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INSTITUTO
SUPERIOR B
AGRONOMIA

Departamento de Ciéncias &
Engenharia de Biossistemas

Hidrologia

5.3. Aguas Subterraneas

5.3.1 Introdugéo

5.3.2 Classificagéo dos aquiferos

5.3.3 Parametros hidrodinamicos fundamentais dos aquiferos

5.3.4 Captacdes de aguas subterraneas

5.3.5 A base de dados do SNIHR- obtengdo de informagées sobre as

unidades hidrogeoldgicas de Portugal continental
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1. Introdugao

= Os recursos hidricos subterrdneos sempre desempenharam um importante papel, e deverédo
continuar a fazé-lo, tanto no abastecimento das populagdes como na origem de agua para a
agricultura e a industria.

= Mesmo em vastas zonas onde as aguas subterraneas sdo escassas, elas podem ser fundamentais,
na auséncia de outros recursos hidricos economicamente mobilizaveis, permitindo assegurar o
abastecimento de nucleos urbanos ou industriais de pequena dimensdo, de exploragbes
agropecuarias e do regadio de pequenas exploragdes agricolas (SNIRH, 2018).

As aguas subterraneas ocorrem em formagdes geoldgicas conhecidas por aquiferos.
Ocupam os espagos vazios das rochas, nomeadamente, os poros intergranulares, os
canaliculos que os interligam e as fraturas.

Um aquifero é uma formagao geoldgica que armazena e possibilita a circulagdo da agua e de
onde é possivel extrair a mesma em quantidades suficientes de forma a possibilitar o seu
aproveitamento pelo Homem.
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Para a sua exploragéo ser viavel os aquiferos ndo s6 devem armazenar agua em quantidade suficiente,
como possibilitar a sua circulagéo.

A quantidade suficiente varia de regido para regido. Por exemplo, em climas semiaridos
considera-se economicamente viavel uma captacao (furo, pogo ou galeria) que forneca
caudais que seriam considerados irrisorios noutra regido, tais como 0.5 I/s.

Se as formagdes geoldgicas ndo sdo aquiferas, i.e., apresentam caracteristicas fisicas que impedem o
armazenamento, e logo a circulagao de agua, recebem o nome de aquifugos.
E caso das rochas magmaticas nao fraturadas - granitos, gnaisses, basaltos e calcarios muito compactos.

Aquitardo (tardare = retardar) € uma formagdo geoldgica que armazena agua mas que a transmite
lentamente, produzindo pequenas quantidades de agua. Apresentam permeabilidades médias/baixas -
caso das areias argilosas e rochas vulcanicas alteradas. S&o importantes para a recarga de aquiferos
subjacentes.

Aquicludo (claudere = fechar) é uma formacéo geoldgica que pode armazenar agua mas nao a transmite
- a agua nao circula - caso das argilas. Funcionam como camada confinante ou impermeavel.
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2. Classificagao de aquiferos
SUSPENSQ

Os aquiferos podem ser classificados de trés

COSTEIRO

formas: \ CNMALO. e g
[ camada impermeavel

= Quanto a estrutura geolégica: porosos, [ camada semi-pormeivel —]
fissurados e carsicos; Tipos de Aquiteros

= Quanto a localizagao geografica: costeiros
e interiores, basais e suspensos;

Aquifero suspenso

Focy Linha piezométrica
do aquifero confinado

artesiana

= Quanto a presséao a que esta submetido:
livres ou freaticos, confinados ou cativos.

Secgdo de Eng? Rural
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= O aquifero livre apresenta-se com um extrato superior
permeavel, através do qual é recarregado, sendo
inferiormente limitado por uma rocha permeavel ou
semipermeavel.

= Encontram-se, em geral, em profundidades pequenas,
sendo quase sempre limitados pela propria superficie
ou pelo limite de acumulagéo da agua.

= Esse tipo de aquifero é o de mais facil extragédo de
recursos hidricos, sendo, muitas vezes, chamado de
aquifero freatico.

Tipos de Aquiferos

Aquitero suspenso

Os aquiferos suspensos sdo um caso particular do
aquifero livre, formados por uma base inferior
impermeavel e uma base superior permeavel ou
semipermeavel, sem a capacidade de transmitir, acumular
ou receber mais agua.
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Ja os aquiferos confinados sao aqueles cercados por camadas impermeaveis e mantidos sob uma
pressao interna superior a pressdo atmosférica. Quando perfurados, os seus pogos costumam jorrar
agua em velocidade razoavel em razéo dessa pressao superior.
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Recarga (a)
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Aguifero confinado

O aquifero confinado é recarregado por uma
area especifica (a) ou por drenagem lenta
através da camada semi permeavel que o
confina (b)
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3. Parametros hidrodinamicos fundamentais dos aquiferos

Tipo Designacao

Porosidade ¢ e Porosidade eficaz ¢,
Coeficiente de armazenamento (S)
Condutividade hidraulica (K)
Transmissividade (T)

Nivel piezométrico (h)

Gradiente hidraulico (i)

Caudal (Q)

Velocidade efetiva de circulagao (ve)

Funcao capacitiva
Funcao transmissiva
Piezometria e gradiente

Caudal e velocidade
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Funcgéo capacitiva

Porosidade, ¢, [-] E a razdo entre o volume de vazios e o volume total ocupado pela rocha. Na
v, zona saturada a agua subterranea preenche todos os poros, logo a porosidade
¢ = Vo 100 é uma medida direta da agua contida na rocha, por unidade de volume.
T

Porosidade efetiva ou eficaz ou cedéncia especifica, ¢, [-]

E a razdo entre o volume de agua que drena de uma rocha saturada devido a
Vr forca da gravidade e o volume total ocupado pela rocha. Corresponde a agua
gravitica ou livre, ou seja aquela que ndo esta ligada a rocha por forgas de

adeséo, coesao e capilaridade.
Retengdo especifica, S,, [-]

M @ Rosdrio Cameira /Departamento de Eng® Biossistemas

[

5 Valores seleccionados de porosidade, porosidade efectiva e reteng@o especifica, VR

'_E em percentagem por volume (Fonte: Schwartz e Zhang, 2003) Sy =—.100

3 Material i efectiva a T

o

e = 595 :'-J 135 E a razdo entre o volume de agua que fica
olo . .

i — - > = retido na rocha contra a for¢a de gravidade e o
rgila

§ — = = = volume total ocupado pela rocha. Corresponde

= = = = - a capacidade de campo definida para os solos

= Calcério 20 18 2

o

g ) " ¢ 2 O teor em &agua a saturagdo natural

[<] .

3 ki - ‘s it corresponde & soma das cedéncia e retencdo

T Basalto (jovem) 1 8 q o

o especificas

=)
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Armazenamento especifico (specific storage), Ss [m!] de um aquifero saturado

5 ( ) o= coeficiente de compressibilidade (vertical) do meio poroso [LM1T2],
= +
s = pudla+dp ¢= porosidade do meio,

B = coeficiente de compressibilidade da agua [LM-'T2].
Quando a pressao do fluido decresce no meio poroso, o volume do fluido expande-se e o

esqueleto mineral contrai-se. O armazenamento especifico € o volume de agua que o

aquifero liberta (ou recebe), por unidade de superficie do aquifero, por unidade de espessura
do aquifero (ou seja, por unidade de volume do aquifero) e por baixa (ou subida) unitaria do
nivel piezométrico.

Coeficiente de armazenamento (storativity), S [-]
€ o volume de agua que o aquifero liberta (ou recebe), por unidade de superficie do aquifero e
por baixa (ou subida) unitaria do nivel piezomeétrico.

Num aquifero confinado S=S; . e
Num aquifero freaticoS =S, . e + ¢,

O valor de S,e varia entre 10 e 10-5. Como o valor de ¢, varia normalmente entre 0,1 e 0,3
temos que ¢, >> S;e, considerando-se normalmente, para os aquiferos freaticos:

S=9,

9/48
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Exercicio:

Uma amostra de meio poroso saturado tem o valor de 2000 cm?3. Depois deste volume ter drenado por
gravidade, o volume passou a ser 1650 m3. Depois de este volume ter sido seco em estufa, o volume toma
o valor de 1500 cm3. Determine o armazenamento especifico, a cedéncia especifica e a porosidade da
amostra em %. (17.5 %, 7.5%, 25%)

Exercicio:

Nas aguas subterraneas de uma bacia, com 31 km2, ha dois aquiferos sobrepostos. Dos testes hidraulicos

obteve-se a seguinte informacgao:

» O aquifero superior apresenta uma espessura de 150 m e uma cedéncia especifica de 0.12 (ou 12 %)

« O aquifero inferior apresenta um coeficiente de armazenamento de 4 x 104. e uma perda maxima de
piezométrica de 45 m

Qual a quantidade de agua que pode ser recuperada dos aquiferos? (558 x 10° m?)

Sec¢do de Eng? Rural 10/48
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Funcgéo transmissiva

Permeabilidade, coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica, k [m/d, cm/s, m/s):
Traduz a maior ou menor facilidade com que um aquifero se deixa atravessar pelo agua.

N&o é uma caracteristica intrinseca do meio pois também depende das caracteristicas do
fluido que o atravessa.

Quando o fluido é a agua é usual designar-se por condutividade hidraulica.

Permeabilidade intrinseca, especifica ou absoluta, ki [m2, cm?, etc) :

5 uma caracterlstlca’ .|ntr|nseca. do meio poroso pois nao ki = K M K x1.023 x 107
epende das caracteristicas do fluido que o atravessa. pg
Transmissividade
Corresponde a capacidade de um aquifero para transmitir agua em toda a sua espessura saturada,
expressa-se em m?/dia:
Em que:
K é a condutividade hidraulica (m/d);
T=Ke e é a espessura saturada do aquifero (m).

A transmissividade é o parametro que mais condiciona o fluxo da agua subterranea sendo por isso o
parametro hidrodindmico mais usado na avaliagao de recursos hidricos subterraneos. Determina-se in
situ através de ensaios de caudal em obras de captagéo.

Seccdo de Eng? Rural 11/48
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Resisténcia hidraulica, C (dia)
E o inverso da condutividade hidraulica, para toda a espessura do C=—c¢
aquifero ou estrato do aquifero

Tabela 29 - Porosidade vs Permeabilidade.

Tipo de rocha Porosidade (%) Permeabilidade (m/d)

Cascalheira 30 > 1000
Areia 35 10a5
Argila 45 < 0,001

Sec¢do de Eng? Rural 12/48
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Aquifero suspenso

Toalha freatica

Aﬁullero confinado

Conductividades hidraulicas saturadas (m/d) para diferentes tipos de aquiferos (Fonte: Shaw, 1983)

K=3
K=

Secgdo de Eng2 Rural
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De acordo com os parametros hidrodindmicos obtidos em ensaios de bombagem que caracterizam a fungéo
transmissiva dos aquiferos, podemos classificar qualitativamente os mesmos ao nivel da sua condutividade
hidraulica (K) e transmissividade (T) recorrendo a tabelas (construidas a partir de numerosos ensaios) como

as que seguem:

Tabela 31 - Walores de conduwtividade hidrdulics (K} de aguiferos & sus dasaifcacdo.

K (m/dia) | Classificacéo
K<10Z | Muito baixa
|1 <K<1 | Bama
| 1=K=10 | Media
10 < K <100 Alta
K=100 Muito alta

Tabalz 32 - Valores de fransmissividade (T) de aquiferos e sua classificagso.

T=10 Muito baixa
:Iﬂa: T<100 | Bab-c_a
100 < T <500 Média
S00=T<1000  Ala

K = 1000 Muito alta

Secgdo de Eng? Rural
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Exercicio:

A transmissividade calculada através de teste hidraulico a um aquifero confinado é de 0.0134 m2%s. A
espessura do aquifero é 13 m.

a) Determine a condutividade hidraulica do aquifero; (0.00103 m/s)

b) Determine a permeabilidade intrinseca do aquifero. (1.05x 100 m?)
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Piezometria e gradiente

Interpretagao dos fluxos na agua subterranea: diregédo e sentido

= Aquiferos freaticos :

mapa de profundidade da toalha freatica, contendo
isolinhas de profundidade
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= Aquiferos confinados:

mapa de superficie piezométrica, contendo isolinhas de
piezométrica

Como se obtém?
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Piezometria e gradiente

A profundidade da toalha freatica (aquifero livre) e a piezométrica (aquifero confinado) sdo medidas em pogos

h = piezométrica
H = carga hidraulica

Secgdo de Eng? Rural
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Piezometria e gradiente

h = piezométrica
H — carga hidraulica

Conhecendo:

® as cotas do terreno,
®* o comprimento dos piezometros,

® e a profundidade a que se encontra
a agua,

pode calcular-se a carga hidraulica H.

Secgdo de Eng? Rural
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Piezometria

Carga hidraulica <> energia total da agua
|

o fluxo de agua da-se no sentido dos
maiores para as menores cargas
hidraulicas

h = piezométrica
H — carga hidraulica

Linhas

Gonhecendo: = equipotenciais
*® as cotas do terreno,

* o comprimento dos piezémetros,

* e a profundidade a que se encontra
aagua,

pode calcular-se a carga hidraulica H. Linhas de corrente

Secgdo de Eng? Rural 19/48
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Interacao Rio - Aquifero

70
Equipotencial (m)
[ 60—

Linha de corrente

Curso de agua alimentado pelo aquifero — Superficie da agua abaixo da carga hidraulica dos
aquiferos adjacentes (Fonte: Schwart & Zhang, 2003)
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Linha de corrente

Curso de agua que alimenta o aquifero — Superficie da agua acima da carga hidraulica dos
aquiferos adjacentes (Fonte: Schwart & Zhang, 2003)
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Tipos de interacg¢ao rio-aquifero
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Rio em conexao hidraulica com o aquifero, Rio desconectado de aquifero préximo da
;g alimentado por este superficie, a alimentar este
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S Rio em conexao hidraulica com o aquifero, a Rio desconectado de aquifero profundo, a
3 alimentar este alimentar este
X
(S
e Fonte: Schwartz e Zhang (2003) 23148

Gradiente e fluxos

A Lei de Darcy é uma das equagbdes
fundamentais para o estudo da hidraulica do
escoamento subterraneo.

‘o escoamento da agua através dum meio »
poroso saturado homogéneo e isotrépico é
proporcional ao gradiente do potencial
hidraulico ou gradiente hidraulico”

M @ Rosdrio Cameira /Departamento de Eng® Biossistemas

condutividade hidraulica contrario ao do sentido positivo do gradiente hidraulico

[

% H; — H, Como o valor da velocidade é muito baixo, a
= v = KT componente da carga cinematica pode ser
3 desprezada, e H é entdo igual a cota
9 Em que: piezométrica, h. O valor de Ah/L & o
g v é a velocidade de escoamento (m/dia); gradiente hidraulico, i = grad (h).

2 H é o potencial hidraulico ou carga (m);

s (H4-H,) é a perda de carga (m); I

= L é a distancia entre os pontos onde H; e H, foram

° medidas (m);

g K é uma constante de proporcionalidade (m/dia), O sinal negativo exprime que o escoamento é no sentido
= =

8

24/48
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A partir da lei de Darcy, pode exprimir-se o CAUDAL ESPECIFICO (caudal por unidade de largura do
aquifero) pela formula:

Em que o caudal especifico g vem expresso em m? /dia.
q=—Kei O gradiente hidraulico depende da orientagdo.

A lei de Darcy pode ser escrita de forma generalizada como:
vy = —Kyix

Em que:
v, € a velocidade de escoamento no sentido x (m/dia);
K, é a permeabilidade no sentido x;

ap . . e T .
= f é o gradiente hidraulico no sentido x.
Podem escrever-se expressbes analogas para v, e v,. Note-se que no caso dum

aquifero isotropico sera K, = K,, = K, = K (Hipdlito & Vaz, 2011).
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Meios estratificados ]
L o Para cada uma das camadas j pode escrever-se:
Estratificacdo em direcdo paralela ao fluxo

A = _ Ah
qj = —Kj & = —K; e

Em que que q; € o caudal especifico da camada j.

e [+ : O caudal total q que atravessa as varias camadas é
dado por:
qa . %2 | K % q
= K a Ah
= a=) ;== (K )7
e | M * 7 7
L L J Para todo o aquifero com espessura total e € no

qual o caudal q se processa com a mesma perda
de carga total Ah, pode escrever-se a lei de Darcy

Ccomo:
Ah
X
J

1
Em que K, € a permeabilidade equivalente de todo o Keq=K = _Z(Kf e)
aquifero, dada por: e’J

Secgdo de Eng? Rural
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Exercicio:

11.1. Considere um subsolo com 5 estratos:
« Camada 1: areia média, K = 5m/dia, espessura 10 m;
e Camada 2: argila, K = 0.01 m/dia, espessura 5 m;
+ Camada 3: areia grosseira, K = 20 m/dia, espessura 15 m;
e Camada 4: argila, K = 0.005 m/dia, espessura 10 m;
¢ Camada 5: areia fina, K = 1 m/dia, espessura 30 m;

O subsolo tem o comprimento de 1 km (gradiente i= 0.001). A perda de
carga total na diregao vertical & de 1 m. Calcule para cada camada:

a) a perda de carga 4h;

b) a resisténcia hidraulica horizontal;

c¢) a resisténcia hidraulica vertical;

d) a transmissividade;

e) o caudal especifico (horizontal);

f) a permeabilidade equivalente (horizontal).
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Solugdes:
a) b) c) d) e) f)
| Camada | Ah (m) | Camada | c, (dia) Camada | T (dia”!) Camada | gy (m?/dia)
3 2010 1 200 1 2 1 50 T
z 0.005] 2 100000 2 500 2 0.05 2 2.00005 2 0.00071
3 0.015 3 50 3 0.75 3 3200 3 03 i -I;.ﬁgg!
1
4 0.010 s 200000 4 2000 4 0.05 4 0.00005 5 042857
5 0.030 5 1000 5 30 5 30 5 003 s o
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1.4 Captacoes de agua subterranea

Entende-se por captagao de agua subterranea qualquer dispositivo que permita extrair a agua
contida num sistema aquifero, quer seja por gravidade, por bombagem, ou qualquer outro sistema de
elevagao:

= Furos;

= Galerias;

= Fontes de encosta ou nascentes;

= Pogos.
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Furos

A captagdo de aguas subterraneas
profundas faz-se através de furos, ndo
atingindo, no entanto, normalmente
profundidades superiores a 300 m.

Secgdo de Eng2 Rural

| - Laje de protecio 9 - Argilito e calcirio

2 - Solo de alteragio 10 - Siltitos e arenitos finos

3 = Tubo de recarga do pré-filtro 11 = Tubo de revesumento

4 - Cimentacio anular para 12 - Agua preenchendo

protegio sanitina porosidade nos arenitos

5 - Arenitos / Silttos 13 - Bomba submersa

& - Filtro 14 - Tampa do fundo

7 - Siltito argiloso e diabisico 1S - Solo superficial

8 - Tubulagio de aducio da 16 - Rocha alterada / fraturada
R, | .. S
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Galerias

Secgdo de Eng? Rural

Trata-se de uma perfuragéo sub-horizontal de grande
didmetro (1,5x2m) com uma profundidade muito maior
do que o didmetro (comprimentos desde 500 m a 3000
m, até intercetarem o nivel de saturacdo). A agua
penetra ao longo da obra criando um fluxo
aproximadamente paralelo e horizontal. A &gua

captada circula por gravidade.
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Nascentes

Quando a superficie do aquifero
intersecta a superficie do terreno, a
agua brota naturalmente  a
superficie e constitui aquilo que se
costuma designar por nascente, que
é a fonte de agua e nao a captagao
propriamente dita.

Estrato permedavel
Nivel fredtico

Nascente
Nivel freatico

Nascente
Estrato impermeavel
Nascente originada por acumulagio

de dgua em depressiono solo Fonte de encosta

Estrato imperme avel

Estrato permeavel

Nascente

V

Nascente originada por alargamento
dhonvidad i e sabesl

Nascente anticlinal

Figura 103 - Tipos de nascentes (adaptado de Sousa, 2001).
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Pocos

A captacado da agua subterranea por meio de pogos caracteriza-se por provocar o escoamento que se
processa radialmente no interior do macigo poroso que contém o aquifero (ou lengol de agua subterraneo).

POGO em POGO em POGO em
ROCHAS
sso?:::::nss c;:-rc,,ms SEDIMENTARES E
CRISTALINAS
Lal: de Protegio I.A[t de rmqae\m
Cimeatagio Cimentagio l
) | em

Tubo de
Revestimento

Furode
Perfuragio

Arcla

Pré-Filtro

Tubo de
Revestimento

ra 105 - Exemplo de poco radial (hitps//www.opovo.com
Furo de

Fraturas

Rocha i
Cristalino

Figura 104 - Exemplos de po;:os comuns (hitp//www.soluaguas.com. br}
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A captacao feita por meio de pocos pode ser realizada:

a) com o aproveitamento do aquifero freatico, que € o primeiro a ser encontrado quando se faz uma
escavacgao e que, conforme ja visto, contém a agua no interior do macico poroso sujeita a pressao
atmosférica;

b) com o aproveitamento do aquifero artesiano, onde a pressao da agua é superior a atmosférica por se
encontrar confinada entre camadas impermeaveis. De acordo com o aquifero que se utiliza como fonte de
suprimento, o pogo é entdo denominado freatico ou artesiano.
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1.5 Utilizagdo da base de dados do

SNIRH para pesquisa de informagdes \
sobre as unidades hidrogeoldégicas de '
Portugal Continental \

https://snirh.apambiente.pt/

Unidades Hidrogeologicas
@[ | Bacia do Tejo-Sado
[ | Macico Antigo

/ /,A./' __,_J-. o Orla Me_ridional
& @[] Orla Ocidental

Unidades hidrogeolégicas de Portugal Continental (Fonte: INAG, 2001)
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(100Z ‘DVYNI :91u04) [elusaunuo) [ebnuod wa soiajnby sews)sis

sewsjsissolg .bug ap ojuawepedaq, eilowed oLESoy , W

sjusiquiy op Bug ap 0]a19 o /e1BojoIpIH ON
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)

: INAG, 2001

tal (Fonte

inen

Taxas de Recarga Média Anual em Portugal Conti

sewsjsissolg ,bug ap ojuswepedaqy eipuie) oLRSOY . N

sjusiquiy op Bug ap 0]919 4 /e1BojoIpIH IN
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Gugras

" 2
W~ -

Disponibilidades Hidricas Subterraneas de Portugal (Fonte: INAG, 2001)
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