
recdo vertical, de igual espessura 8,33 m, onde a primeira camada foi considerada nao-confinada
(tipo 1) e as camadas 2 e 3 foram consideradas como confinadas/ndo-confinadas (tipo 3). Os
contornos do dominio do modelo possuem carga hidrdulica constante de 25 m ao longo dos
contornos norte e sul, e sdo impermedveis os contornos leste e oeste.

Um rio raso flui a partir do leste para o oeste dividindo o dominio do modelo exatamen-
te no meio. No modelo, a profundidade de penetracdo do rio é 1,5 m, o qual, portanto, penetra
somente uma pequena parte do topo da primeira camada (camada superior). O nivel da superficie
livre do rio € de 24,7 m e estd 0,3 m (no inicio das simulagdes) abaixo da superficie fredtica
(carga hidrdulica inicial de 25 m) do aqiiifero circundante, de forma que a diferenga de carga
hidraulica entre o rio e o aqiiifero é Ah = 0,3 m e deste modo o rio ganha 4gua (rio efluente) a
partir do agqiiifero.

A existéncia de um leito de rio formado por material de baixa permeabilidade é assumi-
da, e esta permeabilidade estd diretamente ligada a condutincia do leito do rio, que é um dos
parametros a serem variados no esquema de simulagdes.

Além disso, um poco de bombeamento esta localizado a 300 m da margem do rio e o
mesmo foi bombeado a uma taxa constante de 4500 m’/dia para os primeiros 90 dias de cada
simulag@o. O poco foi considerado estar bombeando apenas a camada inferior, ou seja, no fundo

do agqiiifero.
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Figura 6. 7 — Malha do sistema rio-aqiiifero com poco de bombeamento.

Sul

A Tab. 6.1 a seguir resume os valores dos principais parametros utilizados nas simula-

¢des para o aqiiifero, poco de bombeamento e rio.

Tabela 6. 1 — Valores dos principais parametros do modelo (Fonte: Chen e Yin, 2004).

Condutividade Hidrdulica Horizontal - K;, [m/d] 100
Condutividade Hidraulica Vertical - K, [m/d] 10
Aqiiifero Rendimento Especifico - Sy[] 0,2
Coeficiente de Armazenamento - S [ ] 0,000001
Espessura do Aqiiifero - b [m] 25
Taxa de Bombeamento - Q,, [m3/d] 4500
Poco Duragao de Bombeamento [dias/ano] 90
Duragao de Nao-bombeamento [dias/ano] 275
Comprimento do Filtro [m] 8,33
Elevagio do Nivel da Agua [m] 24,7
Profundidade [m] 1,5
Rio Disténcia entre Poco e Rio - L [m] 300
Conduténcia Unitaria do Leito do Rio - C* [m/d] 5
Diferenga de Carga Hidrdulica - Ah [m] 0,3
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O pacote de balango hidrico chamado WATER BUDGET CALCULATOR do PMWIN foi
utilizado para determinar as diversas taxas de deplecdo para cada intervalo de tempo na simula-
¢do transiente, uma vez para a primeira simulagéo transiente com pogo desligado para 365 dias, a
outra vez a segunda simulaco transiente com a bomba ligada para 90 dias e depois desligada
para 275 dias. A saida do pacote do balanco hidrico mostra todos os termos de fluxo realizados
para cada intervalo de tempo tanto para a simulagdo com bomba desligada (Fig. 6.8a) quanto
com a bomba ligada/desligada (Fig. 6.8b). A taxa relativa da redugdo do fluxo de base do rio é

calculada por:

D, (1) =1q,, (1) —q,»]/ Q, (6.4)

onde g,, € fluxo de base quando o po¢o ndo estd bombeando, ¢, € fluxo de base quando o pogo
estd bombeando e O, € a taxa de bombeamento do respectivo poco. A taxa da infiltragdo induzi-

da relativa do rio, D;, é calculada de forma similar por:

D,(t)=1[gq,()—q,,®1/ Q, (6.5)

onde g,, € a infiltracdo induzida pelo rio antes do bombeamento, e ¢, € a infiltra¢do induzida

pelo rio quando o poco € bombeado A taxa relativa de deplecdo total, D;, € a soma dos dois

termos Dy, e D;, ou seja:

D,(t)=D,(t)+D,(t) (6.6)

Todos os trés termos, Dj, , D; e D, sdo adimensionais e dependem do tempo. Curvas de
D, , D; e D,versus t podem ser plotadas para apresentar as taxas relativas de deplecdo para cada
modelo em simulacdo transiente.

Durante o bombeamento o armazenamento do aqiiifero é também reduzido. A taxa rela-

tiva da redugcdo do armazenamento é:

D (1)=[q,(t)~q,(D]/Q, (6.7)

onde g, ¢ a redugdo do armazenamento antes do bombeamento e, g, € a redu¢do do armazena-

mento quando o pog¢o estd bombeando.
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Um bom teste para conferir a consisténcia dos resultados de uma simulacdo € verifican-

do se as seguintes condigdes s@o satisfeitas para cada passo de tempo da simulacgdo:
(1) para o periodo de bombeamento:

D, +D, =1 ou 100 % (6.8)

(2) para o periodo de p6s-bombeamento:
D, +D, =0 (6.9)

Muito frequentemente pode-se desejar conhecer nao somente as taxas de deplecao, mas
também os volumes de deplecdo para cada periodo de tempo. Para obter o volume para qualquer
taxa de deplec@o, deve-se calcular a 4rea abaixo das respectivas curvas de variacdo de reducéo do
fluxo de base, infiltragdo induzida, deplecdo total e deplecdo do armazenamento do aqiiifero em
funcdo do tempo, usando para isso alguma técnica numérica ou programa computacional (por
exemplo, os programas CurveExpert ou AutoCAD).

Os volumes dos termos de deplecdo para um dado periodo de tempo podem ser facil-

mente calculados, usando-se as seguintes equacdes:
Para o volume da reducdo do fluxo de base, tém-se:

V,=0,> DAt (6.10)
Para o volume de infiltracdo induzida do rio, t€ém-se:

V.=0,> DA (6.11)
Para o volume de deplecio total do rio, t€m-se:

V,=0,> DAt (6.12)
Analogamente, o volume da deplecdo do armazenamento do aqiiifero é calculado a partir da

seguinte equacgao:
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V.=0,> DAt (6.13)

Para qualquer intervalo de tempo, a soma dos trés volumes, V,, V;, e V,, é o volume total

bombeado, V,,:
V,=V,+V.+V (6.14)

Nas Figs. 6.8a e 6.8b abaixo, t€m-se dois exemplos das saidas dos resultados WATER
BUDGET CALCULATOR do PMWIN que sdo usados nos célculos dos termos da deplegdo e seus
respectivos valores relativos fornecidos pelo modelo, para os casos de periodos de ndo-

bombeamento (well off) e bombeamento (well on), respectivamente.

B WATERBDG - Bloco de notas B WATERBDG - Bloco de notas.

' Arquivo Editar  Formatar Exibir  Ajuda

PMWELF (SUBREGIONAL WATER BUDGET) RUNM RECORD
FLOWS ARE CONSIDERED "IN" IF THEY ARE ENTERING A SUBREGION
THE UNIT OF THE FLOWS IS [LA3/T]

TIME STEP 90 OF STRESS PERIOD 1

PHES W00 MO 1000 : WA O WATER BUDGET OF THE WHOLE MODEL DOMATIN

FLOW TERM TN oUT IN-OUT
STORAGE 6.8447002E+03 0.0000000E+00 6.8447002E+03
CONSTANT HEAD 6.241B195e+02 0.0000000E+00 6.2418195E+02
WELLS 0.0000000E+00 4.5000000E+03 -4.5000000E+03

DRAINS 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00

RECHARGE 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00

ET 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00

RIVER LEAKAGE 1.1721409e+403 4.1353853e+03 -2.9632444E403
HEAD DEP BOUNDS 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
STREAM LEAKAGE 0.0000000E+00 0. 0000000E400 0, 0000000400

a) b)

Figura 6. 8 — Saida da Calculadora do Balango Hidrico (PMWIN-PRO) para o periodo de tensdo de 90 dias mos-
trando as taxas volumétricas [L*/T] para: (a) periodo de ndo-bombeamento, e (b) periodo de bombeamento.

Tomando como exemplo os dados da figura acima pode-se determinar os termos das
deplecdes e seus correspondentes valores relativos, sendo os mesmos calculados da seguinte

maneira:

Taxas de deplecdes determinadas a partir da Fig. 6.8:

(1) taxa de reducdo do fluxo de base, O, (Andloga a Eq. 6.4):

0, = RIVER LEAKAGE (OUT)wei oft— RIVER LEAKAGE (OUT)wetl on
Q, =b, —b=5031-4135=896 m’ / d
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(2) taxa de infiltracdo induzida do rio, Q; (Andloga a Eq. 6.5):

Qi = RIVER LEAKAGE (IN)weii on— RIVER LEAKAGE (IN)we off
0 =i—iy=1172-0=1172m"/d

(3) taxa de deplecao total do rio, Q; (Andloga a Eq. 6.6):

0, =0,+0 =896+1172=2068 m" /d

(4) taxa de deplecdao do armazenamento, O, (Andloga a Eq. 6.7):

QS = STORAGE (IN_ OUT)Well on— STORAGE (IN_ OUT)Well off
Q. =s—s,=6844—4408 = 2436 m’ / d

Deplecoes relativas:

(5) redugdo do fluxo de base relativa, Dj: D, =0, /0, =896/4500=0,199

(6) infiltracdo induzida relativa, D;: D,=Q./0Q,=1172/4500= 0,260
(7) deplecao total relativa, D;: D, =Q./0,=2068/4500=0,460
(8) deplecdo do armazenamento relativa, Dy: D =0 /0,6 =2436/4500=0,541

Consisténcia da Simulacio:

(9) verificacdo da consisténcia da simulacdo (Andloga a Eq. 6.8):

D, +D, =0,460+0,541=1,001=1

Obs.: o indice zero (0) refere-se ao periodo de pogo desligado (well off), como mostrado no
anexo nas Tabs. A3 e A4. O tltimo passo da seqii€ncia de cédlculos, isto € o passo 9, é a primeira

condicdo a ser satisfeita na verificagdo da consisténcia dos resultados da simulacdo (Eq. 6.8).
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6.2.3 Equacao de Diferencas Finitas para Fluxo (MODFLOW)

No método de diferencas finitas, a equacdo diferencial governante para fluxo de dgua
subterranea € substituida por uma equacdo de diferencas finitas que incorpora principios de

conservagdo da equacgdo diferencial original. O fluxo tridimensional é descrito pela equacio:

i(KUa_”ji ko +i(z<a a_hj_wzssa_h 6.15)
ox ox) dy\ “ady) 9dz 0z ot
Onde K _,K oo K. sd0 valores de condutividade hidraulica ao longo dos eixos de coor-

denadas x, y e z, h € a carga hidraulica; W é um termo de fluxo que responde pelo bombeamento,
recarga, ou outras fontes e sumidouros, S; é o armazenamento especifico; x, y e z sdo dire¢des de
coordenada; e t é tempo. A forma da equacdo implica que as direcdes principais do tensor de
condutividade hidrdulica coincidem com os eixos de coordenadas.

A solugdo do método de diferengas finitas requer que o dominio seja discretizado por
uma malha. Com o “Modular Three-Dimensional Ground Water Flow Model” - brevemente
chamado MODFLOW e publicado em 1988 por Michael G. McDonald e Arlen W. Harbaugh do
United States Geological Survey (USGS) - as células sdo paralelepipedos.
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A Fig. 6.9 mostra uma discretizacdo espacial de um aqiiiffero com uma malha de blocos
chamados células, os locais sdo descritos em termos de linhas, colunas, e camadas. Um sistema
de indexagdo ij,k é usado, i é o indice da linha, i = 1,2,...nrow; j é o indice da coluna,
j=12,...ncol, e k é o indice da camada, k = 1,2, ...nlay. Por exemplo, a Fig. 6.9 mostra um
sistema com nrow = 5, ncol = 9, e nlay = 5. Na formulacio de bloco-centrado, os nds onde as
cargas hidrdulicas serdo determinadas estdio no centro das células. As dimensdes das células
podem ser reduzidas ao redor dos locais de maior interesse e ampliadas em areas de menor inte-
resse. As camadas representam unidades hidrogeoldgicas.

A equacdo de fluxo do método de diferencas finitas estd baseada no principio da conti-
nuidade. Isso significa que a soma dos fluxos que entram e saem de todas as células € igual ao
volume de dgua removido do armazenamento durante um dado intervalo de tempo com mudanga
na carga hidrdulica e mais ou menos fluxos de dgua de fontes ou sumidouros. Essa equacdo é

escrita matematicamente como:

AV . Ak Ah X
=) —=S —AV=S—AA [L'/T 6.16
20 =2 At S At At (L7l (6.16)

onde Q; representa o fluxo de célula para célula a partir de células adjacentes através de seis
faces e para dgua adicionada (recarga) ou retirada (bombeamento) a partir do topo, S [L éo
armazenamento especifico, S o coeficiente de armazenamento, Ak é a mudanga de carga hidrau-
lica acima de um intervalo de tempo At, e AA € a drea de cada face. A equacgio (6.16) pode ser

expandida para uma célula i,j,k como:

Ah
Qi,j—1/2,k + Qi,j—1/2,k + Qi,j—l/z,k + Qi,j—1/2,k + Qi,j—llz,k + Qi,j—1/2,k + QSi,j,k =S, EA”,ACJ«AVJ» (6.17)

onde Q; 12k € o fluxo volumétrico através da face entre as células i, j, k; e i, j-1, k; QSi, jik éa

soma de todos os outros influxos e defluxos a partir da célula, e ArjAc jAv i € o volume da célula

i,j,k. Influxos através das faces da célula (Fig. 6.10) podem ser expandidos com a equagdo de

Darcy como:

(hi, Lk ~hi jk )
Qi j-1/2,k = KR; j_1/2 pAc;Avy (6.18)
Ariy2
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onde A, ;, € acarga hidraulicanoné ijk; h,

¢ a carga hidraulica no né i, j-1, k; KR,.J._UM éa
condutividade hidraulica ao longo da linha entre os nés i,k e i,j-1,k; Ac;Avy é a drea da face da

célula; e Ar,;_,,, € a distancia entre os nos i,j,k e i,j-1,k (McDonald & Harbaugh, 1988).
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Figura 6. 11 — Molécula computacional para diferencas finitas tri-dimensionais (Fonte: Anderson e Woessner,
1992).

A equagdo para a carga hidrdulica no n6 i,j,k (h;;x) envolve a carga hidraulica no pro-
prio n6 como também as cargas hidrdulicas nos seis nés circunvizinhos. Cada carga hidraulica é
multiplicada por um coeficiente (B, C, D, E, F, G ou H) que é uma fun¢do da condutividade
hidraulica entre os nés. O coeficiente H também € uma fun¢o do termo do armazenamento. O

termo RHS, ;, inclui armazenamento e termos de recarga no lado direito da equag@o. A forma da

equacdo (6.20) € usada no programa MODFLOW, o qual utiliza métodos iterativos para obter a

solugdo da carga hidrdulica em cada célula (4", ) para cada passo de tempo m.

O MODFLOW se tornou o programa padrio para simulacdo de aqiiiferos. A popularida-
de deste programa pode ser atribuida a quatro fatores. Primeiro, o cédigo do programa tem pro-
vado ser um produto poderoso, robusto, e bem feito. Segundo, o guia de usudrios é extremamen-
te detalhado e fornece descrigdes claras de como varias opgdes sdo usadas. Em terceiro lugar, o
programa foi apoiado fortemente pelo USGS e estd prontamente disponivel. Finalmente, o suces-
so do programa original produziu muitos cursos de treinamento e um nimero grande de produtos
relacionados baseado em MODFLOW cédigo de programa original, como PMWIN (Chiang,
2005; usado neste estudo), Visual MODFLOW, Groundwater Vistas e, Groundwater Modeling
System).
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7. SIMULACOES E RESULTADOS

O fluxograma mostrado na Fig. 7.1 representa o caminho geral das simulagdes numéri-
cas realizadas neste estudo, mostrando os pardmetros que afetam as taxas de deple¢@o, tais como:
diferenca de carga hidrdulica entre o rio e o aqiiifero (Ah), grau de penetrag¢do do rio, parametros
hidrogeoldgicos (K e S), anisotropia (K;/K,), localizacdo do pogo L, condutincia hidrdulica do
leito (C), a qual inclui a largura do rio, condutividade hidrdulica e espessura do leito do rio,
como também o papel da recarga superficial e os esquemas de bombeamento intermitente
(a Tab. 6.1 mostra os valores dos principais parametros usados nas diversas simulagdes feitas

neste estudo).

Processing Modflow PRO™

Variagdo de condutancia do rio

Variagéo do nivel do rio
Camada Unica Variagdo do gradiente hidraulico
Conexao hidraulica completa Variagao da distancia entre pogo e rio
Penetragdo completa do pogo Variagao de parametros hidrogeol6gicos
Variagao do nivel de rio Variagdo da duragéo do bombeamento
Efeito do bombeamento intermitente

Variagéo de recarga

Modelo multi-camadas
Conexao hidraulica completa Variagao da penetracéo do rio
Penetragao incompleta do pogo Efeitos de heteregoneidade vertical

Penetragao parcial do rio

Figura 7. 1 — Fluxograma das simulacdes realizadas.

Antes de dar inicio nas varias simulagdes indicadas no fluxograma (Fig. 7.1), foram si-
mulados com o MODFLOW juntamente com o programa GWFLOW (usado em apenas uma
simulag@o) quatro (4) modelos basicos utilizando os pardmetros da Tab. 6.1 para comparacio
com os modelos de literatura (Butler et al., 2001; Chen e Yin, 2004) como também para estudo

das duas principais diferengas entre eles:

Modelo (1): Area semi-infinita e, aqiiifero e rio estdo em equilibrio (Ak = 0). Os resul-
tados desta simulag@o do caso (1) sdo apresentados nas Tabs. A.1 e 7.1 e na Fig. 7.2a.
Modelo (2): Area infinita e, aqiiifero e rio estdo em equilibrio (Ah = 0). Os resultados

desta simulagdo do caso (2) sdo apresentados nas Tabs. A.2 e 7.2 e na Fig. 7.2b
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De acordo com os gréficos das Figs. 7.2a e 7.2b e as Tabs. 7.1 e 7.2, nota-se que:

1) A curva de deplecgao total relativa para o primeiro caso apresenta valores razoavelmente maio-
res do que em relag@o ao segundo para os 90 dias de bombeamento.

2) Os efeitos residuais da deplecdo total, no tocante aos seus volumes percentuais, sio muito
préximos para o primeiro (34,6%) e segundo caso (35,2%).

3) O volume de deplegdo total percentual para o primeiro caso (77,5%) € um pouco maior (cerca

de 18%) em relacdo ao segundo (65,9%).

Deste modo, conclui-se que a deplecdo total do rio obtida a partir de modelos de domi-
nio semi-infinito, tende a ser superestimada em relacao aos modelos de dominio infinito, estando

ambos na condi¢@o de equilibrio hidrdulico entre rio e aqiiifero.

4 N\ N

707 07
60 | 601
50 50
40 40

30 1 30 T

Deplecao Total Relativa, Dt [%]
Deplecao Total Relativa, Dt [%]

20 20+

oA
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

o
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Tempo [dia] Tempo [dia]

I\ VAN J
a) b)

Figura 7. 2 — Curvas de deplecdo relativa para: (a) caso de dominio do modelo semi-infinito com rio e aqiiffero em
equilibrio (Ah = 0 m) — Modelo Hantush (1965), e (b) caso de dominio do modelo infinito com rio e aqiiifero em
equilibrio (Ak = 0 m) — Modelo Hunt, (1999).

Tabela 7. 1 — Volumes de deplecdo percentual para o caso de dominio do modelo semi-infinito com rio e aqiiifero
em equilibrio (A = 0 m) — Modelo Hantush (1965).

Volumes on off total
Vi [%] 42,9 34,6 77,5

Tabela 7. 2 — Volumes de deple¢do percentual para o caso de dominio do modelo infinito com rio e aqiiifero em
equilibrio (Ah = 0 m) — Modelo Hunt, (1999).

Volumes on off total
Vi [%] 30,7 35,2 65,9
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Modelo (3): Area semi-infinita com rio efluente (A > 0). Os resultados desta simulacio
do caso (3) sdo apresentados nas Tabs. A.3 e 7.3 e na Fig. 7.3a.
Modelo (4): Area infinita com rio efluente (Ah > 0). Os resultados desta simulag@o do

caso (3) sdo apresentados nas Tabs. A.4 e 7.4 e na Fig. 7.3b.

O procedimento para a modelagem do caso rio efluente, onde a diferenca hidraulica en-
tre rio e aqiiifero é considerada Ak > 0, teve que ser modificado de forma que antes de iniciar o
bombeamento, uma simulacdo de 730 dias de duracdo sem bombeamento foi precedida para
estabelecer um gradiente hidrdulico quase constante entre o aqiiifero e o rio para os periodos de
bombeamento, outra vez encontra-se um gradiente hidrdulico varidvel durante o periodo de
bombeamento que decresce com tempo, pois mesmo sem este 0 modelo procura um equilibrio
hidraulico entre aqiiifero e rio. A diferenga na carga hidrdulica depois da simulacdo transiente
precedente de 730 dias sem bombeamento foi Ax = 0,053m. Todas as simulacdes realizadas

seguiram os seguintes 03 (tr€s) passos propostos por Chen e Yin (2004):

Passo 1: Simulacao transiente para 1095 dias sem bombeamento (well off).
Passo 2: Simulag@o para 730 dias sem bombeamento (well off) + 90 dias com bombeamento
(well on) + 275 dias sem bombeamento (well off) para estudar os efeitos residuais.

Passo 3: Determinar as diferengas hidraulicas entre passo 1 e passo 2 para o célculo dos termos

de deplegao.
70 1 70 1
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Figura 7. 3 — Curvas de deple¢@o relativa para: (a) caso de dominio do modelo semi-infinito com rio efluente (Ah =

0,3 m) — Modelo Chen e Yin (2004), e (b) caso de dominio do modelo infinito com rio efluente (Ak = 0,3 m) —
Modelo Chen e Yin (2004).
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Tabela 7. 3 — Volumes de deple¢do percentual para o caso de dominio do modelo semi-infinito com rio efluente (Ah
= 0,3 m) — Modelo Chen e Yin (2004).
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sos, enquanto o volume total da infiltracdo induzida percentual é maior para o primeiro caso em

relacdo ao segundo, o volume total da redug@o do fluxo de base passa a ser menor.

De acordo com os resultados apresentados dos quatro dltimos modelos, conclui-se tam-
bém que para a condi¢do de equilibrio hidrdulico entre rio e aqiiifero (Ak = 0 m) ou para a condi-
¢ao de rio efluente (Ah = 0,3 m), a deplecdo total permanece idéntica em ambos (fato a ser veri-
ficado mais adiante no estudo, e que ndo se aplica as componentes da deplecdo total do rio). No
caso do dominio do modelo semi-infinito obteve-se para a condi¢do de equilibrio entre rio e
aqiiiffero uma deplecao total percentual de 77,5% e para a condicdo de rio efluente 77,4%. J4 para
o caso de dominio do modelo infinito obteve-se, 65,9% e 66,0% para a condic¢do de equilibrio

entre rio e aqiiifero e rio efluente respectivamente.

As Figs. 7.4a e 7.4b servem como demonstracdo da equivaléncia entre o modelo da lite-
ratura (Chen e Yin, 2004) e o modelo do presente trabalho que foi utilizado para as demais simu-

lagdes em seguida.
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7

onde K” € a condutividade hidrdulica vertical do leito do rio (streambed), W € a largura do rio,
L” é o comprimento do trecho (reach) do rio, e M € a espessura do leito (Fig. 6.5). Um rio mais
largo e com um material do leito do rio mais permedvel conduz a um maior valor para C. Neste
estudo, a condutdncia unitdria, C* (condutancia do leito do rio para um comprimento unitario de
trecho do rio) € usada para representar as conectividades hidraulicas entre o rio e o aqiiifero. Este

parametro € expresso pela seguinte equacao:

C'=—=_"_" 7.2
o (72)

E 6bvio que uma mudanca em um ou mais dos tr€s pardmetros, W, M, e K”, resultara
em uma mudanca da interconexdo entre o rio e o aqiiifero e, assim, na deplecdo do rio. Se a
permeabilidade do leito de rio for pequena, o cone de depressdo se estende significativamente ao
outro lado do rio. (Fig.7.5a), caso contrario, se a permeabilidade for alta, o cone de depressio

ndo se estende ou se estende apenas pouco ao outro lado do rio (Figs. 7.5.be 7.5.¢c).

Dez (10) simulagdes com diferentes valores de condutdncias unitdrias do leito do rio
C* (0,5; 1,25; 2,5; 5; 10; 15; 20; 30; 40 e 50 m/dia) foram realizadas para determinar seu papel
na deplegdo total do rio e os respectivos volumes durante e apds o bombeamento. As dez (10)
distintas condutincias unitdrias foram obtidas variando tanto a condutividade hidraulica vertical

do leito de rio, como a largura do rio e a espessura do leito.

Para obter o volume total das deplecdes, foi necessario calcular as 4reas abaixo das res-
pectivas curvas de variagdo de reducdo do fluxo de base, infiltracdo induzida do rio, e deple¢cdo
total em funcdo do tempo. Esta tarefa de determinar essas areas foi realizada com sucesso utili-

zando-se o programa AutoCAD.

O volume total bombeado para 90 dias foi de V,, = 405.000 m’ (90 dias x 4500 m3/d).
Este valor € necessdrio para o célculo das deplecdes percentuais, que sdo a razdo entre os volu-
mes de deplecdes e o volume total bombeado. Por exemplo, tomando os dados da Tab. 7.5, tem-

se que o volume de deple¢do total percentual para a condutincia unitdria de 0,5 [m/d] € a razdo

entre Vi / Vi = (58.973 / 405.000) x 100, cujo resultado € 14,56%.
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Figura 7. 5 — Graficos de Rede de Fluxo para Q = 4500 m’/d, L =300 m, Ak = 0,3 m e condutincia do rio: (a) C* =
0,5 m/d, (b) C* =5 m/d e (c) C* = 50 m/d, mostrando os rebaixamentos em m. Os graficos foram confeccionados
com o emprego do programa PMPATH, subprograma do Modflow Processing PRO (Chiang e Kinzelbach, 2001).
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Tabela 7. 5 — Resumo dos volumes de deplecdo para dez diferentes condutancias unitédrias do leito do rio C* varian-

do de 0,5 até 50 [m/d].

C* [m/d] W [m] K’ [m/d] M [m] Volumes V on [%] V off [%] | V total [%] |V total [m°]
Vb 3,36 11,20 14,56 58.969
0,5 25 0,010 0,5 Vi 0,00 0,00 0,00 3
Vit 3,36 11,20 14,56 58.973
Vb 7,63 21,92 29,55 119.689
1,25 25 0,100 2 Vi 0,02 0,01 0,03 110
Vit 7,65 21,93 29,58 119.799
Vb 13,13 31,16 44,29 179.357
25 25 0,100 1 Vi 0,13 0,07 0,20 795
Vit 13,26 31,22 44,48 180.152
Vb 20,32 37,70 58,02 234.986
5 25 0,100 0,5 Vi 0,58 0,28 0,85 3.449
Vit 20,90 37,98 58,87 238.436
Vb 27,26 39,31 66,57 269.610
10 50 0,100 0,5 Vi 1,78 0,71 2,49 10.078
Vit 29,04 40,02 69,06 279.688
Vb 30,56 38,69 69,25 280.451
15 25 0,300 0,5 Vi 2,81 0,99 3,80 15.384
Vit 33,37 39,68 73,05 295.844
Vb 32,39 37,94 70,33 284.833
20 100 0,100 0,5 Vi 3,61 1,18 4,79 19.411
Vi 36,00 39,12 75,12 304.245
Vb 34,29 36,81 71,10 287.962
30 50 0,300 0,5 Vi 4,74 1,41 6,14 24.883
Vi 39,03 38,22 77,25 312.845
Vb 35,23 36,09 71,32 288.841
40 25 0,800 0,5 Vi 5,48 1,53 7,01 28.374
Vi 40,71 37,61 78,32 317.215
Vb 35,80 35,59 71,39 289.115
50 25 1,000 0,5 Vi 5,98 1,60 7,58 30.718
Vi 41,79 37,19 78,97 319.833

Obs.: Na tabela acima, V,, € o volume percentual d'dgua de 90 dias de bombeamento. V5 € o
volume de 275 dias apds o bombeamento. V ,,,; é a soma dos dois termos, uma vez expressa em
porcentagem [%], outra vez expressa em valor absoluto [m?]. Os trés termos verticais para cada
valor de C*, Vb, Vi e Vt, sdo os volumes relativos do fluxo de base (b), do fluxo da infiltracdo
induzida (i) e o fluxo total (t). O objetivo de realizar as simulacdes com dez diferentes condutan-
cias unitdrias do leito do rio foi fazer com que as curvas de varia¢do de deplecdes em func¢éo da
condutancia (mostradas no grafico da Fig. 7.6d) se tornassem mais detalhadas. As curvas de
reducdo do fluxo de base, infiltracdo induzida e deplecdo total do rio para as condutancias unita-
rias de 15, 30 e 40 [m/d] ndo foram mostradas nos respectivos graficos das Figs. 7.6a, 7.6b e
7.6¢c, devido ao fato de que as mesmas ndo acrescentariam grandes contribuicdes, e, além disso,

“poluiriam” visualmente os graficos.
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Figura 7. 6 — Graficos mostrando: (a) redugdo do fluxo de base relativa, (b) infiltracdo induzida relativa, (c) deple-

cdo total relativa, e (d) variagdo dos volumes percentuais das deple¢des em fungdo da condutincia unitdria do leito
do rio.

Como indicado no grifico da Fig. 7.6a, a taxa de reducdo do fluxo de base aumenta ra-
pidamente logo no inicio do periodo de bombeamento para C* = 50 m/d, tornando-se constante
entre 60 e 90 dias de bombeamento. Por outro lado quando C* = 0,5 m/d, a taxa de redugdo do
fluxo de base do rio € extremamente menor. Apds a parada do bombeamento, estas taxas decres-
cem muito rapidamente para altos valores de condutancia unitaria, porém a reducio do fluxo de
base ainda continua mesmo no periodo de pés-bombeamento (275 dias), ou seja, os efeitos resi-

duais da redugdo do fluxo de base permanecem apods o desligamento da bomba do pogo. Para
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todos os dez casos estudados, as taxas de redugdo do fluxo de base permanecem sempre maiores
do que zero até o final dos 365 dias da simulag@o, isto indica que os efeitos residuais da reducéo
do fluxo de base do rio irdo atuar ja no inicio da proxima estacdo de bombeamento.

Em contraste, as taxas de infiltragao induzida do rio sdo muito menores, como mostrado
no grafico da Fig. 7.6b. A retirada de dgua subterrdnea ndo induz a infiltracdo do rio logo no
inicio do periodo de bombeamento. Por exemplo, a infiltragdo induzida para a condutincia unité-
ria C* = 50 m/d sé ocorre ap6s 30 dias do inicio do periodo de bombeamento. Ao contrario da
reducdo do fluxo de base, os efeitos residuais da infiltragdo induzida ndo sdo tao fortes, os mes-
mos se tornam zero rapidamente logo apds cessar o bombeamento.

A infiltracdo induzida tende a iniciar cada vez mais cedo, conforme cresce a condutan-
cia unitéria do leito do rio, e desaparecer por completo cada vez mais tarde (sempre apds o desli-
gamento da bomba), com o aumento desse parimetro, porém, o inicio cresce mais rapidamente
em relacdo ao término. Para as condutancias unitarias do leito do rio de 0,5; 1,25; 2,5; 5; 10; 20 e
50 [m/d], a infiltracdo induzida comega em 86; 76; 66; 54; 44; 36; e 30 dias respectivamente
apods o inicio do bombeamento, e seus términos nessa mesma ordem sdo: 4; 7; 10; 13; 16; 17 e
17 dias ap6s o desligamento da bomba.

A maxima taxa de deplecdo total relativa € de aproximadamente 62% para C* = 50 m/d,
e 6% para a C* = 0,5 m/d, como mostrado no grifico da Fig. 7.6c. Estes resultados estdo em
contraste com os obtidos a partir de modelos rio-aqiiifero (Theis, 1941; Glover e Balmer, 1954)
onde o rio penetra totalmente o aqiiifero e hd uma auséncia do fluxo de base devido ao fato de

que o rio e o aqiiifero estarem em equilibrio hidrdulico (A/ = 0). Nesses modelos, todas as deple-
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Ap6s o inicio do bombeamento, o armazenamento do aqiiifero supre o pogo em bombe-
amento, e mais tarde, a redugdo do fluxo de base e a infiltracdo induzida do rio contribuem para
o poco. A Fig. 7.7 mostra a curva de deplecdo total e a deplecio do armazenamento para
C* =5 m/d. A curva de deplecdo do armazenamento indica a quantidade d'dgua fornecida pelo
armazenamento por tempo unitirio. Apds um bombeamento de 90 dias, a bomba é desligada, a
deplecdo de armazenamento torna-se negativa, ou seja, o nivel d'dgua rebaixado recupera-se e o
aqiiifero recebe dgua principalmente do fluxo de base e um pouco da infiltragdo induzida do rio.

Observa-se que para os 90 dias de bombeamento a condi¢cdo (Eq. 6.8) e para os 275 dias

de ndo-bombeamento a condi¢do (Eq. 6.9) sdo completamente satisfeitas.
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Figura 7. 7 — Gréfico mostrando a deplecio total e deple¢do do armazenamento para C* = Sm/d.

7.2 Efeitos da Penetracao Parcial do Leito do Rio

O modelo constituido por uma camada € baseado na suposi¢c@o de que a profundidade de
penetracdo do leito de rio é pequena em relacio a espessura do aqiiifero. Porém, o efeito hidriu-
lico do grau de penetragdo para as taxas de deplecdo ndo € desprezivel, pois com o aumento do

perimetro molhado do leito de rio cresce também a drenanca do leito para o aqiiifero (Eq. 5.12).

(7.3)

Um modelo do MODFLOW constituido por cinco camadas foi estabelecido (Fig. 7.8)
para avaliar através de cinco modelagens numéricas com os pardmetros padrdes (Q = 4500 m*/d,
Ah =0,3m e L =300 m) o efeito da penetragao parcial do leito do rio no respectivo aqiiifero em

59



relacdo as taxas e volumes de deple¢do de modo que, 20 % da penetrag@o do rio sdo associados a
primeira camada, 40% a primeira e segunda camadas, 60% a primeira, segunda e terceira cama-

das, 80 % a primeira, segunda, terceira e quarta camadas e 100% a todas as camadas.
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Figura 7. 8 — Seccdo transversal de uma configuracdo do rio parcialmente penetrante simulado pelo PMWIN-
MODFLOW com um modelo de 5 camadas de 5 m de espessura cada.

Nos gréficos das Figs. 7.9, 7.10 e 7.11 s@o mostrados os resultados das simulacdes feitas
no estudo da variacdo do grau de penetracdo do rio no aqiiifero para os casos no qual se atribuiu
para a condutancia unitdria do leito C* os valores 0,5; 5 e 50 [m/d] respectivamente.

De acordo com o grifico da Fig. 7.9a, constata-se que a redugéo do fluxo de base € bas-
tante sensivel a variagdo do grau de penetragdo do rio, crescendo significativamente com o au-
mento deste parametro, sendo seu valor maximo alcangado para o caso de 100% de penetracdo
do agqiiifero pelo rio, o que em geral se verifica tanto durante o periodo de bombeamento como
no periodo de pés-bombeamento. Os efeitos residuais da redugdo do fluxo de base se apresentam
durante todo o periodo de pds-bombeamento.

A infiltragdo induzida do rio (Fig. 7.9b) apresenta um comportamento semelhante em
relacdo a reducdo do fluxo de base, pois 2 medida que se aumenta o grau de penetracdo do aqiii-
fero pelo rio ocorre um aumento da infiltragdo induzida, sendo que a diferenca de comportamen-
to destas duas componentes da deplecdo estd no fato de que os efeitos residuais da infiltracio
induzida do rio desaparecem em torno de 30 dias do desligamento da bomba. A partir da
Fig. 7.9b, verifica-se também que para altos graus de penetracdo do aqiiifero pelo rio, a infiltra-

¢do induzida se inicia mais rapido, e desaparece mais tarde, quando comparada com o cendrio de
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baixos graus de penetracdo do aqiiifero pelo rio que tendem a provocar um retardamento do

inicio da infiltracdo e uma precocidade no seu término.
Em virtude da deplecao total (Fig. 7.9¢c) ser composta pela redu¢do do fluxo de base e

infiltracdo induzida, seu comportamento se mostra bastante semelhante aos apresentados pelas
suas componentes, sendo seus efeitos residuais mais similares aos da reducio do fluxo de base.

A partir do grafico da Fig. 7.9d, constata-se que tanto a deplecdo total do rio como suas

componentes crescem com o aumento do grau de penetragdo do aqiiifero pelo rio.
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Figura 7. 11 — Gréficos mostrando: (a) redugcdo do fluxo de base relativa, (b) infiltracdo induzida relativa, (c)
deplecdo total relativa, e (d) variagdo dos volumes percentuais das deple¢des em fun¢do da penetragdo parcial do rio,
com condutincia unitaria do leito do rio C* = 50 [m/d].

A partir dos graficos da Fig. 7.11 nota-se que os comportamentos da deplecao total do
rio e suas componentes sdo similares aos verificados anteriormente para o caso de C* =5 [m/d],
sendo que agora seus efeitos mudam pouco em fungdo da variacdo do grau de penetragio.

Nota-se que com o aumento da condutancia unitdria e penetracdo parcial do leito do rio
a taxa de deplecdo total e o volume de deplecdo percentual crescem e a taxa de redugdo do fluxo
de base diminui. Além disso, observa-se nas Figs. 7.9d - 7.11d, que o efeito da penetracdo do

leito do rio é menos significativo com a condutincia crescente.
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7.3 Efeitos da Variacao do Nivel do Rio

O grau da deplegéo do fluxo de um rio varia em virtude da conectividade hidraulica en-

tre rio e aqiiifero. Variacdes nos niveis da dgua do rio ou nos niveis do lengol fredtico da dgua

subterranea alteram a diferenca de carga hidrdulica, Ah, entre o rio e o agqiiifero. Sete (07)

distintos cendrios sdo simulados no presente trabalho: com Ak = 0; 0,15; 0,30; 0,45; 0,60; 0,80 e

1,00 m (ou seja, desde a condicdo de equilibrio entre rio e aqiiifero até o cendrio de rio extrema-

mente efluente).
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Figura 7. 12 — Gréficos mostrando: (a) reducdo do fluxo de base relativa, (b) infiltracdo induzida relativa, (c)
deplecdo total relativa, e (d) variagdo dos volumes percentuais das deplecdes em fungdo da diferenca de carga

hidraulica entre rio e aqiiifero.
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De acordo com o grifico da Fig. 7.12a, verifica-se que ndo existe a curva de reducdo do
fluxo de base para o cendrio Ah =0, o que ja era esperado, pois em nenhum momento da simula-
¢cdo gera-se um gradiente hidrdulico descendente no sentido agqiiifero rio, ocorrendo, porém
durante o periodo de bombeamento e pds-bombeamento um gradiente hidraulico no sentido
oposto, causando, portanto, infiltracdo induzida. Nota-se também que a redugdo do fluxo de base
cresce com o aumento da diferenga de carga hidrdulica ente rio e aqiiifero, porém a mesma se
torna idéntica para os seis cenarios a partir de 90 dias do desligamento da bomba.

Com relacdo a infiltragdo induzida do rio, percebe-se que a mesma apresenta um com-
portamento inverso quando comparada a reducdo do fluxo de base (claramente mostrado no
gréfico da Fig. 7.12b), pois ela diminui com o aumento da diferenga de carga hidrdulica entre rio
e aqiiifero. Observa-se também que os tempos de inicio e término da taxa de deplecdo da infiltra-
¢do induzida do rio variam de acordo com o cendrio, pois para Ak = 0; 0,15; 0,30; 0,45; 0,60;
0,80 e 1,00 m os respectivos tempos de surgimento da infiltracdo induzida sdo 1; 2; 3; 5; 6; 10 e
14 dias do inicio do bombeamento, ndo cessando os seus efeitos residuais para o cendrio de
equilibrio entre rio e aqiiifero (Ah = 0), e desaparecendo com 88; 45; 28; 19; 12 e 8 dias do tér-
mino do bombeamento para os demais respectivos cendrios.

Ao contrdrio de suas componentes, a taxa de deplec¢do total € independente da diferenca
de carga hidrdulica entre rio e aqiiifero.

Os resultados para um cendrio especial (3 simulagdes) de rio influente (rio que “alimen-
ta” aqiiifero subterraneo, Ah < 0), que pode ocorrer em um trecho a montante do rio, sdo os

mesmos ji encontrados para o cendrio de equilibrio do rio (Ah = 0), como mostrado na Fig. 7.13.
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Figura 7. 13 — Graficos mostrando: (a) deplec¢@o total relativa, e (b) variacdo do volume percentual da deplecio total
em funcdo da diferenca de carga hidraulica entre rio e aqiiifero, para o cendrio de rio influente.
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7.4 Efeitos da Declividade do Nivel Freatico

Nestas sete (07) simulagdes, o gradiente natural do fluxo de base, i, foi tomado levando
em conta junto com a diferenca de carga hidraulica entre rio e aqiiifero, Ak = 0,3 m (Fig. 7.14).
Sete diferentes gradientes do fluxo de base foram simulados: i = 0; 5 x 10"5; 7,5 x 107 ;1 x 10'4;
1,5 x 10'4; 2,5 x 10" e 5 x 10'4, permanecendo constantes os demais pardmetros do modelo

(Q =4500 m*/d, Ah = 0,3 me L =300 m) para as diversas simulagdes.
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<—qﬁ

. |
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Figura 7. 14 — Representacio esquemdtica do sistema rio-aqiiffero com diferenga hidrdulica entre rio e aqiiifero
(Ah#0) e superficie freatica inclinada (Fonte modificada: Chen 2003).

De acordo com o grafico da Fig. 7.15a, constata-se que a redugdo do fluxo de base é
pouco sensivel a variacdo do gradiente hidraulico, crescendo lentamente com o aumento deste
parametro até um valor limite a partir do qual permanece constante. A partir de 14 dias do térmi-
no do bombeamento, os efeitos residuais da reducéo do fluxo de base do rio se tornam idénticos
para os sete cendrios, indicando que esses efeitos residuais sdo praticamente os mesmos, inde-
pendente do gradiente hidraulico.

A infiltrag@o induzida do rio apresenta um comportamento inverso em relagao a reducio
do fluxo de base, pois a medida que se aumenta o gradiente hidrdulico ocorre uma diminui¢do da
infiltracdo induzida, até um valor limite desse pardmetro (i = 5 x 10%) no qual esta componente
da deplecdo total desaparece por completo. A partir da Fig. 7.15b, verifica-se também que para
pequenas declividades do nivel do lencol fredtico, a infiltracdo induzida se inicia mais rapido, e
desaparece mais tarde, quando comparada com o cendrio de altas declividades que tendem a
provocar um retardamento do inicio da infiltragdo e uma precocidade no seu término.
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A Fig. 7.15c mostra que a deplecdo total do rio € insensivel a variacdo da declividade do
nivel do lengol freatico, mantendo-se idéntica para todos os sete cendrios considerados.

Pelo grafico da Fig. 7.15d, percebe-se claramente que para pequenas declividades a re-
ducdo do fluxo de base e a infiltracdo induzida do rio possuem comportamentos opostos, pois a
medida que reducdo do fluxo de base cresce com o aumento do gradiente hidraulico, a infiltracio
induzida diminui, e que para altas declividades, a primeira se torna praticamente constante,
enquanto a segunda desaparece, fazendo com que a deplegdo total do rio seja formada apenas

pela reduc@o do fluxo de base.
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Figura 7. 15 — Gréficos mostrando: (a) redugcdo do fluxo de base relativa, (b) infiltracdo induzida relativa, (c)
deplecdo total relativa, e (d) variacdo dos volumes percentuais das deplecdes em funcdo do gradiente hidrdulico.

67



7.5 Efeitos da Variacao da Distancia Po¢o-Rio

Simulagdes distintas foram realizadas para sete (07) diferentes distancias entre o pogo e
o rio (L =75; 150; 300; 600; 800; 1000 e 1200 m), deslocando-se o poco em relacdo ao rio.

De acordo com o grifico da Fig. 7.16a, nota-se que para pequenas distincias (L = 75;
150; 300; e 600 m) entre o poco e o rio, a redugdo do fluxo de base, ocorre imediatamente apds o
inicio do bombeamento, enquanto que para maiores distancias (L = 800; 1000 e 1200 m), a redu-
¢do do fluxo de base comeca mais tarde, no caso com 3, 7 e 7 dias respectivamente.

Durante os 90 dias do periodo de bombeamento, a redu¢do do fluxo de base do rio apre-
senta-se maior para pequenas distdncias entre o pogo € o rio, comparadas com grandes distan-
cias. Esse comportamento, porém, se inverte no periodo de pés-bombeamento, passando a redu-
¢do do fluxo de base ser maior agora para altas distincias entre poco e rio.

Para distancias muito pequenas (L < 300 m), o pico da taxa de redugdo do fluxo de base
do rio ocorre aproximadamente 14 dias apds o término do bombeamento, enquanto que para
distdncias maiores (L > 300 m), esse pico ocorre agora cerca de 30 dias apds o desligamento da
bomba do pogo.

Em contraste com a reducdo do fluxo de base, a infiltracdo induzida do rio no ocorre
imediatamente com o inicio do bombeamento, para a maioria dos sete cendrios estudados. Como
mostrado no grafico da Fig. 7.16b, o rio descarrega dgua para o aqiiifero a partir de 0, 0, 3, 13,
24, 38 e 57 dias do inicio do bombeamento para L = 75, 150, 300, 600, 800, 1000 e 1200 m
respectivamente, deste modo, quanto maior a distdncia entre o poco € o rio mais tarde comega a
infiltragcdo induzida.

Por outro lado quanto maior a distancia entre o poco € 0 rio maior serd o tempo para
cessar completamente o efeito da infiltragdo induzida do rio. Este tempo em que ocorre o térmi-
no da infiltracdo induzida marca o fim da reversdo do gradiente hidraulico, inicialmente provo-
cada pelo bombeamento.

Conforme mostra o grafico da Fig. 7.16c¢, a deplecao total do rio apresenta um compor-
tamento semelhante em relagdo a reducdo do fluxo de base, porém agora bem mais evidenciado
durante o periodo de bombeamento, ou seja, durante este periodo quanto maior o valor da distan-
cia entre poco e rio menor serd a deplecdo total, e para o periodo de pds-bombeamento quanto
maior a distdncia maior serd a deplecdo.

Para distancias muito pequenas (L < 300 m), o pico da taxa de deplecdo total do rio o-
corre exatamente no fim do bombeamento, enquanto que para distancias maiores (L > 300 m),
esse pico acontece apds alguns dias do desligamento da bomba do poco, sendo que no caso

extremo de L = 1200 m, o pico ocorre apds 14 dias do término do bombeamento.
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A partir da Fig. 7.16d, constata-se que o volume de deplecao da redugdo do fluxo de ba-
se é pouco sensivel a variacdo da distincia entre pogo e rio, sendo que para distancias inferiores
a 700 m, a mesma cresce com o aumento desta distancia, e a partir dai comega a diminuir com o
aumento do afastamento entre poco e rio. O volume da infiltragdo induzida do rio é bastante
sensivel a variacdo da distdncia poco-rio, de modo que a mesma diminui com aumento dessa
distancia. O volume da deple¢do total do rio, assim como a infiltracdo induzida, € também bas-
tante afetado pela variacdo da separagdo entre poco e rio, sendo que agora a mesma ¢ indireta-

mente proporcional a este pardmetro.
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Figura 7. 16 — Gréficos mostrando: (a) reducdo do fluxo de base relativa, (b) infiltracdo induzida relativa, (c)
deplecio total relativa, e (d) variagdo dos volumes percentuais das deplecdes em fungdo da distancia pogo-rio.

69






De acordo com o grafico da Fig. 7.17a, verifica-se que a redu¢do do fluxo de base € for-
temente afetada pela variagdo da condutividade hidraulica horizontal do aqiiifero, de modo que a
mesma cresce com o aumento deste parametro. O pico da reducdo do fluxo de base coincide com
o término do bombeamento para altos valores de Kj, sendo que diminuicdo deste provoca um
aumento do tempo de retardamento desse pico. Os efeitos residuais desta componente da deple-
¢do total somente tornam-se idénticos apds 150 dias do desligamento da bomba.

A infiltracdo induzida do rio assim como a redug@o do fluxo de base também ¢é profun-
damente afetada pela variacdo da condutividade hidraulica horizontal, porém de forma oposta,
ou seja, a medida que este pardmetro aumenta os efeitos da infiltracdo diminuem (Fig. 7.17b). O
inicio da infiltragdo, o qual ocorre logo no comec¢o do bombeamento, é insensivel a variacdo da
condutividade hidrdulica horizontal, permanecendo invaridvel para os sete cendrios. Porém o seu
término varia bastante de acordo com o valor da condutividade hidrdulica horizontal, para
K, =25, 50, 100, 150, 200, 300 e 400 m/d, a infiltracao induzida desaparece apds 192, 99, 45,
24, 14, 5 e 2 dias do desligamento da bomba respectivamente, ou seja, quanto maior o valor de
K}, mais cedo cessa o efeito da infiltracao.

A deplecdo total do rio é suavemente afetada pela variagdo de K, sendo que a mesma
diminui com o aumento desse pardmetro (Fig. 7.17c).

A partir da Fig. 7.17d, consta-se que os volumes percentuais da reducao do fluxo de ba-
se e a infiltracdo induzida possuem comportamentos inversos, em relagdo a variacdo da conduti-
vidade hidréulica horizontal. O volume da redu¢@o do fluxo de base cresce bastante com o au-
mento de Kj, até um limite a partir do qual permanece constante. O volume da infiltracio induzi-
da diminui consideravelmente com o aumento de Kj,.

Variando a condutividade hidraulica vertical, K,, deixando a condutividade hidraulica
horizontal constante, K}, ou seja variando assim o grau da anisotropia vertical (Ky/K,) do aqiiife-
ro utilizando os pardmetros padrdes (Q = 4500 m’/d, Ah = 0,3 me L =300 m) chega-se aos resul-
tados das sete (07) simulagdes apresentados no grafico da Fig. 7.18a, onde se nota que a redu-
¢do do fluxo de base do rio é levemente afetada pela variacdo da condutividade hidraulica verti-
cal do aqiiifero, sendo que a mesma cresce suavemente com o aumento desse pardmetro.

A infiltra¢do induzida do rio € razoavelmente perturbada pela mudanga da condutivida-
de hidraulica vertical, de modo que a mesma cresce progressivamente com o aumento desse
parametro (Fig. 7.18b). Os tempos de inicio (3 dias apds o come¢o do bombeamento) e término
(45 dias apés o fim do bombeamento) da infiltracdo induzida praticamente sdo constantes para os
cendrios estudados, sendo a excegdo o caso para K, = 0,01 m/d, no qual, a infiltracdo induzida
comeca bem mais tarde (50 dias apds o inicio do bombeamento) e termina bem mais cedo

(15 dias apés o desligamento da bomba), quando comparada com os demais cendrios.
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A deplecio total do rio apresenta praticamente 0 mesmo comportamento da infiltracido
induzida, com a diferenga de que seus efeitos ndo desaparecem em nenhum momento da simula-
¢do (Fig. 7.18c). Para os sete cendrios o desenvolvimento da deplec¢éo total € o mesmo, mudando
apenas a sua intensidade de um cendrio para o outro, de modo que o pico da deplecdo coincide
com o término do bombeamento (90 dias).

A partir da Fig. 7.18d, observa-se que as curvas dos volumes percentuais de deplecdo
total e infiltracdo induzida, apresentam um desenvolvimento em func¢io da variacdo da conduti-
vidade hidrdulica vertical, bastante semelhante. Nota-se também que o volume da redugdo do

fluxo de base se mantém praticamente constante em func¢ao da variacdo desse mesmo parametro.
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Figura 7. 18 — Grificos: (a) redugdo do fluxo de base relativa, (b) infiltragdo induzida relativa, (c) deple¢do total
relativa, e (d) varia¢@o dos volumes percentuais das deple¢des em fungdo da condutividade hidraulica vertical, K.

72



Os resultados das sete (07) simulagdes utilizando os pardmetros padrdes e variando o
coeficiente de rendimento especifico, S, sdo apresentados nas Figs. 7.19a, 7.19b e 7.19¢, onde se
constata que a deplecdo total e suas componentes, possuem praticamente 0 mesmo comporta-
mento em funcdo da variacdo de §,, ou seja, decrescem com o aumento desse parametro para o
periodo de bombeamento, passando a crescerem no periodo de pés-bombeamento.

O volume percentual da deplecdo total e da infiltracdo induzida apresentam um desen-
volvimento em fungdo da variacdo do rendimento especifico muito semelhante, no qual diminu-
em continuamente com o aumento desse parimetro (Fig. 7.19d). J4 o volume percentual da

reducdo do fluxo de base do rio também decresce com o aumento de Sy, porém mais suavemente.
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Os resultados das sete (07) simulagdes utilizando os pardmetros padrdes e variando o
coeficiente de armazenamento, S, sdo apresentados nos graficos das Figs. 7.20a, 7.20b e 7.20c,
onde se verifica que redugdo do fluxo de base, infiltragdo induzida e deplecéo total do rio, apre-
sentam praticamente o mesmo comportamento em funcdo da variacdo do coeficiente de armaze-
namento, ou seja, em geral decrescem com o aumento desse parametro.

Com base na Fig. 7.20d, nota-se que o volume percentual da redu¢@o do fluxo de base e
a infiltracdo induzida comportam-se similarmente em fungdo da variagdo do coeficiente de ar-

mazenamento, onde diminuem progressivamente com o aumento desse parametro. J4 o volume

percentual da deplegdo total também decresce com o aumento de S, porém mais intensamente.
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Figura 7. 20 — Griéficos: (a) reducdo do fluxo de base relativa, (b) infiltracdo induzida relativa, (c) deplecao total
relativa, e (d) variagdo dos volumes percentuais das deplecdes em funcdo do coeficiente de armazenamento, S.
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7.7 Efeitos do Bombeamento de Longa Duraciao

Os gréficos das Figs. 7.21a, 7.21b, 7.21c e 7.21d mostram respectivamente as curvas da
reducdo do fluxo de base relativa, infiltracdo induzida relativa, deplecdo total relativa e os res-
pectivos volumes percentuais das diversas taxas de deplecdo para um bombeamento ciclico
intermitente com uma duragdo de tempo total de 10 anos, obtidas através de simulagdes realiza-

das com uma vazao de bombeamento do pogo Q,, = 4500 m’/d, distancia entre o poco e o rio,

L =300m e diferenca de carga hidraulica entre rio e aqiiifero Ak = 0,3 m.
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Figura 7. 21 — Gréficos mostrando: (a) reducdo do fluxo de base relativa, (b) infiltracdo induzida relativa, (c)
deplecio total relativa, e (d) variagdo dos volumes percentuais das deplecdes em fungdo do tempo.

75



Com base nos graficos das Figs. 7.21a, 7.21b, 7.21c e 7.21d, conclui-se que:

1) Os picos da reducio do fluxo de base ocorrem 14, 30 e 45 dias apdés o término do bombea-
mento para o primeiro ano, segundo ao sexto ano, e sétimo ao décimo ano respectivamen-
te, ou seja, hd um retardamento da reducgéo do fluxo de base maxima ao longo dos anos.

2) O caimento do 4pice da redugdo do fluxo de base é mais significante nos primeiros cinco anos
de simulacdo, continuando a decrescer nos tltimos cinco, porém mais suavemente.

3) A taxa de reducdo do fluxo de base inicial cresce continuamente ao longo de cada ano, sendo
mais ascendente nos cinco primeiros.

4) Os cumes da infiltracdo induzida do rio coincidem com o fim de cada periodo de bombeamen-
to (90 dias), ou seja, o tempo que leva para ser alcancada a taxa de infiltracdo induzida
maxima permanece constante ao longo dos anos.

5) O aclive do dpice da infiltracdo induzida é mais significante nos primeiros cinco anos de
simulag@o, continuando a crescer nos dltimos cinco, porém mais levemente.

6) O inicio da infiltracdo induzida ocorre sempre 3 dias apds o comeco de cada periodo de bom-
beamento, ou seja, o tempo que leva para o rio comegar a fornecer dgua para o aqiiifero
permanece constante ao longo dos anos.

7) O término da infiltracdo induzida ocorre 45 dias apds o fim de cada periodo bombeamento
para os dois primeiros anos, e 60 dias para os demais.

8) Os auges das taxas de deplecdo total coincidem com o fim de cada periodo de bombeamento.

9) A ascendéncia do pico da deple¢do total do rio € mais significante nos primeiros cinco anos
de simulacdo, continuando a crescer nos tltimos cinco, porém mais brandamente.

10) A taxa de deplegdo total inicial cresce continuamente ao longo de cada ano, sendo mais
ascendente nos cinco primeiros.

11) A redugdo do fluxo de base sofre um considerdvel acréscimo para os primeiros trés anos,
passando a ser praticamente constante a partir dai.

12) A infiltracdo induzida do rio apresenta um aumento progressivo ao longo dos anos de
bombeamento.

13) A deplecio total do rio assim como a infiltragdo induzida também cresce ao longo dos anos
de bombeamento, porém de forma mais acentuada.

14) Os volumes percentuais crescem significativamente nos primeiros anos e atingem um certo

grau de saturagdo a partir do quinto ano de bombeamento.

Sendo assim conclui-se resumidamente que os efeitos da deplegdo total e suas compo-

nentes, sdo acumulativos ao longo do tempo.
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7.8 Efeitos do Bombeamento Intermitente

Pocos de provisdo de dgua podem continuar seus bombeamentos durante varios meses
do ano, mas a irrigacdo através do uso desses pogos freqiientemente se faz por meio de esquemas
de bombeamento intermitente.

Uma simulag@o foi realizada baseada em uma programacao de 5 periodos de 10 dias de
bombeamento intercalados com 4 periodos de 10 dias com a bomba desligada, totalizando
50 dias de bomba ligada e 40 desligada, prosseguindo o restante (275 dias) do ano sem bombea-
mento (Fig. 7.22b). Os principais parametros utilizados nessa simulac@o sdo: condutincia unita-
ria do leito do rio, C* = 5 m/d, distancia entre poco e rio, L = 300 m, e diferenca de carga hidrau-
lica entre rio e aqiiifero, Az = 0,3 m.

A taxa de bombeamento utilizada nessa simulacdo foi de 8.100 m°/d, de modo que o to-
tal do volume bombeado para os 50 dias de funcionamento da bomba permanecesse 405.000 m’
(50 dias x 8.100 m*/dia = 405.000 m®), para que fosse possivel a comparagdo dos resultados da
simulagdo com bombeamento intermitente com os resultados obtidos através do bombeamento

continuo (Fig.7.22a), que também apresenta o mesmo volume total de bombeamento

(90 dias x 4.500 m*/dia = 405.000m").
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Figura 7. 22 — Graficos mostrando a reducdo do fluxo de base relativa, a infiltracdo induzida relativa, e a deplecio
total relativa, para: (a) um intervalo de bombeamento continuo de 90 dias de duracdo sem desligamento da bomba,
seguidos de 275 de ndo-bombeamento, e (b) 5 intervalos de bombeamento intermitentes de 10 dias de duracdo
intercalados por 4 intervalos de desligamento de bomba de também 10 dias de duragdo, seguidos de 275 de ndo-
bombeamento. A Fig. 7.22a ¢ idéntica a Fig. 7.4b.

Obs.: Observando os gréficos das figuras 744(r)0.7310-3.28537(s)-7.16666( )-18.3.28537(s)744(r)0.7310-3.2-18.3.28537(s)iri
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Tabela 7. 6 — Volumes de deplegdo percentual para o bombeamento continuo.

Volumes on off total
Vb [%] 14,2 31,0 45,1
Vi [%] 16,5 4,3 20,8
Vit [%] 30,7 35,3 66,0

Tabela 7. 7 — Volumes de deplecdo percentual para o bombeamento intermitente.

Volumes on off total
Vb [%] 14,6 31,1 45,6
Vi [%] 15,5 5,0 20,6
Vi [%] 30,1 36,1 66,2
4 ™
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B Bombeamento Continuo

Il Bombeamento Intermitente
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\_ J

Figura 7. 23 — Grafico mostrando os volumes percentuais totais de redugdo do fluxo de base, infiltracdo induzida, e
a deplegdo total, para os bombeamentos continuo e intermitente.

Comparando-se os resultados dos graficos das Figs. 7.22a e 7.22b verifica-se que os e-
feitos residuais da deple¢do continuam em todo o periodo de pds-bombeamento para ambos os
esquemas de bombeamento.

Durante o periodo de bombeamento intermitente, as curvas de infiltragdo induzida do
rio e deplecdo total apresentam cinco picos, estes correspondem ao término de cada um dos
cinco intervalos de bombeamento (Fig. 7.22b), enquanto a curva da deplecdo do fluxo de base
ndo mostra nenhum indice de interrup¢ao de bombeamento. Observa-se também que as taxas de
infiltragdo induzida do rio e deplecdo total iniciais de cada um dos cinco intervalos de bombea-
mento aumentam continuamente.

Com base nas informacdes das Tabs. 7.6 e 7.7 e o grafico da Fig. 7.23, constata-se que
os volumes de reducdo do fluxo de base, infiltracdo induzida e deplecdo total do rio, sdo prati-
camente idénticos para os regimes de bombeamento continuo e intermitente, inclusive nos perio-

dos de bombeamento (well on) e pds-bombeamento (well off).
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7.9 Efeitos da Recarga Superficial

Em nenhuma das simulagdes realizadas até o momento foi aplicada recarga para repor a
dgua do armazenamento extraida através do bombeamento e do préprio fluxo de base do rio.

Para analisar o impacto da recarga superficial do aqiiifero, acrescentou-se agora esta ao
modelo, com os pardmetros padrdes (Q = 4500 m’/d, Ah =0,3 m e L =300 m). Para todas as simu-

lacGes realizadas, a taxa de recarga foi assumida ser zero durante os 90 dias do periodo de bom-

beamento, sendo a mesma aplicada em variagdo, apenas no periodo de pés-bombeamento.
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Figura 7. 24 — Gréficos mostrando: (a) reducdo do fluxo de base relativa, (b) infiltracdo induzida relativa, (c)
deplecio total relativa, e (d) variagdo dos volumes percentuais das deplecdes em fungdo da recarga superficial.
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As taxas de recarga utilizadas nas sete (07) diferentes simulagdes foram, R = 0; 5; 15;
30; 60; 120 e 240 mm/ano, sendo as mesmas aplicadas apenas nos meses posteriores ao término
do periodo de bombeamento, sendo que nos sete cenarios estudados, os resultados foram obtidos
através de simulagdes realizadas com uma vazio de bombeamento do poco Q,, = 4500 m’/d,
distincia entre o poco e o rio, L = 300 m e diferenca de carga hidraulica entre rio e aqiiifero
Ah=0,3m

O gréfico da Fig. 7.24a mostra que a reducdo do fluxo de base do rio no periodo de
pos-bombeamento diminui rapidamente e se torna zero apds 120; 45; 30; 14; 7 e 3 dias do térmi-
no do bombeamento, para R = 5; 15; 30; 60; 120 e 240 mm/ano respectivamente, sendo assim
conclui-se que quanto maior a taxa de recarga aplicada sobre um sistema rio-aqiiifero menor
serdo os efeitos residuais da reducdo do fluxo de base do rio. Para a recarga superficial nula
(R =0), os efeitos residuais da reducdo do fluxo de base ndo desaparecem durante os 365 dias da
simulacdo.

Como a infiltra¢do induzida do rio ocorre principalmente durante a estagdo de bombea-
mento (primeiros 90 dias da simula¢@o), e a recarga superficial é aplicada apenas no periodo de
pés-bombeamento, t€m-se entdo que seus efeitos sobre a infiltracdo induzida se tornam insignifi-
cantes (Fig. 7.24b).

A deplecdo total apresenta um comportamento semelhante ao apresentado pela reducdo
do fluxo de base, pois a medida que se aumenta a taxa de recarga superficial, diminuem-se os
efeitos residuais da deplecdo. Para R = 5; 15; 30; 60; 120 e 240 mm/ano, a deplecéo total desapa-
rece apds 120; 45; 30; 14; 7 e 3 dias do término do bombeamento respectivamente, sendo assim,
os efeitos residuais da redugdo do fluxo de base e deplecdo total do rio desaparecem simultanea-
mente. Para a recarga superficial nula (R = 0), os efeitos residuais da deplecdo total permanecem
durante os 365 dias da simulacgao (Fig. 7.24c).

Para todos os sete cendrios (recarga superficial variando de R = 0 a 240 mm/ano) estu-
dados o pico da taxa de deplecdo total do rio ocorre sempre no término do periodo de bombea-
mento (90 dias).

A partir do grifico da Fig. 7.24d, consta-se que o volume percentual da redugdo do flu-
xo de base e a deplecdo total do rio, apresentam um desenvolvimento muito semelhante, de
modo que ambas tém seus efeitos diminuidos para um aumento na taxa de recarga superficial.
Essa diminui¢do € mais acentuada para baixos valores de recarga superficial (R < 60 mm/ano),
sendo a partir dai menos expressiva.

Ja o volume percentual da infiltracdo induzida do rio praticamente nio € afetado pela

variag@o da recarga superficial, diminuindo muito suavemente com o aumento desta.
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7.10 Efeitos da Heterogeneidade Vertical

Este caso é de um interesse especial, pois se comporta como uma simulagéo virtual sob
condicdes controladas das simulagdes de um caso real que serd apresentado em detalhes a partir
do capitulo 8 no presente trabalho.

O gréfico da Fig. 7.25a mostra as curvas da redugdo do fluxo de base relativa, infiltra-
¢do induzida relativa e deplecdo total relativa para o cendrio de modelo constituido de trés cama-
das com condutividades hidrdulicas horizontais diferentes (K;; = 100 m/d; K>, = 1 m/d e
K3, = 100 m/d) e trés condutividades hidraulicas verticais diferentes (K;, = 10 m/d; K, = 0,1 m/d
e K3, = 10 m/d), e a Fig. 7.25b é o modelo homogéneo ja conhecido das simulagdes anteriores
(Fig. 7.4b) e que tem por objetivo fazer comparacdes. Sendo ambos os resultados obtidos através
de simulacdes realizadas com uma vazdo de bombeamento do pog¢o Q,, = 4500 m’/d, distancia

entre o pogo e o rio, L = 300 m e diferenca de carga hidrdulica entre rio e aqiiifero Ak = 0,3 m.
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Figura 7. 25 — Graficos mostrando a redugdo do fluxo de base relativa, a infiltracdo induzida relativa, e a deplecdo
total relativa, para: (a) modelo verticalmente heterogéneo de condutividades hidrdaulicas horizontais e verticais
diferentes (aqiiifero livre no topo seguido por aqiiitard e aqiiifero confinado na base), e (b) modelo homogéneo.

Os gréficos das Figs. 7.25a e 7.25b mostram que a redugéo do fluxo de base do rio para
o modelo verticalmente heterogéneo é aproximadamente 10% menor comparada ao modelo
homogéneo. A infiltracdo induzida do rio para ambos os cendrios, ¢ bem semelhante, sendo seus
efeitos finais para o modelo verticalmente heterogéneo 2% maior em relagcdo ao modelo homo-
géneo. Nos dois casos o inicio da infiltracdo induzida ocorre 3 dias ap6s o come¢o do bombea-
mento, com a diferenga de que seus términos sdo de 68 e 45 dias apés o fim do bombeamento,

para o modelo verticalmente heterogéneo e homogéneo respectivamente. A deplecdo total do rio
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para o modelo homogéneo é cerca 6% maior em relagdo ao modelo constituido verticalmente
heterogéneo.

Com o objetivo de verificar as influéncias das condutividades hidraulicas horizontal e
vertical do aqiiifero no comportamento da deplecao total do rio e de suas componentes (reducao

do fluxo de base e i5458( )-315458( )-3(e)-1.9545(a)-1.95458(r)3.83284(e)-1.95458(¢)8.66339(d)-1.55254(0)01.
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8. ESTUDO DA DEPLECAO EM UM CASO REAL

A segunda parte do presente trabalho apresenta varios estudos numéricos baseados nos
dados hidrogeoldgicos adquiridos no ano de 2003 por hidrélogos da Superintendéncia de Recur-
sos Hidricos da Bahia (SRH) (Schuster, 2003) realizados na Fazenda Campo Aberto no oeste do
Estado da Bahia situada na area do Chapaddo Urucuia, que faz parte da bacia Sanfranciscana. A
chapada do Urucuia € o principal divisor de dguas superficiais e subterrdneas entre as bacias do
Sdo Francisco e Tocantins e é uma regido de relevo aplainado com drea de 80.000 km?” aproxi-
madamente com altitudes variando suavemente de 900 a 1000 metros no Estado de Goids, até
600 a 650 metros no Estado da Bahia. Sua rede de drenagem, com rios perenes e afluentes da
margem esquerda do S@o Francisco, tem um padrdo retilineo de cursos dominantemente parale-

los, tectonicamente orientados em direcio de WSW para ENE (Fig. 8.1).
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A andlise dos perfis dos pogos (Schuster 2002a, 2002b) mostra que a por¢@o superior de
seqiiéncia arenosa do Urucuia, denominada Formacdo Serras das Araras, é constituida por
arenitos finos, fortemente cimentados e fraturados, com espessura variando entre 80 e 150 m,
aproximadamente. Apds esses arenitos superiores, encontra-se a Formagdo Posse constituida por
arenitos finos, homogéneos, avermelhados e notadamente fridveis, com espessura de 250 a
400 m. Com base nessa caracterizagdo litolégica, pode-se supor, que na parte superior (Forma-
¢do Serras das Araras) predomina a porosidade por fratura e, na parte inferior (Formacao Posse)

predominam os arenitos finos e fridveis com porosidade primadria, tipicamente intergranular.

9. OBJETIVOS DAS SIMULACOES NUMERICAS DO CASO REAL

A vegetacdo primdria no Chapaddo do Urucuia é a de campos cerrados, mas a 4rea da
bacia hidrogrifica do rio Janeiro, todavia, estd quase completamente substituida por plantacdes
extensivas de soja, café e algoddo de agricultura mecanizada com irriga¢do continuada por pivos
que irrigam cerca de 125 hectares e sdo abastecidos através de pogos tubulares profundos insta-
lados na camada espessa inferior da Formacdo Posse. Este desenvolvimento agropecuario nos
ultimos 18 anos parece ser responsavel por alteracdes visiveis do meio ambiente, provocando a
reducdo dos trechos do curso perene dos rios e uma reducdo sensivel em suas vazdes. Constata-
se também pela observacdo recente, um rebaixamento em torno de 2 metros nos ultimos cinco
anos de observagdo nas bacias hidrograficas do Chapadao do Urucuia.

O principal objetivo desse estudo foi a modelagem numérica do fluxo subterrineo na
Fazenda Campo Aberto situada na bacia do Rio Janeiro ao oeste da Bahia com a finalidade de
definir o distanciamento minimo que deve ser mantido entre 0s pogos € mananciais superficiais

de modo a ndo por em risco o balanco da demanda versus disponibilidade.

Na 4drea da Fazenda Campo Aberto (Fig. 9.1) foram simulados no ano de 2003 os seguintes

itens (Schuster, 2003):

® Os raios de influéncia e sua evolucdo espacial e temporal;

e Qs efeitos do bombeamento de longa duragdo em todo o aqiiifero e a interagdo deste com
oS rios existentes;

e [Estimativa da taxa de explotacdo através dos pocos produtores sem comprometer o sis-
tema agqiiifero-rio baseado no estabelecimento do balango hidrico da area de estudo;

e Delimitar as zonas de captura dos pocos produtores individuais;
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e Recomendagdes a respeito das futuras instalagdes hidraulicas no aqiiifero Urucuia no o-

este baiano.

9.1 Objetivo Especifico da Dissertacao

A SRH carece ainda de respostas sobre questdes fundamentais, tais como:

® Quais sdo os efeitos de super-bombeamento de dguas subterrdneas sobre a vazao dos rios
no agqiiifero Urucuia da regido oeste da Bahia?

e (Quais sdo as vazdes maximas aceitdveis de bombeamento no aqiiifero Urucuia sobre o
aspecto de critérios ambiental e ecoldgico?

® (Qual é a duragdo de bombeamento continuo até aparecer efeitos nas vazdes dos rios?

Uma avaliacdo de um possivel impacto dos po¢os em bombeamento da drea da fazenda
que € circundada pelos dois rios ndo foi feita no projeto de consultaria realizado em 2003.

Neste trabalho de dissertacdo de mestrado € tentado transferir as técnicas adquiridas nas
simulagdes genéricas sobre a contribuicdo das diversas taxas de deplecdo aplicadas em diferen-
tes modelos hidrogeoldgicos e apresentados nos capitulos anteriores.

O interesse principal é conhecer as taxas de infiltracdo dos rios circundantes do campo
de 08 pocos de producdo com altas taxas de bombeamento (cada pogo retira 4gua em torno de
500 m’/h) que foram instalados recentemente e sdo outorgados pela Superintendéncia de Recur-
sos Hidrico da Bahia (SRH). Existem certas preocupagdes a respeito de que a alta taxa da vazdo
e longa duracdo de bombeamento para fins agricolas poderiam afetar os mananciais superficiais.

Por isso, € utilizado um modelo hidrogeolégico mais realistico, considerando uma dife-
renga na carga hidraulica entre os rios e o respectivo aqiiifero, isto €, sdo rios efluentes. Com
base neste modelo sdo simuladas diversas situagdes, tais como o bombeamento dos pocos indi-
viduais e em conjunto de dois, de quatro e até de todos os 08 pogos para diferentes regimes de

bombeamento e variagdo da condutividade hidrdulica da camada dos rios interferidos.
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Figura 9. 1 — Area de estudo incluindo a Fazenda Campo Aberto e seus oito (08) pogos produtores (Fonte: Schuster, 2003).
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10. TRABALHOS DE CAMPO ANTERIORES

O presente capitulo apresenta os resultados dos trabalhos de campo realizados na Fa-

zenda Campo Aberto no oeste do Estado da Bahia (Schuster, 2003) com o objetivo de determi-

nar o distanciamento seguro entre os pocos tubulares 14 instalados para evitar interferéncia entre

estes.

10.1 Dados HidrodiniAmicos da Area de Estudo

Na érea da Fazenda Campo Aberto (Fig. 9.1) foram instalados oito (08) pocos, no total,

para suprir os seus piv0s centrais (Tab. 10.1 e Tab. 10.2). Cada piv0 irriga uma édrea de cultivo

de 124 hectares aproximadamente, durante trés meses em regime continuo de 20 horas de dura-

cdo, mais trés meses em regime descontinuo sendo desligados nos meses de chuva. A taxa de

irrigacdo representa em média uma chuva artificial de 12 milimetros por dia. Para conseguir

isso, a vazdo de cada poco produtor é em média de 500 a 600 m’/hora. Nota-se que o poco Pl

pode ser monitorado pelos 03 pocos de observacao de distdncias (Obs la, Obs 1b; =80 m) e

(Obs 1c; =200 m) e o pogo P4 por um pogo de observacio (Obs 4, r =100m).

Tabela 10. 1 — Pocos tubulares profundos (Formagdo Posse) da Fazenda Campo Aberto (Fonte: Schuster, 2003).

Coordenadas Al |Nivel d'agua) o | Bocado o idido]l ND | @ | c-ass
Pocos relativo poco
(UTM) (GPS) [m] [m] [m] [m] (m] ] (m*h] | [m¥%h/m]
Poco 1 394.989 8.692.694 | 794 113,8 18,25 2,25 16,00 392 | 542 25,9
Obs 1a 395.066 8.696.280 | 794 16,18 0,57 15,61
Prof.150 m
Obs 1b 395.066 8.696.280 | 794 16,05 0,50 15,55
Prof. 50 m
Obs 1c 395.142 8.692.564 | 795 16,50 0,70 16,65
Prof. 50 m
Poco 2 393571 8.693.886 116,2 16,72 2,25 14,47 30,7 | 550 39,3
Poco 3 394.953 8.695.680 118,8 14,13 2,25 11,88 32,22] 550 30,4
Poco 4 396.176 8.693.558 | 794 116,3 16,00 2,30 13,70 39,07] 480 20,8
Obs 4 396.250 8.693.524 | 786 15,39 0,84 14,55
Prof. 150 m
Poco 5 392.398 8.694.898 118,8 16,55 2,25 14,30 32,46| 540 33,9
Poco 6 390,962 8,696,079 122,4 16,60 2,25 14,35 32,91] 555 34,0
Poco 7 390.982 8.696.090 124,8 14,38 2,25 12,13 30,78] 550 33,5
Poco 8 391.886 8.697.382 121,1 15,16 2,25 12,91 30,4 | 550 36,1
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Tabela 10. 2 — Distancias em metros entre os pogos na Fazenda Campo Aberto (Fonte: Schuster, 2003).

Pocos Py P, Ps Py Ps Ps P; Ps
Py X 1845 2980 1468 3394 5245 5615 3365
P, X X 2355 2620 1550 3400 3880 1868
Ps X X X 2370 2827 4145 3653 1530
Py X X X 4010 5775 5750 3400
Ps X X X X X 1850 2536 1470
Ps X X X X X X 1587 2618
P X X X X X X X 2350
Ps X X X X X X X X

Os pardmetros hidrodinamicos na drea da Faz. Campo Aberto apresentados na Tab. 10.3
foram obtidos através de 02 testes de bombeamento realizados no ano de 2003 no poco P1 e os
respectivos rebaixamentos foram medidos nos pocos de observacdo (Obs 1a, e Obs 1c). A andli-
se destes testes de bombeamento foi feita através do programa PEST (Parameter Estimation) que
faz parte do programa PMWIN com base em um modelo de 02 camadas (Schuster, 2003), sendo

seus resultados apresentados na Fig. 10.1 e na Tab. 10.3.

Rebaixamento (m)

" /_ O1b
0 ’ +

10 100 1000 10000 100000
Tempo (s)

Figura 10. 1 — Curvas de rebaixamento (s [m] vs. 7 [s]) observadas (linha pontilhada) nos dois pogos de observacdo
(Olae Olc) do pogo P1 medidas em setembro de 2003 e as respectivas curvas de calibragdo dos pardmetros hidro-
dindmicos (linhas continuas) obtidas através da otimiza¢fo automdtica PEST do programa PMWIN-MODFLOW
(Fonte: Schuster, 2003). A taxa de bombeamento foi Q = 542m*h e a duragdo do teste de bombeamento foi cerca de
t = 64.800 segundos ou 18 horas.
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Tabela 10. 3 — Parametros hidrodinamicos ajustados ao redor do pogo P1 através do modelo de duas camadas com o
pacote de estimacao de pardmetros PEST (Fator de convergéncia: ¢ = 2,04 X 10%) (Fonte: Schuster, 2003).

Parametro Segundos Horas Dias

Parametros hidrodindmicos da Formacgéao Serras das Araras

T(2) 9,886 x 102 [m?/s] 355,9 [m?/h] 8546,5 [m?/d]
S(2) 7,592 x 107
L(2-3) 1,160 x 107 [1/5] 4,176 x 10™ [1/h] 1,002 x 102 [1/d]

Parametros hidrodindmicos da Formagéao Posse

T(3) 1,652 x 102 [m?/s] 59,5 [m?/h] 1427,3 [m?/d]
S(3) 2,872x 10
Q pogo - P1 0,16 [m¥%s] 576 [m*/h] 13456 [m*/d]

11. MODELAGEM DAS TAXAS DE DEPLECAO DOS RIOS

A Fig. 11.1 mostra uma representagdo esquemadtica do sistema hidrogeoldgico rio-
aqiiffero-pogo da area de estudo na Fazenda Campo Aberto com suas trés unidades hidrogeologi-
cas com as suas respectivas espessuras encontradas e registradas nos perfis litoldgicos na perfu-
racdo dos oitos pogos de producdo. A adrea de estudo € praticamente plana a olho nu, mas a partir
de um levantamento topogrifico realizado no passado e nos niveis estaticos medidos nos oito
pogos (vide Tab. 10.1) um gradiente natural, i, tem que ser assumido no modelo de simulagao.
Por isso, foram simuladas vdrias situacdes diferentes sendo seus resultados apresentados no

préximo capitulo, tais como:

1.- Modelo com rio em equilibrio com agqiiifero (A2 = 0 m) e gradiente hidraulico nulo
2.- Modelo com rio efluente (Ak = 0,3 m) e gradiente hidraulico nulo

3.- Modelo com rio efluente e gradiente hidrdulico i = 1e-4

4.- Modelo com rio efluente e gradiente hidrdulico i = 2,5e-4

5.- Modelo com rio efluente e gradiente hidrdulico i = Se-4

6.- Modelo com rio efluente e gradiente hidraulico i = le-3
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