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Resumo -O presente trabalho implementa a metodologia apteda por Hames (2005) para
o calculo de vazédo e rebaixamento em aquiferosmeedares. A metodologia discretiza as
equacdes que regem o rebaixamento objetivandotdizagéio em imagens bitmaps — mapa de bits.
Foi desenvolvido um modelo em planilha eletrénismndo a construcdo futura de um aplicativo
baseado em Sistemas de Informacdes Geograficay. (86 procedimento possibilitou maior
compreensao do método, suas limitacbes tedricaficaldades de implementacdo. Facilitando,
inclusive, o trabalho em equipe.

Abstract — This work implements the methodology presented lamels (2005) for the
calculation of drawdown in sedimentary aquifers.eTimethodology presented discretizes the
equations governing the drawdown and use bitmagesaVe developed an initial model with the
methodology proposed for the development of a &utapplication in Geographic Information
Systems (GIS). This procedure enabled a greateerstahding of the method, its theoretical
limitations and difficulties of implementation.
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1- INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro apresenta taxas de evapptraggo que facilmente superam as
respectivas taxas de precipitacdo. Como conse@iéamise, em periodos de estiagem, uma rapida
diminuicdo dos volumes das aguas superficiais atados nos periodos chuvosos. Devido a
disponibilidade, qualidade e por ndo estarem sigeit evaporacao inclemente, constata-se que o
uso e a gestdo das aguas subterraneas possueragiggiéljico para a regiao.

Fatores determinantes para a acumulacédo de agoi@sr@neas sao, entre outros, o clima e a
geologia. Do ponto de vista geoldgico, dois grangiegos litologicos tém destaque: as rochas
porosas e as rochas cristalinas. Conforme BearR2]l8hto em termos de quantidade quanto de
gualidade os aquiferos sedimentares merecem destaqu

Cerca de 10% do territério nordestino € constityidr rochas sedimentares, que vao compor
os aquiferos distribuidos em bacias sedimentareBerturas costeiras e aluvides (BRASIL
DNPM/CPRM, 1981).

Os aguiferos aluviais, de dimensfes variadas, cempdma significativa rede natural de
distribuicdo de agua subterranea das bacias hiafrogs. Ha na regido Nordeste algo em torno de
32.000 km2 de coberturas aluviais em condi¢cbesodeeter agua para dessedentacao e irrigacédo
rural, com reservas exploraveis da ordem de likh@ds m3/ano (DNAEE/DCRH, 1983/1985).

Neste contexto, modelos de determinacéo do potateiabastecimento de aquiferos aluviais
assumem um valor estratégico na criagdo de cendeosonsumo e estimativas de recarga,
orientando os tomadores de decisdo para o uso aateguacional dessas reservas hidricas.

Atualmente a popularizacdo crescente das ferramemauladas a Sistemas de Informagdes
Geogréficas (SIG), em especial o sensoriamentetceenos modelos digitais de elevacBagital
Elevation Model- DEM), tem propiciado avancos significativos nalacdo, caracterizacdo e
demarcacdo de areas de potencialidade hidrica. adesdtrabalhados por essas técnicas sao
comumente apresentados na forma de imagens emtéodeanapa de bits (Bitmap/Raster), onde
cada bit codifica uma informagé&o relevante da aredisada — altitude (topografia), revestimento
(vegetacao), etc. Existem inumeras técnicas deepsamento digital de imagens que, em ultima
analise, se utilizam da modificacdo do valor dedamio bit conforme a influéncia de bits préximos,
podendo realcar contornos, criar contrastes ouzaragdescontinuidades.

Técnicas que possibilitem o uso de modelos de aighol acoplados a imagens raster sao
promissoras, principalmente devido a existénciandeneras ferramentas ja desenvolvidas para
tratamento, manipulacdo e compatibilizacdo dessagens.

O presente trabalho foi fundamentado na metodolagrasentada por Hames (2005) para
avaliar a disponibilidade hidrica de aguas subtead em aquiferos sedimentares do semi-arido



nordestino. O método proposto € baseado na adeqdacéquacdo de Darcy/Theim as imagens
raster.
Apesar do trabalho esta focado em aquiferos atuvigistudo foi desenvolvido para os casos

confinado e livre, possibilitando a aplicacdo daadelogia em aquiferos sedimentares diversos.

2— OBJETIVOS

2.1 Principal

O objetivo deste trabalho é a constru¢do de um lnqubra a caracterizacdo de curvas de
mesma vazdo em funcdo do rebaixamento em aquidedimentares, baseado na adaptacdo do

meétodo proposto por Hames (2005).

2.2 Especificos

Odentificar os processos béasicos de manipulacdopigels, conforme a metodologia
proposta.

[Desenvolver um modelo didatico que sirva de poet@attida para um aplicativo baseado
em SIG livre de cbdigo aberto.

Oldentificar limitagdes do método adotado.

3— METODOLOGIA

De acordo com Hames (2005), o movimento de aguisabea na direcdo de um poco de
extracdo € controlado pelo gradiente hidraulico gogernado pela lei de Darcy (1856). A
alimentacdo do poco € realizada através das frastele um cone de depressao criado pelo
bombeamento.

Em um determinado ponto do aquifero se as compeséotgradiente hidraulico que causam
0 escoamento subterraneo em direcdo a este (contpenmositivas) forem maiores que aquelas
gue fazem a agua se distanciar (componentes nagjtiy ponto é considerado como “ponto de
ganho”. Por outro lado, o ponto é considerado ctpoato de perda” se as componentes negativas
séo maiores. O fluxdJne) representa a diferenga entre as componentesvpssit negativas.

Em resumo, considerando o equilibrio para uma §emepiezométrica local, um poco de

descarga nao deve exceder a rede de fluxo pokitiah



Em termos de grandes periodos, se a recarga n&uficiente para substituir a retirada
global, a superficie freatica pode rebaixar comaiEmente em pontos distantes do bombeamento.

O fluxo de retirada (poco de descar@a.) para escoamento radial permanente pode ser
obtido pela resolucéo da equacéo de Darcy (formialjaSe esta equacao € integrada do raio do
poco (,) até o raio referente ao cone de depressa@pg da carga hidraulica no podu,) até a

profundidade original da carga hidrauli¢$) (a equacéo resulta:

Para aquiferos confinados:

-
T (1)
Teff

em queK é a condutividade hidraulica e b é a espessuaaidibero.

Qout = 2mKDb

In

SeS,, € o rebaixamento no po¢co de bombeamerig & H — h,,, a equacado ( 1 ) pode ser

reescrita na forma seguinte forma, em termos e

— SW
Tow (2)
Teff

O escoamento lateral que alimenta o po¢o de bondrgarpode ser estimado pela aplicacao

Qout = 2mKDb

In

da lei de Darcy:

dh
= Kb— 3
q = (3)

em queh é a carga piezométrical é a uma distancia.

Visando o uso de SIG, foram consideradas janela3x8ecélulas em uma imageraster,
numeradas conforme a Figura 1. Observa-se queuka @&ntralx sofrerd a influéncia das demais

célulasi (1,2,...,8) ao seu redor, e sera para esta d&ulae o valor d€),.. sera obtido.



Figura 1 — Janela de 3x3 células.

~ . . dh ~ o, . ~
Para a formulacao foi assumido que - entdo o escoamento lateral positivo na direcdo

radial do poco@,..) pode ser calculado como:

6 >
1 K, b A;
Q+ve=2mﬂeff$ (4)
N
~ p . N . .. — Ki+Ky i— bi+by
A equacédo ( 4 ) é aplicada apenas as célulasi¢quusitivos, ondes;, = o b, = —
A= hithx N é o nimero de células positivgencontradas.

o
Observa-se que o indicelo somatorio diz respeito a posicao das célulasdmr da célul,
contribuindo para o somatério somente aquelas gresantarem; > 0. Ou sejaj € uma variavel
gue representa o numero de células ao redor dka @é&otral em uma janela de 3x3, com valores
entre 1 e 8, dl é distancia entre os centros das células (céntaal) e a célula
O fluxo lateral negativoQ_,.) pode ser calculado da mesma maneira, mas pafasébm
valores); negativos.

Assim, a determinacdo do fluxo de redg,¢) deve incluir a diferenca entre o fluxo lateral

positivo e negativo, para o0 qu@l.; = Q4pe — Q—_pe, l0gO:

Qnet = 27Treff)(i (5)
Ondey; pode ser escrito como:
= ?:11?1 51/11' . ?:11?1 51/11' ( 6 )
Xl N N
+ve

—ve
No equilibrio,Q,,.; deve ser igual Q,y;

Portanto, as equacgfes (2 ) e (5) levardo a:

- —Kib; Sy
eff — Xi In Tw (7)
Terr

O valor der,, € resolvido para cada célula assumindo-se um irdtoal para a variavel no

lado direito da equacao ( 7)) e iterando até umheadiocia satisfatoria ser alcangada.



Uma vez determinade.., para uma dada célula, o maximo valor permitidotala de
bombeamento pode ser calculado a partir da eqdcso

Uma célula é considerada “célula de perda” se a talculada for negativa; Portanto,
nenhum bombeamento sera permitido a partir dela. ®dro lado, se a taxa calculada é positiva,

esta representa a taxa de bombeamento maximo ermipartir daquela célula.

Para aquiferos Livres

Para aquiferos livres o procedimento para o caldaltaxa de bombeamento a partir de cada
célula é similar ao dos aquiferos confinados. Eamtite, a espessura saturada do aquifero nao é
mais representada pbre sim pela propria carga hidraulibaao se integrar a equacédo de Darcy

radialmente e considerando o cone de rebaixamemamaaiors, tem-se:

—2hS,, + S2

Qour = K T T (8)

Terf
Além disso, adotando um valor médio péareh, = % o valor dey; pode ser reescrito
conforme:
= ?:11?1 Et/li . ?:1 EL E’li (9)

Xl N N

+ve —-ve

E finalmentey.¢ pode ser calculado conforme a equagao:

ﬁ —2h;S,, + S,
2% Ine (10)
Teff

Teff =

O valor der,; € resolvido para cada célula pela adogéo de unr wailgal qualquer e
iteragindo até uma tolerancia prée-determinada lsangada. Uma vez determinadg, para cada

célula, o respectivo maximo permitido de taxa denfsamento pode ser calculado da mesma

forma a partir da equacao (5).
4—IMPLEI\/IENTA(;AO COMPUTACIONAL

A metodologia apresentada foi implementada iniogaite em planilhas Excel, representando
um modelo onde os dados obtidos tanto na implem@&nteomo nas as iteracdes estdo disponiveis

para analise.



Dois arquivos foram desenvolvidos conforme as fdagies para aquiferos livres e
confinados. Em cada modelo foi reservado um esgagtB4 (22 x 22) células, Figura 2. A area
reservada foi aplicada em 29 pastas acopladasyrooef

1. Dados de entrada:

0 1 pasta para condutividade hidraulid&)
[0 1 pasta para espessura saturada do aquifasoparé confinado & para livre)

2. Dados Calculados:

[ 8 pastas para contribuicédo positiva do fluxo
8 pastas para contribuicdo negativa do fluxo
1 pasta para célculo dg.s
1 pasta para célculo dgve

1 pasta para célculo de

O 0o o o O

8 pastas de iteracao para célculo do raio efetivo
[0 1 pasta para valores finais da vagg.
3. Grafico

0 1 pasta com gréfico final da vaz@ge:

Cada célula na éarea reservada (22x22) esta refeden@ualmente em todas as pastas,
guardando, portando, dados de entrada ou calculadfesentes aquela célula especifica (que
simboliza o pixel na imagem raster).

Uma pasta, ainda, foi reservada para conter ossdamouns a todas as células: raio do poco,

raio efetivo inicial e rebaixamento. Totalizando@&tas para cada modelo.
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Figura 2 — Células reservadas em cada planilha simbzando os pixels de imagens raster.



As equacdes apresentadas na metodologia foranadgdicem cada célula da area reservada

conforme as respectivas pastas citadas anterioement

5— RESULTADOS

A area de estudo apresentada por Hames (2005)dbsada pelo modelo desenvolvido para
uma malha de 22x22 células.

hydraulic condue tivity (m/min)

Figura 3 — Distribuicdo da Condutividade Hidraulicano aquifero de Hada Al-Sham.
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Figura 4 — Nivel piezométrico no aquifero de Hada IASham.
Contorno mais fino limita o aquifero e o contorno mis grosso a bacia hidrogréafica
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Figura 5 — Malha discretizada para o aquifero Hadal-Sham.

A bacia em estudo ocupou uma area referente a laséFigura 5, ficando as demais
inativas no modelo. A condutividade hidraulica peasida uma das 66 células ativas foi aproximada
a partir do mapa da Figura 3, e a carga piezoraérpartir do mapa da Figura 4.

Um grafico simulou o comportamento da vazéo deaddi maxima do aquifero, considerando

o rebaixamento de 1m, Figura 6.
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Figura 6 — Superficie da taxa maxima de bombeamentabtida para cenario de rebaixamento
de 1m. Lado esquerdo simulacdo do modelo estatidado direito resultado de Hames (2005).



6— CONCLUSAO

Conforme a metodologia abordada, os graficos apt@$es sugerem que quanto maior a
vazao de retirada de agua do aquifero, menor saréaade exploracdo de agua subterranea do
mesmo. Desse modo, para que o aquifero permanegageitibrio, 0 Qne: (vazdo maxima de
retirada) ndo deve ultrapassar o valor correspdaden estabelecido para aquela area de
exploragéo.

A simulacédo no Excel indicou regides compativeis @apresentada por Hames, apesar do
modelo ter sido aplicado em uma malha grosseiraresgiacada impossibilitando uma comparacao
mais apurada dos resultados.

Do ponto de vista da implementacdo, a construcamadelo em uma planilha eletrbnica
possibilitou 0 monitoramento de todas as variaeeigolvidas célula a célula, conseqientemente
uma maior compreensédo do modelo tedrico em si.aAilpla serviu de importante etapa visando a
implementacéao final do método em sistemas de irdod®s geogréaficas.

O caréter didatico do desenvolvimento do modeloptanilhas pode ser sentido, sobretudo,
nas analises em equipe, facilitando decisfes imap@$ para 0s passos posteriores do estudo. Por
exemplo, a escolha do arranjo de classes em umeaggd futura do método por meio de

programacao orientada a objetos (POO).

7-CONSIDERACOES FINAIS

Simuladores computacionais assumem importanciaaemes no ambito da caracterizacao,
monitoramento, exploracdo e, sobretudo, na compéeedo movimento das aguas subterraneas,
Reboucas (2002).

Aliar os métodos e técnicas de simulacdo as femtama&le sensoriamento remoto surge como
um campo promissor de pesquisa.

Esse trabalho inicial aponta para aprofundamento nddodologia apresentada com
identificacdo das dificuldades de implementacée pabsiveis inconsisténcias tedricas.

O uso de SIG livre e de cbdigo aberto para a imphgatéao final da metodologia se encontra
em fase de desenvolvimento. Neste caso, a esa@ihaima linguagemyA, com abordagem por
programacao orientada a objetos e por meio de wripl acoplado ao aplicativo JUM®Bava
Unified Mapping Platform O JUMP uma interface grafica amigavel e excelente doctagéo
(FRANCA ALENCAR, 2008). Dentre as caracteristiodsnicas do JUMP, segundo Uchoa (2004),
pode-se citar:

[E um software SIG de codigo aberto;



[Possui ferramentas completas para manipulacaagie$e(visualizacdo, edigao e criagdo);
[ITrabalha nativamente com arquivos em formato ESRI&PEFILESe GML;

[(OSuporte ao BsTGIS através delPGIN.

Outro desdobramento importante € a analise da wletgid proposta a luz de experimentos

de campo que possam comprovar os resultados olstidosentar ajustes e correcdes necessarias.
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