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Aquiferos de extensao limitada,
meétodo das imagens*

Antonio Ferrer Jorba - 1980

INTRODUGAO

Na determinag8o das caracteristicas hidrodindmicas dos aquiferos pelos métodos comu-
mente usados (Equilibrio, Desequilibrio), existem varias condigdes a serem satisfeitas, sendo
que uma delas & a da extensfo Infinita dos mesmos. Dita condig&o, salvo em casos espe-
ciais * *, n8o existe na realidade, devido & presenga de barreiras que interrompem o
desenvolvimento do cone de rebaixamento e, portanto, limitam a extenséo do aquifero.

As barreiras podem ser positivas ou negativas, de acordo com a sua natureza, sendo que as
positivas esto condicionadas geraimente & existéncia de corpos de 4gua que interceptam
o cone os quais com capacidade suficiente para deter sua expansao, produzindo-se um flu-
X0 da barreira ao aquifero. As barreiras negativas devem-se aos horst, as falhas, as dobras ¢ a
outros fendmenos geomgicos que colocam o aquifero em contato com formagdes impermeé-
veis. N&o existindo fluxo da barreira ac aquifero, detem-se a desenvolvimento do cone.

A maioria das barreiras nfo séo abruptas nem seguem linhas retas. Considerando porém,
que a relagéo entre a extenséo do aquifero e do campo de pogos é muito grande, a concep-
c&o de barreiras como descontinuidades abruptas e retas néo introduz erros grandes na es-
quematiza¢ao e na soluglo dos problemas.

O Método das Imagens & um instrumento muito Gtil na correg@o e ajuste dos efeitos das
barreiras na avalia¢io de fluxos de 4gua subterrénea em aquiferos de extensae limitada.

METODO DAS IMAGENS

Baseia-se no principio de superposi¢do, que estabelece: ‘Quando dois ou mais cones de
rebaixamento interfere-se, o cone de rebaixamento resultante obtém-se da soma algeébrica
dos rebaixamentos individuais no ponto de interesse”.

Na Fig. 1-A mostra-se uma barreira positiva (ric)que limita um aquifero do ponto de vista
hidrodindmico. Quando o cone atingir a barreira, a razo de expans&o do mesmo diminui. con-
tinuando o bombeamento o cone se expande por dentro da barreira, até o pogo receber a
maior contribuigdo dela. Teoricamente o rio deveria penetrar totalmente o aquifero, o que na
realidade dificilmente acontece, mas a situagio mostrada na figura significa que a vazéo do
rio & maior que a do pogo e que o aquifero tem capacidade para transmiti-la.A barreira € por-
tanto, positiva com um rebaixamento nulo (s =0) nela. Um sistema que satisfaga esta condi-
¢éo de limite resolve o problema.

Na Fig. 1-B indica-se este sistema hipotético. Substituiu-se o aquifero real por um de ex-
tens&o infinita, com um pogo imaginario de recar?a no lado oposto a barreira e a mesma dis-
tancia dela que o po¢o real.a vaziio do pogo Imaginério & igual a do pogo real mas com sinal
negativo. O cone de rebaixamento produzido pelo po¢o imaginario & igual ao do pogo real,
mas invertido. No local da barreira, os dois efeitos de rebaixamento anulam-se sa-
tisfazendo a condigio s =0. O cone de rebaixamento resultante obtém-se da soma algébrica
dos rebaixamentos dos dois cones, como se mostra na Fig. 1-C.

O caso de uma barreira negativa analisa-se em forma similar, colocando no aquitero
de extensao infinita, um pogo imaginério de extragéo, com uma vazao igual & do pogo real no
lado oposto da barreira e a mesma distancia dela que o do pogo real. O cone imaginario sera
igual ao real e somando os rebaixamentos obter-se-a o cone resultante. A Fig. 2-A-B-C mos-
tra esta substituigo.

Quando se tem varias barreiras procede-se na mesma forma, mas em casos complexos
deve considerar-se que cada pogo imaginério produz rebaixamento n&o compensados nas ou-
tras barreiras. :

Estes desequilibrios provocam gradientes teéricos e os fluxos correspondentes, o que néo
esta de acordo com as condig8es de limite. Por este motivo dever-se-a aplicar uma segun-
da série de pogos imagens para elimianr os efeitos residuais produzidos pela primeira
série. Por sua vez a segunda série de pogos gerard efeitos ndo compensados, e assim su-
cessivamente até o infinito. Na pratica & necessério a adogéo de po¢os imaginarios somen-
te até conseguir efeitos residuals despreziveis em relagéo ao efeito total.

« — Desenvalvido por Lord Kelvin em seus trabalhos sobre teorias eletrostaticas.
ee — Por exemplo, os de pequenas extragdes, em aquiferos aluvionals de grande
extensao.
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POSICAO DAS BARREIRAS

Os efeitos dos pogos imagens que substituem as barreiras aparecem nos graficos
monolog s-t como mudangas de inclinagdo nas curvas em multiplos da primeira inclina
¢80. Explica-se este fato porque os pogos imagens e o pogo real obedecem aos mesmos
parametros, por defini¢ao, e portanto quando o efeito de bombeamento do pogo imagem atin-
gir o pogo de observagao, a inclinagdo da curva se reduz a metade, ou aumenta ao dobro,
dependendo do tipc da barreira, devido acs cones serem idénticos e se cumpre o principio
de superposicio. Se existem outras barreiras seu efeito diminuird ou aumentara a inclinagao
em multiplos da primeira curva.

As barreiras positivas mudam a inclinagZo da curva tendendo a horizontal. Quando o cone
atingir a barreira positiva mais proximo, a inclinagao da curva inicial reduzir-se-a a metade. Se:
existir outra barreira a inclinagéo da curva reduzir-se-a a terceira parte da inclinagéo da cur-
va inicial e assim sucessivamente. Ou seja:

(s, = ¥ O5,, 085 = 1% Qs ete.)

As barreiras negativas mostram-se no grafico como mudangas de inclinagdo tendendo a verti-
cal, com redugdes do dobro, triplo, etc. da inclinag8o da curvainicial. (As2 = 2As, As3, etc)

Para obter os tempos de inicio da influéncia de cada barreira escolhem-se os trechos re-
tos de cada curva, (u < 0,01) de acordo com o método simplificado de Theis), prolonga-se ca-
da trecho até interceptar o eixo dos tempos na horizontal s =0 e tém-se diretamente o0s
tempos de inicio (tol, to2, to3,..., ton).

Por definicio, os parAmetros dos aquiferos real e imaginario, s&o iguais pelo que, aplican-
do a equagio de Theis:
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r1 = distncia entre o pogc de bombeamento e o de observagao.

r2, r3 = distancia dos pogos imagens aos pogos de observagao.

Com os tempos de inicio obtidos da leitura do gréafico e as disténcias (pogo de bombea-
mento-pogos de observagdo, podem ser calculadas as distancias (pogos imagens-po-
cos de observagao), usando as férmulas acima. Como as barreiras estéo situadas a meia dis-
tancia entre o po¢co de bombeamento e os pogos imaginarios, estas podem igualmente ser
localizadas.

Resumindo, o processo de localizacdo de barreiras € o seguinte:

- Executa-se um teste de bombeamento a vazdo constante, observando os niveis de agua
em um ou mais pogos de observagio.

- Plotam-se os resultados dos testes em papel monolog (s-1).

- Prolongam-se os trechos retos das curvas resultantes até interceptar a horizontam s =0 no
eixo dos tempos e os tempos correspondentes: (t01, t02, t03, ..., tOn), como explicado
anteriormente.

- Calculam-se as distancias (r2, r3, ..., rn) dos pogos de observagdo acs po¢os imaginarios

usando a férmula correspondente.

- Num plano a escala adequada, representam-se as posigdes dos pogos de bombeamento e
observagao.
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- Com centro em cada pogo de observagéo que serviu de base para o célculo da distancia, tra-
¢am-se circulos de raio igual a distancial calculada. A intersecg&o dos circulos localiza as
possiveis posigdes dos pogos imagens, € no centro da reta que liga cada pogo imagem ao
pogo de bombeamento, localizam-se as barreiras.
localizac&o dos pogos imagens e barreiras baseado nos tempos de intersecgio com o ei-

x0 s=0, pode produzir erros consideraveis quando os dados de campo séo dispersos e as
inclinagdes das retas, muito pequenas. Também ¢é freqiente as intersec¢cbdes acontecerem
em tempos de valores pequenos provocando erros de leitura que introduzem erros gran-
des no célculo das distancias.

O sistema seguinte evita 0s problemas mencionados:

Consideram-se dois pogos de observagao situados as distancias r1 e r2 do pogo de bom-
beamento. Os rebaixamentos s1 e s2 devidos ao bombeamento obtém-se usando a férmula
simplificada (Theis-Jacob):

s 2 (~057PE=I0U] oy sEate (AL 5 5797)

g ¥ - (; - . |n (-}_T_)j_i.? e .:‘ 7 ? ."E :I
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Se nos graficos monolog s4o escolhidos s1 e s2 com 0 mesmo valor, ou seja: s1=582, se
tem:

relagdo que & idéntica & derivada anteriormente, e indica que para um aquifero deter-
minado, os tempos de rebaixamentos iguais variam diretamente com os quadrados das dis-
tancias do po¢o de bombeamento aos pogos de observagéo, e séo independentes da vazao.

Os exemplos N.° 1 e N.° 2, de casos reais, demonstram a aplicagdo de Método das Ima-
gens nos casos de barreiras positivas e negativas.

OBSERVACOES

- Dependendo da quantidade dos pogos de observagao, as posigbes dos pogos imagens po-
dem ser determinadas com maior precisdo. Como geraimente 0s pogos de observagao sao.
poucos, usa-se 0 po¢o de bombeamento como de observagao, especialmente Nos casos de
um unico pogo de observagao, para ter-se um elemento a mais para a localizagao dos pogos
imagens.

- Os gresultados obtidos com a aplicagdodo Método das Imagens geralmente s&o confir-
mados por inspe¢des de campo e eventualmente porinteragdes no processo matemattco.

- Quando os circulos n3o se cruzam, escolhe-se como a regido dos pogos imagens,
aquelas onde os circulos mais se aproximam. ) )

- Em certos casos podem-se confundir os efeitos da recarga dos aquiferos livres ou de aqui-
tardos com os de uma barreira positiva. Na mesma forma podem confundir-se os efeitos de
mudangcas de transmissividade e de espessura no aquifero, com as de barreiras positivas ou
negativas. Em ambos os casos, as evidéncias morfolégicas ou geologicas podem resolver o
problema, além da aplicagdo do fato j& mencionado de que as inclinagbes das retas
devem ter valores aproximadamente multiplos do da primeira reta.
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