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RESUMO

Nesta dissertagdo foramr feitos estudos sobre o
cnmpn;tamento uni, bi e tridimensional de um aqulfero aluvial com
espessura média de 8,0m, adJae;Hfé ao Rio Paralba, a 12 Km da
cidade de Juripiranga, sendo na M.R.H. Agro-Pastoril do Baixo
Paraflba. Uma érea com cerca de 490.200 m™ foi delimitada, quase
formando uﬁlgﬁga;;db; Foram utilizados dados da CDRM/CAGEPA, tais
como os perfis litoldgicos das sondagens € 05 resultados de pogo
do bombeamentc obtidos com uma‘vazﬁo de 26,67 m”/h. Para fins de
calibragem do mesmo num compﬁfador P.C, com a- finalidade de
checar a wveracidade dos resultados, foram estabelecidos os
parﬁmetros hidrodin&micos, tratande assim as permeabilidades

:

esPa;iafs de 21.6 m/d e porosidade efetiva de @,30.

:?oram tratadas as variac¢les dos desnfveis nas bases
impermedveis das se¢0es consideradas, que causam componentes
espaciais das velocidades. A #Hrea de estudo foi dividida em 'dués
configuragdes principais, quadrilfteros e retfngulos, e essas
dreas foram subdivididas ainda pwra <conhecer os efeitos
individuais e globais sobre condigles do fluxo € velocidades. Um
estudo comparativo foi feito entre os resultados assim obtidos

das duas configuragDes.

Foram estabelecidas condi¢gdes necessdrias para o Fluxo
em agqulferos se tornar uni, bi e tridimensional. Num procedimento
pelo usp das cargas bidimensionais das quatro esquinas dos

Hiv




tetraedros regulares/irregulares, fof adotado o artificio de
Pinder et ali (1982) em ambas as configura¢des para determinar os
componentes das velocidades e 0s resultantes das mesmas, no e com

plano y—i.

O0s efeitos das altas taxas de bombeamento sobre as
cargas uni & bidimensionais desenvolvidas no aquiferao foram
investigados, com vazOes diferentes adotadas, num ponto central
duma rede diminufda de 60m x 6@m. Os resultados foram
interpretados, sob condigdes de lengel fredtico inclinado em duas
diregbes, gue tem suas aplicaglbes nos estudos de descontaminaglo

da Hgua do pogo de abastecimente pJdblico.

Nﬁma outra tentativa, gque Ffoi feita usando as
declividades das linhas equipotencias e os espagamentos entre si,
foi adotado o artiflfcio de trés pocos distintos dado por Kashef
(1984) para determinar a grandeza € direglco da velocidade,

tratando uma HLrea triangular.

0s resultados destas pesquisas forzm apresentados na
forma de tabelas e grdficos, em duas e trés dimensaes, sendo

estas [ltimas para dar uma visio perspectiva dos fenlmenos.
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ABSTRACT

In this dissertation, study was undertaken on one-,
two- e tridimensional behaviour of an alluvial aquifer having an
average depth of 8m, which is adjacent to Paraiba River, 12km
distant frpmﬂ_Juripiranga. The aquifer is localized in M.R.H.
Agropastoril do Baixo Paralba, An area occupying roughly 40.000
m® forming a near-square figure was chosen. Lithologic
profiles and bore hole data as obtained through investigations
done by CDRM/CQGEPA were utilized, including the results
obtained from the pumping test undertaken with a 26,67 m®/h
discharge. For the purpose of calibration of the aquifer using a
micro-computer (Type P.C.) with a view to test the veracity of
the results obtained by CAGEPA, hydrodynamic parameters of the
aquifer were established, treating the spatial permeability

values as 21.6 m/d and effective porosity as ©,30.

Tﬁe variations of level differences of impermeable base
of the sections under study were takeﬁ into consideration, as
these vafiétions would result in spatial components of
velocities. The study area was subdivided into two principal
configurations, quadrilaterals and rectangles and these were
further subdivided into small areas with the view to estimate the
individual and global behaviour of these on flow conditions and
velocities.
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Conditions that are necessary for one, two and three
dimensional flows to occur in aquifers were established.
In the procedure that uses two-dimensional heads that are
generated at the four corners of regular/irregular tetrahedrons,
the artifice of Pinder et al. (1982) was adopted for‘ both the
configurations for determining the components of velocities and
their resultants, in and with the y-x plane. A comparative study

was made 6? thg results so obtained using the two configurations.

Effects of high pumping rates on one- and two-
dimensional heads developed in the aguifer were investigated,
with wvarious discharges applied at the centre point of an area
having dimensions of 6&@mxé®m. These results were interpreted for
the phreatic surface having inclination in two directions, the
application for which is felt in studies involv{ng

decontamination of public water supply.

In yet another tentative in which the inclinations of
equipotential 1lines and their relative spacings were used, the
artifice of Kashef (1i986) as applicable for three distinct wells
Was &sed, in order to determine the magnitude and direction of

the components of the velocities in a triangular area.

The results of the research were presented in the form
of tables and graphs, in two and three dimensional

representation, to have a perspective vision of the same.
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1. - INTRODUCKO

i.{ - Agua Subterrénea no Contexto Beral

A Hdgua subterrénea_tem a vantagem de utiliza¢lo pelo menor
custo de construgdes de_po;os em COmMPara¢ao com as obras de
capitaglo de Hguas superficiais que envolvem represas, diques e
estagbes de tfatamento. Além disso, na maipria dos casos, sua
utilizag8o0 €& adequada ao consumo humano, sem a necessidade de
tratamento (salvo em casos de contaminagdo natural e/ou
artificial). Também serviria como uma alternativa de
abastecimento muito conveniente no caso de pequenas e mfdias
populagOes urbanas ou em comunidades rurais.

E estimado que até a virada do século (ano 2.000) a demanda
da Hgua cres%a quatro vezes a de hoje, devido ao aumento esperado
na populagldo do planeta e consequentes exigéncias domésticas,
industriais e agro—pecudrias.(Sarma e Everaldo, 198%9). Somente
30% da populagfo mundial tem suprimento garantido da fgua e os
demais - 70% ‘dependem dos pogos, lagos e fontes com incertezas
crescentes, capazes de ser contaminados.

E conhecido que gquase trés—quartos da superflcie da terra &

coberta pela Hgua e 97% desta estd nos oceanos. Os rios e lagos

conteém -menOS de i%Z do total da Hgua da terra (@.0417%), enguanto
2.14% est30 nas capas polares € na forma glacial. A Hgua
subterr@nea € estimada em 4 x 10% km® até uma profundidade de 1/2
km abaixo da terra (UNEP, Programas das Na¢les Unidas para a

Proteg3o do Meio Ambiente - 19768). A quant idade total de dgua
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subterrfinea foi estimada em B,4%10® Kn®, metade da qual se
encontra a mais de 800 metros de profundidade, Nace (1940),
i[“f}a‘gh (1973;’,’"{: ‘Bouwer 1‘.(771_?7;3)_‘;. Freeze e Cherry (1979), wutilizando
dados mais ‘Trecentes de Nace (1971), estimaram as reservas em
60:x10° Km®, enquanto Heath (1983) foi mais conservativo, dando o

valor das reservas em torno de 4x19® Km™®, baseado no trabalho de

Lvovitch (1978).
§.2 - fAigua Subterrfénea no Brasil e no Continente em Gerai

As perspectivas de aproveitamento de fgua subterrénea no
Nordeste datam do sé€culo passado, quando estudiosos sugeriram a
construglo de pogos, como meio de combate aos Ffenbmenos das
secas. A partir de 1919, com a criagldo do IFOCS <(atual DNOCS),
intensificou-se o programa de constru¢lo de pogos tubulares, com
énfase especial, para as regibes cristalinas mais pobres em
recursos hidricos subsuperficiais. Jd em 1959, com a criagao da
SUDENE, novo impulso e amplas perspectivas eram abertas sobre a
captagiio e uso das reservas hidricas profundas, implementando
bases mais consistentes, acerca do aproveitamento sistemdtico
desses recursos. Além das pesquisas bdsicas desenvolvid%s,
procurou-se somar os esforgos de outros orgdos, firmando—se”
conv@nios ou entfo, capacitando-se bancos oficiais € privados a
repassarem recursos, mediante contratos de financiamentos para
construgdes de pogos particulares.

No per fodo de 1962 a 1980, foram perfurados com recursos da

SUDENE um total de 2.433 pogos pdblicos e recuperados



aproximadamente 3.236, representando o resultado do esforgo
conjunto SUDENE/CONESP e outros drglos federais e estaduais.

Verificando-se que os pogos piblicos perfurados estavam prestando

excelentes servigos as comunidades, apesar das dificuldades

Finanﬁeiras e institucionais para manté-los funcionando
eficientemente, a partir de 1969 a SUDENE decidiu estender a
iniciativa privada, a oportunidade de participar do programa' de
implantagdo de pogos no Nordeste. Este programa teve boa
aceitagio e_’nﬁo fosse a marcante limitag®o e interrupglfo dos
recursos disponlveis para repasse, teria tido uma recupergio
muito maior.

Apesar de toda a importancia das #guas subterrineas no
contexto da Amdrica Latina e Caribe, existem muita pouca (e as
vezes nenhuma) preocupagdo com sua preservacgb. Atualmente
existem cidades abastecidas, em parte ou totalmente, por guas
subterréneas e que come¢am a experimentar basicamente dois tipos
de problemas:
~ Superexploraglo de aquliferos: A perfuragdo de um ndmero
excessivo de po¢os ou pocos muito prdximos uns dos outros e “que
funcionam continuamente estd provocando um abatimento dos niveis
de Hgua nos aquiferos. Isto acarretard um aumento dos custos de

bombeamento, diminui¢io do rendimento dos pogos, possibilidade de

recalque nos terrenos e, em casos extremos, exaust@o dos’

aquiferos.
- Contaminagdo das Hguas subterréneas: E talvez o problema mais
grave € nem por isso tem recebido a devida aten¢3o.

0 assunto de Hgua subterrénea no ciclo hidroldgico, € seu

comportamento geral em escala local € regional, cont inuam



carentes de dados confiantes detalhados, quantitativos ( sobre a
disponibilidade) e qualitativos (distribuig¢fo geogrdfica dos
recursos das dguas superficiais, taxas de fluxo, etc) obtidos
através das perfuracdes, que sio relativamente caras.

A geologia hs vezes serd peculiar ou sua drea horizontal
t3o limitada em extenslo, que hd restricdes para usar estes como
banco de dados de Hgua subterrénea.

A maioria dos aquiferos desenvolvidos em todo o mundo, com
altas vazBes, consistem de areias e cascalhos inconsolidados
encontrados em planicies costeiras, valas aluviais e depdsitos
glaciais. No Brasil, além destes tipos, também s3o aquiferos
adequados os arenitos, os basaltos fraturados e os calcdrios com
canais formados por dissolugfo € com fraturas. Em algumas dreas,
rocha c?istalinahfraturada, tal como granito, tem sido perfurada
para o suprimento de Hgua, mas as vazdes sio em geral bem baixas,
se comparadas as dos aquiferos de areia e de cascalho. Por outro
lado os ;;uitardes sBo tipicamente menos permedveis em mais de

uma a duas ordens de granderza do que o solo do aguifero que eles

confinam ou semiconfinam.

1.3 - Caracteristicas das Sguas Subsuperficiais

A fgua subterrfnea movimenta-se muito lentamente em
comparacio com a Hguam superficial. Uma alta velocidade de dgua
subterrdnea estaria na faixa de i metro/segundo, o que €& um
fenBmeno raro. 0 fluxo de Hgua subterrénea &€ um processo laminar.

Lvovitch (1970), estimou o tempo méfdio de residéncia em 280 anos,
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com alguma Hgua residindo em aquiferos profundos por um tempo t3o
longo quanto 30.000 anos ou mais (Pearson e White, 1967),
enquanto nos rios o mesmo € da ordem de algumas SeEmanas. Isto
significa que a respeito da H{gua subterrénea, as taxas de recarga
anual s3o0 pequenas €, consequentemente torna a dgua subterrinea
uma reserva confidvel e segura a longo prazo, efetivamente imune
s Flutuagbes anuais de precipitagido. Por outro 1lado, isto
significa também gque um agqulfero, uma vez polufdo, pode levar
tempo considgrével (até€ anos) para conseguik promover uma
autodescontaminag®o, através de mecanismo de fluxo natural. Os
mftodos artificiais para descontaminaglo provariam muito caro, e

as vezes invidveis.
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2. — CARACTERIZACRO DOS AGUIFEROS E CLASSIFICACTO DOS MESHMOS

2.1 — Caracteriza¢io dos Aquiferos

0s aqulferos s3o formagdes dos solos com suficiente
permeabil idade Ie ‘porosidade interconectada para armazenar e
transmitir guantidades- significativas de dgua, sob gradientes
hidrﬁulicos naturais. Através de perfuraglo de pogos nos
aquiferos que s3o ecanomicamente vidveis, podem ser aproveitadas
grandes quantidades de Hgua para uso residencial, industrial e
at€ irrigagdo.

Enquanto aqulferos fornecem quantidades significantes de
dgua, aquitardes sio formagBes de baixa permeabilidade, que
armazenam dgua, mas nAoc podem suﬁrjr pocos de bombeamento. Eles
podem, contudo, transmitir Hgua suficiente atravds de enormes
dreas, fornando—se importantes em estudos regionais de suprimento
de Hguas. As camadas de argila e de folhelho que separam muitos
aqu(?gros.confinados sdo exemplos de aquitardes transmitindo dgua
através de drenanga vertical.

A facilidade com que a Hgua flui através de um aquifero ou
de uma camada € medida pelo coeficiente de permeabilidade (K);
Areias € cascalhos apresentam altos valores de K, wvariando na
ordem de 107 a 1@ cm/s, enquanto folhelhos e argilas possuem
valores relativamente baixos de ordem de 1{07*® a 1077 cm/s. A
maior parte dos valores publicados de coeficiente de
permeabilidade estd baseada no fluxo de dgua ndo contaminada

atravé€s do material do aquflfero.



7.8 - Claussificagio dos Aquiferos

Oz aquiferoz podem zer classificados como confinzdos € nio0
confinados ou liwvies, dependendo da ausfncia ou precenga de -um

lengol fredtico ou una superficie fredtica, gue se situa na parte

aig

cuperior da zona de saturagiio & gue estd em contato direto com o

ar s assim mantendo sempre a prescho atmozfdrica, atravée dos

varios que existem ra matriz do solo acima. 0 lengol fredtico se

1@ metros em regites Jdmicme on atéd 102 metros ean

situa em geral @
regities dr idas e semi-Zr idas.

A Fig. 2.1 mostra um mauifero ndo confinadc, taxnbém chamado

aquifero fredtico ou livre. Tsto s.gnifica cue a superflcie

fredtica nie ecetd confinada ou n2o estd mpedida de uOvimentar ~LSe

para Cima € para baixc. Sob cond:gbes de fluxo horizontal, o=
niveis da doua em posos que penetram num aguifero livre indicam &
F]
pasicio da superficie do jengol fredt ico em redor decse 2ogD.
B i T ; =] = e oF 4t o L P I P el L
O TEN DS w0 Ceng a LS Gl QR imente o5 <l me 17 G it et “wnils
saturados entonlrHdos €N am Progr ans de per Fur agac. G agistfer g
gue estd cende pertence @ umna clasze de pguifero livre

on fredtico.
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Fige. 2.4 - Tipte de Aquiferos (segundo ABRH, 19E?)



Se esta Hgua tem extensfo horizontal limitada, trata-se de
um tipo especial de aquifero nfo confinado, conhecido como
aquifero suspenso. As localizaghes 3 e 4 na Fig. 2.1 s30 exemplos
de aquiferos suspensos. Zonas saturadas encontradas a muitos
metros acima da profundidade esperada usualmente significam a
existéncia dos aquiferos suspensos.

Dependendo da extensldo e da espessura saturada, os

aquliferos suépensos podem ser fontes adeﬁuadas para POGOS
residenciais individuais. Porém, para eles‘serﬁo inadequados como
fontes para pogos municipais bombeando por longos perfodos. No
campo, deve-se ter muito cuidado para n3o tomar-se erradamente
esta #gua nio confinada como sendo o aquifero fredtico principal.
Na maioria dos casos uma idéia aproximada da profundidade da Zgua
pode ser obtida atraveés de perfuraglo prévia ou de programas de
monitoramento:IQuando dados de campo s8o0 limitados, os padrGes de
fluxa complexo em aquiferos ndo homogéneos, anisotrdpicos e de
mult icamadas, sd podem ser estimados através de modelos de fluxos
multidimensionais. Freeze e Whiterspoon (1966, 1967, 1968) estido
entre os primeiros pesquisadores a usarem modelos numéricos de
fluxos bidimensionais, para estudarem padr8es de fluxo regional
de #Hgua subterrénea sob condi¢des geoldgicas nio homogéneas. Os .,
citados autores contribuiram substancialmente para o campo da

Hdgua subterr&nea e foram os pioneiros na drea de modelagio

matemftica.



2.3 - Fluxo Bidimensional nos Aquifferos Livres

As dimensbes horizontais, tipicamente expressas pelos
simbolos X e Y, da maioria dos aquiferos, sio muito maiores que
as componentes na diregio vertical, expressas por Z. Isso com
frequéncia, resulta em equilibrio relativamente réapido do
potencial na diregio vertical, com relacio aos potenciais nas
diregdoes horizontais de X e Y. 0O potencial torna-se, ent3o, uma
fungao de sﬁ;ente X e Y, e o aquifero ¢é caracterizado por
condigbes de fluxo horizontal. Sob estas circunstincias, podem-se
ignorar as variagbes do potencial na direcdo Z e caracterizar o
fluxo do aquifero como bidimensional. O potencial €& tratado
também como <carga hidréulica, uma vez que ® = -kh e com K
constante, ® pode ser'trltado como & = h, Em 4dreas de descarga,
de recarga e nas proximidades de pogos parcialmente penetrantes,
as condigoes de fluxo nio horizontal estio presentes, assim a
suposicao de nido ocorrerem mudangas no potencial/na carga
hidrdulica com a profundidade, torna-se nao realistica. Quando o
potencial/a carga hidrdulica varia em trés dimensdes, deve-se
incluir a diregio Z. D potencial & entio simplesmente chamado de
carga total, embora muitos hidrogedlogos usem o termo menos
exato, carga hidrdulica. Bear (1979), tratou com awbos os tipos
de fluxo, porém a maioria dos estudos publicados de nodelacio- de
fluxo de 4gua subterrinea ou de descontaminagio de aquiferos usam

os conceitos do fluxo bidimensional (X,Y).



2.3.1 - Caracterlsticas da Zona Saturada

A zona saturada se refere aquela com vazios ieex
preenchidos, nas quais s&o0 instalados pogos de bombeamento,
visando ao suprimento de Hgua. A infra-estrutura na zona saturada
pode ser classificada em termos de suas propriedades de fluxo e
caractersticas de armazenamento. 0s espagos porosos do solo na
zona saturada estlo totalmente preenchidos por dgua. No caso dos
aquiferos fredticos, os primeiros metros abaixo da superficie
fredtica podem ter também ar dissolvido ou preso, se a atividade
bioldgica aerdbica for desprezlvel. De outro modo, o conteddo de
oxiglnio pode aproximar-se de zero.

As principais propriedades de fluxo sdo a permeabilidade
€ a transmissividade, aoc passo que as ca}acterfsticas de
armazenamento incluem a porosidade, o coeficiente de
armazenamento especffiéo, o coeficiente de armazenamento e a
vazlo especlfica. Neste capltulo, serio apresentados definigles

dos pardédmetros envolvidos em estudo subterrfneo.

2.4 - Par&metros Envolvidos no Estudo da Zona Saturada

2;4.1 - Coeficiente de Permeabilidade e Condutividade Hidr#fulica

2.4.1.1 - Condutividade Hidrdulica

As palavras coeficiente de permeabilidade e
condutividade hidrZfulica s3%o0 sinbnimas, mas, a respeito de

engenharia civil, a primeira &€ mais adequada, enquanto na fisica

io



dos solos a segunda € mais usada. Assim, & permeabilidade se
refere mais para meios saturados e condutividade hidrdulica para
solos n&o saturados. A condutividade hidr4ulica é a facilidade do
aquifero de Eonduzir 4gua sob a influéncia do gradiente de wuma
superflicie freédtica ou livre. Esta, porém, ¢é uma propriedade
tanto do weio poroso como do fldido que o atravessa. Buanto -aiof
a condutividade, melhor o aquifero conduz a &gua. Embora muitos
pesquisadores tenham tentado, ainda nio conseguiram estabelecer
uma relagao e;tre a.condutividade hidriulica, a porosidade e a
distribuicao dos gridos. Poder-se-ia imaginar que um material com
uma alta porosidade tivesse uma alta condutividade hidrdulica. As
argilas tem porosidade mais alta do que as areias, mas suas
condutividades hidraulicas 530 bem mais baixas que as das areias.
Pode-se razoavelmente argumentar que as areias PpPOSSUem mais
porosidade interconectada que as argilas e, por essa razio, suas
condutividades hidrdul}cas s3ao maiores. Contudo, isso nao explica
os dados de laboratdrio de Kelly e Frohlich (1985) para as areias
aluvionais do rio Mississippi, que wmostraranm condutividade
hidr&ulica diminuindo na medida em que a porosidade natural vai
aumentando. Isso €& exatamente o oposto do que se poderia
intuitivamente adivinhar. Kelly e Frohlich (19835) explicam que
aparentenenté em alguns solos altamente porosos como as areias, e
m;teri;s menos permedveis como os siltes, tendem a preencher os
poros do meio. Com os poros assim preenchidos, a condutividade
hidré&ulica do composto sofre uma redugdo em seu valor. A
tendéncia & de que, quanto mais poroso o solo, tanto mais

preenchido com material de baixa condutividade e menor a

condutividade hidr&ulica total do conjunto.
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2.4.4.2 - Fatores que Afetam a Condutividade HidrZulica

Embora a lei de 5arcg tenha £ido cewenvolvida
caperimentalmente, vdrias tentat ivas tem cido Feitue para deriva-
las analiticzmente (Taylor, 17948). Deritvaghes iguais cram usadas
PRPFA uUma COmPreensio cmmpléta dos fatores que dependem de k.

Numa outra aproximagldo, Poiseuille (1840 trabaihou
sobre o fluxo de fldidos entre tubos capilares. Esta lei foi
modificada subzequentaemente para uso em solos pela intr odugho to

certa equivaiénecia dos parfimetros do golo (Tawvlor, 1948).

i
:

'f;--!
£
=
'll
&

[0S der ivadas <R as ae intes?
aoe Cer ivatas a0 as seguitntess

K (emfs) = €Y= 23
em/fs) = C,— e
'}l 1+£, ] e L f
3
Sy = Y 1 2
K({i‘.a/a)—c‘jl:' , e
onde
y.= peso unitdrio da Houa, olcn®
H= vigcosidage dindmica ou absoluta, s cm™
= imd e de wvazios do solo = Uvivalune de
vazios) VUsi{volume doe sdlidoes), em™ ™)

8 = porosidade do solo = e/{i+e); (em®/cm™)
Ce = fator de forma que depende do molide do sistema do tubo

capilar noc soloc e cda tortuosicaoe do camiaho do fluxo.



- R x ] . . " .
Ds difmetro do meio ideal do fluwm que  contém  srios

i

esféricos de igual tamanho, os quais comportan—se colet ivamente,
a respeito das caracter fsticas hidrdulicas, tais COmo
perda de carga.

fis wvezres De & assumido como tamanho médic de um  szolo
real e € aproximadamnente igual a3 Die do solo natural. Egs. 2.1ia e
2.4b ndo podem ser usadas como tal para calcular K por tausa oa
compliexidade envolvida na obtensio dos valores razodveis ¢
aceitdveis para Cs e Ds.

~

Paoreém, cssas ecuagles ecsclarecem os fatores cque afetam

o wvalor de K. ¥ evidente, dessas egunghes, que K € proporcicnzl

£

=3
a
=%
A
H

BE  wrelas agssdes o omo

an guadrado do tamanho 0o 4r&c.

material do filtro, Hazen (1914) desenvolveu a seguinte Tdrmula

para K em cn s, em termos do tamanhe efet ive do grac, Diesr €m Chi.

3 ey

K=CAD§Q R

0 Ffator G, € aproxisacdanente igual a ioe. Tendo
¢dimencio d; s™Yem” Y, ns unidades de kK e Die merfio ocmis € om,
respect ivamentie. MHAZEN restrvingiu ¢ valor de Die entre @.im & Trm
€ @ e€ouagdo citada acima deve ser Leada toda wvez que ©
Coeficiente de Uniformidade, Cu=Dsie/ Dier, excede IS.

Comparando as Ecs. (2.%a) € (2.2 podemoes concluir GUE

Cw cepende das propriedades do Fllide e da estruytura do solo:s

e!
l+e

g =gl
"
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Egq. 2.4a pode ser cescrita comol

~ % fl

onde Kp = CeDa e/ (i+e), zendo Kp a permeabilidade intrinseca ou

ffsicae A unidade, darcy, &€ definido como a taxa do flune en

cmPle que atravessa uma drea seccional unitdria de 1 Cm®  Com

gradiente unitdrio de precsio de 41 atnosferascm quando a
viscosidade do Fidido envolvido &€ 4 cP {um centipoise). &

comumente adotado na inddstria petroguimica, vidrios fldidos rnio

mEe4mo meic poarcoss estao encontrados.
-

v o E e o

2¢4.4.3 - Cogficiente de Perwmeab.lidade

0O coeficiente de permeabilidade matemat icavente
descrito como um tencor simétrico de segunda ordem, COMO  NOVE
YE0). Para entender o

component es {Boar, 1979 Franciss,

conceite de um ternsors € dtil discutir os dois termos: escalar e

velor. Um escalar pezeui wsomente magnitude, como € o© cazo de
o i ST 1 Sy T n : g e L omesvesy 3 E e e 1 i -
Cai"ga hidsrdui i o p gnguanta am vetor pozau, maghnitute € Cit ey
como o gradiente na lei de Darcuy.

Lim tensor & um vetor cuga nagnitude nuda &c Tongo de

uma dada diregac, como & o caso dos 20l 0% anisotrdeicos, nos

quals & cucfiLiente g pErmtabil idede VR R’ s S 3 cae
1 v Yoo $ _!\ -
cuprdenadas . contudo, g T geterminada diregaoc O 2 vaior da

permeabilidade muda com A mudanca do soioc. O conceito de tensor
ajudard a descrever os fenfmenos matematicamente com as

courdenadas.
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Bear (1979), Francis (1980} e deMarsily (1984)
exemplificaram as implicagles prdticas do coeficiente de
permeabilidade como um tensor. 08 nove componentes dos tensores
‘so coeficiente de permeanbilidade; k, se redurem eventuamlnente «

by
wpenas trést Ku, Ky e Koo

Ped.8.4 -~ Dependéneia da Permeabil idade Bebre Fropriedsdes do

A Me'ro e do Fidido

&4 permeabilidade & a tawa volumdtrica de fluxo no

meio poroso por unidade de drem por gradiente wunitdrio. Quanto

mais permedvel O LEIo  porosa, maior  cerd o valor oa
permeabil idade. A warisgldo de permeabil idade pode ser mais de
dore ordens de grandeza de 1077 atd L0¥. 0z valores tipicos de k
;aoJ 107" comiss para areims méddass 1677 omfs  para argilas  nao

fraturadas; 1@~*®

-

cmSs para betonita.
A permeabil dade K, € uma funedo das propriegaces do

me i poroso e dags caracter isticas do fllido. #Ascs.ms

onde &

i = permeabilicade intrinceca {uma fungaoc dos difmetros dos
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aceleraglo da gravicade).

Estes pa fnetros Ao wpropr ecades particulares Go
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fidido. Embora ¥ <e.a chamaca de permeabil idade,; muitos
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engenheiros hidrdlogos usam condutividade hidrdulica para n3o

confundir com “permeabilidade intr nseca”.
2.4.2 — Transmissividade

£ transmissividade estd diretamente relacionada -1
permeabilidade e € principalmente usada quando o fluxo
bidimensionai &€ vdlido. Para um aquifero confinado de espessura b

e permeabilidade, K, a transmissividade &€ definida como:
T=Kb (2.6)

o que & a taxa volumétrica de fluxo através de uma secglao de
largura unitdria e igual A espessura b, do aguifero, quando o
gradiente hidrdulico & unitdrio, com unidades de w®/dia. Nos
aquiferos fredticos, em que a espessura muda com a distlncia x e
o tempd t, k pode variar com a carga hidrfulica, tornando n3o

linear a descrigio matemftica do problema.

2.4.3 - Porosidade

A porosidade total de um solo & definida como sendo seu
volume total. Uma vez que o volume total de vazios €& inclufdo
nessa definigldo, a porosidade total representa a quantidade
mfxima de Hdgua que um dado volume de um solo pode conter. No caso
da zona nio saturada, a porosidade total € igual ao valor mdximo
para o conteddé de umidade (em cm® de dgua/cm™® de solo). A

porosidade, algumas vezes & dividida em?



a) porosidade primfria, que se refere aos vazios que se formaram
ac mesmo tempo que a roﬁha. Em geologia, o termo rocha refere-se
abrangentemente a sedimentos tanto ndo consol idados como
consol idados, bem como as rochas cristalinas, tais como as [lgneas
e as metamdrficas.
b) porosidade secunddria, que se refere As aberturas que se
formaram apds a forma¢ao da rocha.

0s poros nas areias € cascalhos <30 exemplos de
porosidade primdria, enquanto as fraturas nos gnaisses e o0s
canais de dissoluglo nos calcdrios sio exemplos de porosidade
secunddria. Algumas litologias, tais como arenitos fraturados e
folhetos, apresentam os dois tipos de porosidade. Muitos
hidrogedlogos Jjuntam os dois tipos de aberturas em uma uJdnica
porosidade total, ao passo que algums modeladores matemfticos
usam o0 conceito de “porosidade dupla”, gquando modelam arenitos
fraturados, calcdrio, granitos e basaltos. -

Bear e Verruijt (1987) chamam e55a porosidade
interconectada como porosidade efetiva para fluxo através do
meio, ngr, a0 invés de somente porosidade efetiva, ne. Desse
modo, a importante conecgl0 com Ffluxo & estabelecida. A
velocidade verdadeira de um contaminante depende do valor da nNee,
sendo que sua disting80 de ne € mais do que apenas semlntica.

Muitos problemas de Hgua subterrfnea envolvem aquiferos
de areia e cascalho ou outro material do solo, sem quantidade
aprecidvel de dgua imdvel. Para esses Cas0s, uma SuUpOsSigao
razodvel €& ignorar os baixos valores de retenclo especlfica e
assumirs

An=nﬁ=s~r'—"nsp‘ £2add

17



A porosidade efetiva de fluxo, nNege, somente pode ser
determinada confiavelmente através do experimento que utilize

amostras de solo e um tragador numa coluna de laboratdrio.
2.4.4 - Coeficiente de Armazenamento

0 coeficiente de armazenamento, S, &€ definido como sendo
o volume de g;ua que um aquifero libera ou armazena, por unidade
de Hrea superficial do aquifero, por unidade de variaGSo no
componente de carga normal Aquela superffcie (Todd, i1980), dado
por: (Volume de Agua Liberada/Armazenada)/L[(Area superficial)
_(Diferenc; em cargall

Esse coeficiente & uma quant idade adimensional
relacionada ao coeficiente de armazenamento através da espessura
saturadat § = Sgb.

0 coeficiente de armazenamento € principalmente usado nas

andlises bidimensionais de aquiferos de fluxo horizontal, em gque

as variagOes verticais de carga sfo despreziveis.

2.4.9 - Rebaixamento

0 rebaixaménto € uma medida de quanto a carga ou o
potencial da Hgua estd fora de equillbrio. No equilfbrio a dgua
encontra-se . no nfvel potenciométrico estdtico, . Essa
superficie €& idealizada, as vezes, como uma linha- horizontal,
porém no campo ela &€ geralmente inclinada. 0 rebaixamento num

dado 1local de raio r, & definido como sendo a diferenga entre o
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nivel potenciomdtrico estdtico, Her € & carga, H, no local de
mesmo rain, dado ports ¢ = Hg-Ha.

Num local Ffixo, uma descrigho da taxa de bombeawento
caunsaria aumentos nos rebaixamentos € consequente dinminuigdes nas

£
;

cargas hidrdulicas {Fig. 2.2).
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Fige 2.2 =~ Cone de Depressat em agquifero Liovre

Comn ewles cohceitos LODFE par Amnetr og cnvelvidas OGS
aguiferous, aue incluem 0 C0 mMEIiD poroso £ da Lo, R

discut idos no prdsime capltule os aspectos tedricos de hidrdaulica

~

e hidrodinidmica do fluxe subterréneo, a fim ce anal icar waulferue

! ¢ rma ti Rl 0 o '
adyacentes zo rio, como € o case em Juripiranga-PB.



3 — ASPECTOS HIDRODINAMICOS DO FLUXO SUBTERRANEO

3.1 - Introdugiao

A Agua subterrfnea esta sempre em movimento, partindo de
dreas de recargas natural ou artificial em direcio & Hreas de
descarga natural ou artificial. Enquanto a recarga natural & a
precipitagdo, a recarga artificial pode ser a irrigagio. As dreas
de descarga natural incluem rios, riachos, lagos, brejos e o
oceano, enquanto o po¢o representa a descarga artificial pontual.

A Hgua subterrédnea sempre se move em dreas de alto
potencial para Hreas de baixo potencial. Isso & vgrdade, quando a
direg¢io de fluxo & tanto horizontal como vertical. Embora o
conceito de potencial envolva presslo, gravidade e energia
cindtica, na prdtica, mede-se simplesmente a =zltura da dZgua
(acima de um determinado datum) nos pogos construfdos como
piezbmetros (F}]tro curto e espago anelar selado), para
determinar o potencial do aquifero no exato local do filtro. Caso
o agquifero esteja sob fluxo horizontal naquele local, a posiclo
vertical e o comprimento do filtro nRo afetam o nivel de Hgua do
pogo. Por outro lado, se nos encontrarmos numé drea de gradienéés
verticais, o nfvel da dgua indica o potencial médio de- toda a
altura do Filtro como .serd hostrado posteriormente na Fig. 3.1.

Se a Hgua se movimenta do ponto A para o ponto B, bode_se
ter certeza de que a altura da Hgua no piezdmetro B € mais baixa
do que a altura da Hgua no pie;ﬁmetro A (p%ra um mesmo datum). A

Fig. 3.1 ilustra os‘dois‘casos; 0 ponto B pode estar localizado
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hor izontalmente a jusante (piez@netro 2), no mezmo aculfero vue o
ponto A A(piezfmetro 1), ou pode estar em wum outro =sgulfero

recebendo drenanga vertical (piezOmetro 2).

o| gy ¥
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Fig. 3.1 - Moviento da Agua Subsuperficial

do Alto para o Baixo Potencial s

Conguznto =a diregio geral do fluxo subterrfineo e
aqu [ feros ‘sotrdpicos seja determinada simnplesmente através da
comparagio entre os niveis de dgua em piezGmetros apropriadamente
local irados, esta informagao ndo se fala nada sobre a velocidade
do  Fluxos Para determing—-la, = relagao fundamental & a lei de

Daricy .
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3.2 - As RelagOes entre Velocidades Subterr&neas e Gradientes

~ Hidrdulicos.

Henri Darcy, um engenheiro hidrfulico francls, em 1856
ficou interessado no fluxo de dgua através de camadas de areia,
usadas para Filtrar Hgua nas estagbes de tratamento de dgua.

Seus resultados, com base em experimentos de colunas de areta,

mostraram uma relagRo experimental e se tornaram como “Lei de

" Darcy” que diz: “A taxa volumdtrica de dgua, atravds de uma

coluna de areia & diretamente proporcional a queda no potencial,
atravéds da coluna e inversamente proporcional & altura da
coluna”. 0s resultados foram expressos na forma de uma relaglo de
fluxo, baseado no gradiente do potencial atraveés da altura da
coluna. Suas descobertas sio comﬁmente expressas nmatematicamente
através da equacB0: VUp = q = @/A = -K % dh/dx . (3.1)

velocidade (L/T); 9 = descarga especl{fica (L®/T/L=); @

onde Vo

= tamxa wvolumtrica de fluxo (L®/T); A = drea total da seglo

transversal perpendicular & direglo de fluxo (L= K =

coeficiente de permeabilidade (L/T) e dh = perda de carga

.

hidrdulica (L) através da distlncia dx (L).

g
T

- A equagho presta-se tanto para o fluxo saturado como nilo

IR

saturado. Para fluxo saturado, K serd constante, enquanto para

fluxo n3o saturado, k &€ uma fun¢io do teor de umidade.
3.3 - VYalidade da Lei de Darcy

A lei de Darcy ¢ vdlida quando o fluxe q, (L/T) aumenta

linearmente com o gradiente hidrfulico, L/L. A equagho funciona
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para a maioria das velpcidades e solos encontrados noés estudos de
dgua subterrédnea. Porém, ela desvia-se desse comportamento de
linha reta em velocidades muito baixas, como agquelas encontradas
em argilas muito compactas, bem como com velocidades muito altas,
tais como as encontradas em rochas cristalinas fraturadas. Na
dltima situa¢lo, relagOes nio lineares da seguinte forma s3o

muito comunss
Vo = =K (dh/dx)™, onde o expoente N = 1/2 A 2/3 (3.2)

Vo na realidade, € a taxa volumétrica de fluxo por unidade total
de Hrea (L®/T/L®). Sendo Darcy um engenheiro duma empresa de
abastecimento pdblico de dgua, na medida que ndo estava
interessado no fluxo da Zgua subterrfnea, ele usou a drea total
da sec¢ao transversal da sua coluna de areia. Toda #rea ocupada
pelos grgos de areia evidentemente n3oc estd disponfvel para o
fluxo, sendo sua “velocidade”, baseada na Hrea total, modificada
para obter a velocidade verdadeira atraveds do meio poroso. A

velocidade real ou verdadeira, &€ dada por
Ur = -K/nee dh/dx - (3.3)

o que € a velocidade de Darcy dividida pela porosidade efeti§é
para o fluxo, neerv. Isso leva em conta a porg¢ido da porosidade
total que se encontra de fato disponivel para o fluxo (Bear,
i979) .

A permeabilidade, K, € a porosidade efetiva, nes, serio
raramente constantes ao longo de uma dada linha vertical, embora

o gradieﬁte na Eq. 3.3 possa ser constante. A aplica¢lo destes
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conceitos serd mostrada no prdximo capftulo.

E essa estraficaclio de velocidade que causa o fenfmeno da
dispersao dinfmica que acontece na po}uicao subterrénea, que
resulta em tempos menores de chegada de contaminantes do que os
previstos na lei de Darcy. Sem os efeitos de estratificagio, o
contaminante espalharia somente com o0s efeitos da difusio
molecular.

Lee e ’Cherry, 1979, foram os pioneiros no uso dessas
téfcnicas e elas s3o agora para estudar a hidra&inﬁmica de rios em
que 0s pesquisadores usaram dois equipamentos de niveis de dgua
instalados ‘numa drea em que os gradientes verticais sA0
significantes para fins de estudar o lentos fluxos verticais due
atravessam esses leitos.

Ep_ problémas de contaminaglo de dgua subterrénea, a
estimativa do tempo em que levard um poluente para gque se
desloque do ponto A para o ponto B € de interesse dos engenheiros
envolvidos na prote¢lo do meio ambiente. Foram feitos cdlculos
para determinar se as taxas de contaminagio poderiam ter-se
movido atd€ um determinado ponto, num certo intervalo de tempo,
para que a lei de Darcy associada & porosi&ade efetjva para fluxo
€ usada. A velocidade calculada, contudo, leva em con§ideracﬁo
somente os efeitos de fluxo como se todas as part fculas
estivessem movendo-se & mesma velocidade da Hgua e ao longo da
mesma frente. A velocidade real caiculada (Eq. 3.3) representa o
valor médio, 1linear, do centro de massa de um pulso de

contaminante. Devido mos caminhos tortuosos percorridos pela Hgua

subterrinea através de um determinado solo, uma parte da Hgua ird
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mover-se relativamente mais rdpido do que a vélocidade média,
enquanto comparado com outra parte que movimenta-se mais
lentamente. A estratificaclo de velocidade presente em todos os
solos, associada & difusio molecular, causada pelas diferengas de
concentraglo, resulta no espalhamento de contaminantes através do
processo'de macrodispersdo (Bear e Verruijt,1987).

0s papdis da isotropia, anisotropia, homégeneidade e
‘ieterogeneidade do solo sio como seguinte?! se as componentes de
pgrmeabilidade do solo (Kx,Ky,Kz) sRo iguais num certo local, o
sole €& caracterizado como isotrdpico. Por outro lado, o solo &
anisotrdpico se a permeabilidade depender da diregio num
_geterminado ponto do aquifero. Numa formaglo homogsénea, a
permeabi;idade pode ser isotrdpica ou anisotrdpica, mas essa
caracteristica n3o wvaria de um local para outro do aquifero,
enquanto nas formagdes heterogéneas, que € uma regra da natureza,
a permeabilidade varia de um local para outro.

3.4 - A Generalizagdo da Lei de Darcy
\

As relagbes na Eq. (3.4) sio necessdrias para derivar a
equaglo tridimensional de estado nfo permanente de fluxo de dgua

subterrfnea.

o oH
Vi=—Ke g5~ Vy=-Kygy- Va=-Kigz— | (3.4

A lei de Darcy pode ser expressa com os efeitos dominantes,
em termos da dénsidade do fldido € da permeabilidade intr inseca,
K (Eq. 3.5).

. . a 1
A ST BEEEEE

25 |



B lei de Darcy (Fqg., (2.2}) pode ser escrita para meio
homogéneo € isotrdpico, guando o meio se torna na forma {(Bear
i972) ¢

Gy = K.\.\-J.: + Kxj'Jy + Kn"z

g, =K,J, + K,,J, + K,,J,
‘ q: K:xjx e K:y']}' + K:."]:

i

Na Eq. (3.6) acima, G, 4. € t9x 80 componentes nas direghes 2, y

it

e = respetivanente, ¢ vaziio especifica, Jur Jur e 85

coemponentes dos gradientes hidr#ulicos, K
coeficientes constantes.

0s rniove coucficientes gque aparecem na Ego ST &R0

conponentes de tensoriais de permeabilidade no meio anisotrdpico
(Bear,1972) .

Simbolicomente podemncs escrever:t
4

K:x Kx) sz

K
[XK]= | K, Ky Kil: [KJ=[
-K.‘X

Xy]
K (3.7)

yx y

Kix
K

Ki}‘ K.‘l‘

envolvendo 9 e 4 componentes nos fluxos tri e bidimensionais,

recpect ivamente.a
Existem na realidade somente seis componentes distintos no

”n

flumo tridimensional, engquanto no fluxe bidimensional, teremos

trés componentes, com os guais realmente se definem completamente

a permeabil idade.

O tensor da permeabil idade € sindtrico, assim, KuwTKuwxr

.

e € Kuya©key. Portanto, existem 3 componentes Jdteis para

fluxo tridinens ional € ¢ componentes fteie para fluxo

g

/'_j



bidimensional .

Quando a permeabilicdade da matriz exprezsa por K &
indgependente do scistema das coordenadas, a grandeza dos
componentes K,y dependem do sistema escolhido das coordenadas. Em
tBe dire¢hHes ortogsonalmente relacionudas, chamado dire¢hes
Frincipais do meio anisoctrdpico, os componentes serdo k,,=0 para
i A g e ka0 para imj.

A eqQuagaops

kK, 0 0
0

. K. 0
[K]=]0" K, ; [K]= ' (2.8)
0 0 K

reduycs—¢e parat

~~
e
L
o
S

q‘tsxrl" q)'-_'K’J" q.-.:KJ:

. $ i 1, 3 P - # H

L v g e Faey 1% gy Ky € I‘-:ﬂz Ko
Lo = o ") e L 2 [ - o i % | o, TR - SR
2.9 - Eguagao de Dupuit ~ Extensio da lei dde Daréy para Aplicacao

m aguifero compesto ool Canadas horizontais exibe
anisotropia quando a permeabilidade nz diregdo normal s cafadas

oI

& menor gue o valor da permeabil idade na di~ecgao paralela (Bear,

A eaudgan de Dupuit (1843 & um artiflcio poderost € 2 uma
e RBment & SIMElSeE Bara ser unetx pelos engenheiros em  SO1lug Ues
- L ' ~ - ' s -
dos problemas lisados com os z2quiferose n3oc confinados. A egquagao
preseupde ceclivicdades suaves cda superficie fredtica. A vacao gue

stravessa uma Hree unitdria, cte, estd dada pela lei de Darcy



N
>

9e = - K d®/ds = ~¥dz/ds = -K sen ®©

(3.10)

Uwm © pequeno pode ser substituldo por tg o, assim pela

declividade Jdh/dx.

A suposicao que © & pequeno significa que as

linhas de fluxo sio quase horizontais (Fia. 3.2a), acsim ®

= B(x)
em vez de 8 = ® (x,z). Ent3o x equacio nio se aplica.
Supeficie Fredtica ~
' 6-1
[y
<TrS bz =Ch
/ﬂ,s{q—\
¥ e P ——
{“*J Q;
DI IIT LTI, ,Lzﬂ;j;-;,—::m——w- X THITTITRT TIFI7Ti A ¢ L7 77« 7T ——— X
ST TS &
- ’P‘ &
() (v)
Fige 3.2 - Aa Suposicoes de Dupuit (1863)
Em Geral, a altura piezométrica h = h (x,4y), onde:
3 o) (3.11)
g, = - Kohfax; gy = = Kadhjdy, h = h(x.y) 3.1

ou

q=—KV%h; V( )={3( )aox}ix +{a( )/ey}ly (3.12)



A medida que "GB" ¢ iguval, independente da elevagiéo, a
Jescarga total correczsporndente que atravecssa uma s=ecao vertical de

largura w, normal a direcio do fluxo (Fig. 3.2b) ¢:

Q.= —~KWhohféx, Q, = —KWheh/dy; h = h(x.y) e

Ou na forwa vetorial compacta, podemos expressar 8 como:!
Q = —KWhV'h = — KWV (h?/2)
{(3:14)

Por largura unitéaria terewnos:

Q =Q/W = —KhVh = —KV'(h?)2) | 8,139

Nas equagtes 3.13, 3.14, 3.15, o fundo do wquifero &
supostamente horizontal. Na maioria dos casos, as suposigoes de
Dupuit podem ser trztadas como aproximagoes razodveic em =algumas

regides, onde o valor de 8 é realmente pequeno e/ou o fluxoe &

essencialmente horizontal.

Uma wvantacem importante, emprecxdo pelas cuposicies de
Dupuit & que 8 = 8 (x,u.2z), tendo sido substitufdo pela expresciao

h = h (%.9y), em que Z nio aparece como uma variivel independente.

Alem disso, a medida que & um ponto na superficie fredtica, p = 0

ou p = pressio aztwosférica e 8 = h, a lintka wvertical através

deste ponto tembéwm € uma 1linha equipotencial em que & = h = cte.

Ew ceral, h varia tembém com o tempo a medida que h = h (v.y,t).
Para welhor entendimento das suposiches de Dupuit. uma

integracao da expressao exata do fluxo nuw zquifero fredtico onde

'

5 = ® (w,y,t) ao longo da seccao vertical a partir do f{fundo do

aquifero daria q = ﬂ(x,g). © Qqum nao B nececcariawente horizontal
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¥ superficie fredtica a uma elevagho h=h(x,u,t ). Para um Fluxe na

diregdio X positiva, supondo K=cte ou K=K(:,y) teremos

, hix,y.2) Atx,y.0)
0= f g,dz = —KJ (8¢/éx) d-=

ta) -
- (]
=—K{-"-JA¢¢;_-*¢,?E,L¢ % (3.56)
;ax n Ihax n ax -

(@ .
“I\{g[(h_’?)d?]“qS

5h*‘¢
N O%

aq}
, 0X

»
onde a altura nddia € ¢ =1 /7 ( h - 10 j ¢d:
v n

gque redu-se para
K- e Kt -n)Vh
Qx-'" ( _q)a- O\.lQ = (-"”) Cg.87)
o que serd o mesmo que (3.15), ‘escrite para um fundo ndo

hor izontal.

Para fundo horizontal,\ = 0O, a S5q. (3.1é) ce torna:

. ;@ o . ¢ .
Q.= -K—(h¢ — h¥/2), ou Q = —KV(h¢ — h¥2) (3.18)
Comparando as Eq.= 3.1i8 e 3.15 observamos QqQue a
cupressio (M —h¥2) poce ser substitufida par h®/2 da &supcoiedo

do Dupuit. 0 erro reduz-se & zero com ¢ aproximnando-se de b

(Bear, 1i972).



3.b = Fluxo Permanente num fqu ifero Livre

A Fig. (3.3) a seguir mostra o caso do fluxo permanente no

weio homogéneo de ym aquifero livre. A descarga total

X por largura unitaria através de uma secéo vertical

hi(x) dado por (3.135) se torna como:

. QL= 0 =¢hlx) = —Kh(x)dhjdx = const;  Q'dx = — Kh(x)dh

h?h(x)-a uma

ar -

Cowm condicdes de contorno h=ho

teremos
4 i b — K(x)
Q‘j dx* = —K} EE(a¥ydh*s  Q'x= K
=0 B=ke 2

Superficie Fredticc pelo
Supesigao de Dupuit

na direcio
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A Eq. (3.20) define a superficie fredtica, h=h(x), como uma
pardbola que passa pelos pontos x=0, h=ho.

Quando h (%) estd a uma distédncia % podemos usar a Eq. 3.20
para obter @' (obviamente caso K seja conhecido).

A condigRo de contorno no outro lado serd x = L, porém €
mais complicada. Uma vez que a superffcie fredtica aproxima a
margem exterﬁé do lado jusante do dominio do fluxo, a superficie
terminard sempre a um ponto acima do nfvel ddfgua (exposta), Fig.
(3.3). 0s pontos A € B da Fig. (3.4) s3o tais pontos explicados.
0 segmento AB da margem acima do nfvel dfgua do reservatdrio e
abaixo da superficie fredtica & chamado face‘ do fluxo
subterrdneo. Ao longo desta face a dgua aparece como uma fonte
exposta a pressfo atmosférica, assim, minando fgua. No caso do
aquifero em estudo em Juripiranga, porém, ndo existe tal
superfifcie livre devido ao pequeno gradiente hidrfulico, dh/dx =
i, sendo “i” gradiente da linha fredtica com x.

As suposigOes de Dupuit, nfo tratam—se de tal presenga de

superficie € assim a superflicie fredtica passard pelo ponto x = L

€ h = he. Usando a condiglo jusante da margem teremos a equagao

governante de Dupuit-Forchheimer (1863), para cdlculo da vazio,.

como:s

r I |
h%-‘hL . !

2L (3.21)

A superflfcie fredtica parabdlica serd portanto a 1linha

cheia. Enquanto a superficie ou a linha fredtica deve ser
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tangencial a linha horizontal a 3 = @ ¢  tambdm tangencial

superficie vertical a » = L, existe uma anomalia no caso para
linha freftica parabdlica sue terd um gradiente de dh/dilpme =

Q/khe. € a » = L a face euxposta & atmosfera ¢ doesprezado.

N

aunséncia da face livre, a teoria exata da marcem fredtica e

[+3]

ca

aprovimacio dJde Dupuit seriio coincidentes, Como regra simples

i

podemos dizer gque para ac disténcias maiores gue §,5 a 2 vezes a

altura do dominio do Fluro, 2 eccusmgho de Dupuit tem precicio

suficiente pelo menos para o cdiculeo da vazfo, =e n2o fosse
clevagles fredticas (Bear, 1972).

£ e

Q limite CSUPEF i oF da zona subterrénea  pode ser i

atravds dos niveis piczondtrices regisirados nos poGosS
ghservagoes, contudo exice uma invest igagiio o

na diregdo horizontals

4
/
/B

]

Fig. 3.4 - Concicbes de Salda das Linhas de Fluxo

- Superficie Livre (ABR)Y -

w



Para simplificar a andlise hidrdulica podem ser
consideradas como condigOes iniciais que
B a velocidade €& proporcional linearmente ao gradiente
hidr&ulico (Lei de Darcy).
2- 0 fluxo horizontal e assim a velocidade & costante ao longo
de uma segio vertical. Assim o valor numérico da velocidade pode
ser calculado em fungfRo da declividade da superflicie fredtica.
Estes conceitos, sobre fluxo subterréneo sob condigles
permanentes, nos ajudarlio na aplicaglo dos mesmos para os

aquiferos a serem estudados subsequentemente.
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4., - 0 ADUIFERPO ALUVIAL DO RIO PARAIBA EM JURIPIRANGA

4.1 - Dados Pertencentes ao Aquifero em Estudo

0 aquifero em estudo pertence ao sistema das Bacias
Hidrogrificas conjugadas ao rio Parafba, e se classifica a uma
classe mais comumente encontrada. chamada "Agquifero Livre". Estes
e outros tipos de aquiferos ja foram apresentados no capitulo
2 (Caracterizacio e Classificagio dos Agquiferos).

0 Rio Paraiba fen a sua bacia hidrogr&afica gquase que
intermitente. A 4rea contida pelos seus divisores d’agué ‘na
regiao em pauta, mede aproximadamente 20.130 km®. A bacia
apresenta uma forma regular. semelhante a uma faixa, com largura
media de 100 km no alto curso, que se vai estreitando
gradativamente para Jjusante., até atingir o oceano, com uma
largura de aproximadame;te 40 km. A sua maior extengdo, na
direcio leste-oeste, mede cerca de 260 km (Radam Brasil, 1982). A
drenagem apresenta uma configuragio predominantemente dentritica,
mas existem trechos localizados onde outros tipos sao evidentes, -
como a radial, a angular. a paralela, etc.

0 Rio Parafba estid dentro da bacia de maneira assimétrica,
mais para o sul, de tal forma gque s6 o Rio Graname aparece CO#O
afluente sighificativo na margem direita. Pela margem esquerda
existem os rios Gurinhém. Ingd,. S3o Pedro, Soledade, Taperod,
Sucurd e Monteiro, do baixo para o alto curso. Trata-se de um rio
com uma grande extensiao perene, devido a alta taxa de

precipitagiao pluviométrica anual da &rea, e, ainda, gragas a



reserva acumulada do0 agude Boqueirio, no médio curso,
funcionando como regulador de sua vazio.

A bacia hidrografica do Rio Parafba, com 20.128 KuZ2
contribui com 77.4620 w*/Kew®/ano, totalizando 1.562.365.000
m*/ano, o que representa 6,127 da 4gua que escoa em superficie ou

infiltra nos aguiferos subterrineos da 4rea em estudo.

4.1.1 - Aspectos Geomorfolbgicos da Bacia do Rio Faraiba

Geomorfologicamente ocorrem formas de relevo tabular.
convexas e pediplanadas, elaboradas sobre os planaltos de
Ibiapaba, Sertanejo, Borborema e Residuais, com declividades
superiores a 5%Z, porém inferiores a 15%, podendo, desta wmaneira,
ser ainda plenasente mecanizada.

Pedologicamente, gquando apresenta estrutura prismitica.
embora moderada e de texturas pesadas, estd caracterizada por
apresentar solos de pouca a moderada profundidade. WNo entanto,
estas propriedades fisicas, relativamente deficientes, estio
sempre acompanhadas de propriedades quimicas altamente
favoraveis. S3o 4areas assim,que sob condigbes naturais tém
fertilidade restrita, mas, que tem condigdes de responder wmuito
bem a aplicagao de fertilizantes e corretivos.

Sua cobertura floristica est& representada pela Estepe
Arbérea Aberta ou Densa, com ou sem palmeiras, e pelo Contato
Savana/Estepe Arbbrea. Sua maior utilizagao atual esta
caracterizada pela expolorasio pecuiria extensiva em meio &
vegetagio nativa, seguida de cultivos do aloodio e culturas de

subsisténcia.
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4.1.2 - Aspectos Hidrolbégicos e Agrocliméiéticos da Bacia do Rio

Paraiba

Encontra-se numa faixa contfnua no 1litoral norte-
nordeste, penetrando para o interior, no sentido sudeste, no
litoral setentrional, no centro-sul no extremo noroeste da Folha.

0 éxcedente hidrico varia entre 100 e 400mm num perfiodo
de 3 a 4 meses ao ano, com precipitacgdes de 800 a 1.500 wmm. A
deficiéncia hidrica varia de 5 a & meses, num total de 350 mm a
750 mm ao ano. A temperatura média anual verificada nesses
mesoclimas estad entre 23°C e 27°C, gue apresenta uma variagio de
4°C, entre o litoral e as &areas mais elevadas, com média de 200 m
de alti@ude. Estad compreendida neste espago a wmicrorregiao em
pauta. MRH Agropastoril do Baixo Paraiba, (99), dentre outras
(Fig. 4.1).

-0 clima é subdmido na area que ocupa, na faixa costeira
e pré-litorinea de nordeste a sudeste (Fig. 4.2). A vegetagio
primitiva dominante ¢ caracterizada por Formagbes Fioneiras,
representadas por Restingas., com transigioc para a Regiao de
Savana/Cerrado e Regiio de Floresta Estacional Semidecidual e

Ombréfila Aberta, Contato de Estepe/Floresta Estacional Caatinga.

E uma 4rea de transicao, onde solos, veagetagio e orografia,

condicionadas ao clima, se desenvolvem. surgindo af uma adrea onde
o criatério extensivo e a agricultura sio marcantes. A cana-de-
agucar, cultivadas nos fundos dos vales e encostas, o café,
cultura dos "Brejos"., o fumo, agave, milho, pinha, abacate,
goiaba, laranja e jaca, intercalada pelas leguminosas, se

acomodam tradicionalmente nesta Aarea.
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No mesoclima 9 (Radam Brasil, 1982), situado no
centro-sul onde as diferengas altimétricas estio em torno de 400m
a 800m, a vegetacdo € representada pela Caatinga Arbbrea Aberta e
pelo contato Estepe/Savana/Floresta Estacional. Apresenta solos
Litélocos eutrbficos, Fodzbélico Vermelho-Amarelo Eutréfico e
Areias Guartzosas distréficas, na Chapada do Araripe, onde &
cultivada a mandioca comercialmente e esta sendo introduzido o
café adubado. No entanto sua utilizacao principal &€ o criatério

extensivo.

4.2 - Potencial Hidrogeolbgico da Bacia do Rio Paraiba

a) Formagio Aluviio

O0s depésitos aluvionares estio posicionados no baixo

curso da bacia, sobre os sedimentos do Grupo Barreiras e também

sobre rochas do embasamento.

Ocupando uma arearde 480 km?, as aluvides tem sua maior
expressao na faixa que acompanha o leito do rio Paraiba com uma
extensio de 30 km e largura wmédia de 5 km. os outros depésitos,
menos exXpressivos, ocorrem a sul e a norte desta faixa, com uma

largura média de 1 km e diversos comprimentos.

fic aluvioes compoe-se litologicamente de areias finas a

grosseiras, cascalhos inconso]idados‘ e argilas com matéria
orginica em decomposigao. Sua espessura é wmuito irregular,
variando na faixa de 1 a 10 m, mo maximo, sendo proporcional a
largura do depbéito.

Esta wunidade vem sendo explorada h&a wmuito tewmpo,

através de pogos amazonas, e constitui um bom aquifero para uma
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rasoavel demanda.

A analise da matriz de determinacio numérica avaliou
como bom o potencial hidrogeolégico desta unidade (Tabelas 4.1 e
4.2 abaixo).

b) Formacao Grupo Barreiras

Os sedimentos do grupo barreiras cobrem uma 4rea de
2.000 km?, na forma de uma ampla faiﬁa situada préxima ao
litoral. Alguﬁs trechos estio recobertos pelas aluvibes e existem
segmentos mais afastados, depositados sobre o enbaganento, e que
foram isolados através da acio erosional.

Topograficamente, esta wunidade apresenta um relevo
muitolsuave, de platos e declives pouco elevados. E acentuada a
dissecagio feita pelas 4guas de precipitagio.

A litologia do grupo barreiras abrange arenitos finos
a médios, siltitos e argilas variegadas, com niveis caullnicos e
conglomerag}cos, em geral macigos, com coloracio aQernelhada &
amarelada. A formagcio Beberihe; da Bacia Parafba, foi anexada &
esta wunidade. em virtude de sua pequena area de afloramento e

também por possuir uma litologia de arenitos friaveis, siltosos e

argilosos similar aquele grupo.

Os niveis grosseiros e conglomeraticos, quando
sotopostos por nives argilosos impermeaveis, funcionam COmMO
aquiferos suspensos, provocando intclusive o aparecimento de

fontes nos sopés de alogumas encostas.
0 Grupo Barreiras tem seu potencial hidrico
subterraneo avaliado como médio, pelos dados da watriz de

determinacao numérica (Tabelas 4.1 e 4.2 abaixo).
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TABELA 4.1
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TABELA 4.2 - CONTROLE BAS BACIAS HIDROGRAFICAS CORJUGADAS AD RIO PARATRA

T

| T

k]

UNIDADE iﬂl!ﬁﬁ!ﬂlﬁl- T | NHORIURE - X JOSKER K Q5 [R50 K [(NGENEVe | S AR Ve |EXRI GRASDL- Re

550‘-551‘“i twissy 1 s imm - S | Mseno l wisamo | 1 wisano |
; ; ; icaith i
“Wxa?-_ii z.ox10” 7% | 6.ox1e™4 l s.ex1e~? i 2.7x10% 1 1 exva? fl g ext1ef
i i S ; ;
E“REUR“-% a px19™4 l s.ox10”% | 1.2x1e”' | 3. ixieS . 10.4x10° l 3.5x10%

] i

42

il




4.3 - Investigagbes Feitas pela CDRAM

A cidade de Juripiranga fica localizada na wmicro-regiio
homogeénea Agropastoril do baixo parafba., gquase limite entre os
estados da Parafba e Pernambuco.

No local, as opsbes para o abastecimento de 4gua da cidade
utilizando manancial subterrineo foram remotas ou invidveis
(CDRM, 1988) diante da demanda de 150 w*/h requerida, uma vez que
os fdnicos sedimentos existentes pertencem ao Grupo Barreiras,
tendo estes espessuras inaproveitidveis na produgio de grandes
demandas, porém, nos limites paraibanos, as opgOes promissoras
utilizando 4guas subterr@neas ficam por conta da exploracio dos
agufferos aluviais existentes ao longo das margens do rio
Parafba, perene na regiao, situados numa distancia minima de 12
km da cidade. Foi utilizando esta alternativa que a CDRM., através
de convénios com a CAGEPA, realizou pesquisas por intermédio de
sondagens em 2" e testes de aquifero localizado abaixo da cidade
de Pilar (Fig. 4.3).

Foram selecionadas duas areas para pesquisa, sendo a
primeira por gquestbes de energizagao e adugao, sugerida pela
CAGEPA. e a segunda indicada pela CDRM. A localizagao destas
dreas, em relagao a cidade, & mostrada na Fig. 4.3.

f 4rea n® 1 nio foi recomendada como aproveitavel devido as
descrigoes e perfis litolbgicos que provaram ser inatil.
enquanto a 4rea n® 2 apresentou excelentes resultados destacando-
se, sobremaneira, uma espessura saturada média de mais de &,0
metros., e praiicamente sem variagcdes de ficies, com pouca

variagao do substrato impermedvel.
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Os intervalos saturados das sondagens n°® 09; 125 13; 153
167 177 1&; 195 2057 21; 22 e Pz-02 tiveram as amostras misturadas
e analisadas granulometricamente, tendo sido identificado um
intervalo de variaciao de 0,15 mm até cascalho em 24%Z das amostras
globais.

As sondagens de reconhecimento realizadas na 4rea n° 2
iFig. 4.4) permitiram a elaboracao de dois wmapas, isoespessuras
total e satufﬁda, onde o de iscespessura total estd apresentada
ma Fig. (4.5}, cujos resultados mostram preliminarmente a
otimizacao da 4rea, quer seja para perfuragio de pogos tubulares
rasos, OuU meswo pogos "Amazonas" com ponteiras radiais, podendo-
se extrair grandes vazbdes por unidade construfda. Ressalta-se,
ainda, que as cotas topograficas das sondagens foram definidas

ou identificadas através de levantamento topogréafico (Fig. 4.3).

4.3.1 - Pogo de Pesquisa e Piezometros Instalados.

Objetivando a identifigdao dos parametros hidrodinamicos

médios-do aquifero, foi construfdo um pogo de pesquisa em tubular

raso em coincidéncia com a sondagem de reconhecimento n°0%. As

caracteristicas construtivas principais desta wunidade ficaram

definidas como:

Profundidade: 13.10 m. Dizwmetro de perfuragio: 10". Diametro de
revestimento: 6". Filtro inox e espiralado com 2Zmm de abertura.
Os desenvolvimentos foram feitos com bomba centrifuga diesel, e

no final dos trabalhos os tubos e filtros foram sacados.
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Para observac¢iao do aquifero durante os testes realizados.,
foram definidos trés piezometros:
- Piezometro n® 1. Locado em coincidéncia com a sondagem n°® 08
com uma profundidade: 12,40 m
- Piezdmetro n® 2. Locado a 12 m do po¢o de pesquisa e na diregao
da énndagem n® 08 com uma profundidade: 13,70 m e
- Piezometro n* 3. Locado a 50 m do pogso de pesquisa e em
coincidéncia com a sondagem n® 11 com profundidade: 13.60 m.

Em ambos os piezometros, as perfuragtes foram feitas esm
3" e revestidos com tubos de PVC com 1" de dizmetro e ranhurados

em toda a espessura saturada.

4.3.2 - Testes de Aquifero e Parimetros Hidrodinimicos da Arfea de
Estudo

0 pogo de pesquisa construido (Fig. 4.6) foi bombeado ea
um periodo de 24 horas (Tabela 4.3),-cou 12 horas de medigbes de
recuperagao, tendo sido observados os piezdometros construfdos e
afastados em 12, 25 e 50 metros, respectivamente. No final do
bombeamento, foi coletada amostra d’&gua para anilise fisico-
quimica completa. 7

O0s levantamentos efetuados permitiram a identificag@o das
caracteristicas 1litoltgicas e hidrodinamicas médias do aquifero
pesquisado, destacando-se que se trata de uma unidade fivre, com
ecspessura wmédia total de 12 metros e saturada em wmais de @&

metros,. predominando na parte seca areias finas e muitos finas, e

no nivel produtor materiais de granulometria variivel de areia
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Tabeld 4.3'1-3310 de PrOdUGQO. roco e gl-(pﬁft!u‘.s?;}. urcmm:L: (E‘RRM - atrxu!m~:‘jl._
rote e U1 \PCuiina) prog 13,30 o Z6.866 W 7 :‘:::"":" ’;:;‘l':lr"lmd 5 i ": ;‘(.‘Jl:{JnZ’fm::;:?‘lél; : ::l:\‘l"‘::{':;:l“:..
MUNIEIPIO: Pilar ~I'D CAIVO: 9 00 m R: ] PRormIETARIO ¢ thieie 113 I:.‘..',q‘;' :::ulnn: i:':;l.h'i’ﬁ'”
LOCAL Faz. Maravalla ME: 6,027 w mlcio: 13,08, 1987 } iy
’rs 24: 00 hoyag ND; B,192 ¢ TERMND: 15 1. 1087 ?';..L.. prsenigcho  LivOLGeIcA u'"-:.;:_-'.:._‘l:'_q FERFIL DO PO,

TORA o s i s | ¥ nucu:ﬂmln s ]irb"" : , I

12:04 1] 8,026 | 1,008 | 26,066 | 13,300 V| 624 | 0,217 |1,481.0 ' AR
13:05 2] p042 | 2,015 | 26,666 | 13,234 2_[_6,235_|_0,200 721,0 )

13106 3| 8,048 2,021 | 26,0060 13,194 3 | 6,232 0.203 4810 \ @

13:07 4| 8,031 | 2,024 | 26,666 | 13,178 4| 6,225 | 0,198 | 3610

13108 5| 8,056 2,020 | 26,066 | 13,142 5 [ 6,223 0,196 2890

13:09 6| £,059 | 2,032 | 26,666 | 13,123 6| 6,219 ugmz—' 241,0 | ;;:1 S
1111 8| 8,062 2,035 | 26,0666 | 13,104 B ] 6,214 0,187 | lai.c‘ - Silte arpiloso, marrom escuro. : r
13113 10| 5,067 | 2,040 | 26,666 | 13,072 10 | 6,208 | 0,181 145,0 | ! i
13:18 15| 8,071 | 2,044 | 26,666 | 13,046 15 | 6,194 | 0,167 97,0 & - . {

13:23 20| 8,076 2,049 | 26,666 | 13.014 20.| 7,184 0,157 73,0 - Areia 'fina a média, homogéncu. creme.| i

13:28 25| 8,081 | 2,05% | 71,666 | 12,982 25 | 6,176 | 0,149 58,6 . }:.': k2
13:33 30| 8,086 2,059 | 27,6656 | 12,951 30| 6,170 0,143 49,0 - Silte argiloso marrom escuro. v x
13:43 40| §,091 2,064 | 26,666 | 12,920 40| 6,163 | 0,136 37,0 i ::'. ‘-
13:53 50| 8,094 | 2,067 | 26,666 | 12,901 50| 6,159 | 0,132 29,8 - Arsia wédis a grossa, homdpenea, ama . ;:
14:03 60| 8,099 | 2,072 | 26,666 | 12,870 60 | 6,156 | 0,129 25,0 taladi, - -“'L?L““"t_'_*""
14113 70| &,101 | 2,074 | 26,666 | 12,857 70| 6,149 | 0,122 21,6 | e L
164:23 go| 8,103 | 2,076 |26,666 | 12,845 80| 6,147 | 0,120 19,0 : . , :;.: Lyl
14:43 100| 8,107 | 2,080 |26,666 | 12,820 00| 6,136 | 0,109 15,4 t}
15:03 120| 8,115 | 2,088 |26,666 | 12,771 120 | 6,130 | 0,103 13.0 - Areia média a grossa,héterogénca,com " .:'
15:33 150/ 8,123 | 2,096 |26,666.| 12,722 150 | 6,121 | 0,094 10,6 | grios subarredondados de quartzo,ama e I8 :'
16:03 180| B,126 | 2,099 |26,666 | 12,704 180 | 6,110 | 0,083 9,0 e 1o o]
17:03 2a0| B»134 2,107 |26,666 | 12,656 240 | 6,099 0,072 7,0 e _ _1‘
18:03 [T, | 6,139 [ 2,112 | 26,666 | 12,626 300 | 6,v93 | 0,060 5,8 o Y=l
15103 xc0 | Pe147 | 2,120 | 76,666 |12,5/8 360 | 6:088 | 0,001 5,0 [:: E:h
20:03 420/ 8,149 | 2,122 |26,666 | 12,566 420 | 6,084 | 0,057 4,4 i ';5. %
21:03 480 | 8,153 2,126 | 26,666 | 12,543 480 | 6,080 0,053 4,0 1) R -
22:03 540| 8,158 | 2,131 |26,666 [12,513 | 540 | 6.076 | 0060 |__ 3.3 L_...-_
23:03 600 | &,161 2,136 | 26,666 | 12,496 600 | 6,076 _| 0,049 kN .

0103 720| #,005 | 2,138 |26,666 | 12,472 720 | 6,076 | 0,049 3,0 DR
03:03 Ra0| 4,169 | 2,142 (26,666 | 12,449 840
05103 960 | 174 | 2,147 [26,666 | 12,420 250

07:03 1000 | 2,178 | 2,151 |26,666 |12,307 |__ 1000

09:03 1200 | 8,185 | 2,158 |26,666 _|12,35) 1200

11:03 1320 | 8,190 | 2,163 |26,666 | 12,326 | 1320 FES SRR =] . |
- it 4 A e = - 0s revestiwentos foram gacadod IE=1 - rruno \
11:03 1440 #.192 ] 2,165 26,666 12,317 1440 - = Construido em coincilencin com a sonda- —_".':‘-J - PRE=FILTEO J
WA 0A% « BOBLY « S04l .+ O8R4 - 1ENAT pem on? 0Y, et

' Fig.4.6 - Perfil Litoldgico e Construtivo do Pogo

s da Dasmaniamn - Dilas - DO

E]
w
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¢ u
fina até cascalho, gquase sem variagoes de fécies. 0O0s perfis

|

litdlogiéos e 08 m®mapas (SDESPESSUras total e saturada
evidenciaram muité bem estas afir;acﬁes. |

Na identificaciko dos parimetros hidrodinimicos mnédios
foram utilizados métodos interpretativos de JACOB (1950), BbuLTUN
(19545 e PRICKETT (1965) e THIEM (1906) em regime transitdgfo com
recarga induzida. | .

No -%lnal de agosto de 1988 ficaram prontos os +trabalhos
de 'céépo das pesﬁuisas’ hidrogeoldgicas, efetuadas nos aluvides
{dohéfﬁﬁﬁabarba; localidade Naravalha,-objetivando-a identificasdo
de :Dnﬁfcies fa;oréveis, para com- 4gua subterri@nea atender a uma
ﬁemanda de 150 m>/h, exigida pela cidad? de Juripiranga, estado
da ;Pafafba. Pbrtaﬁtn, Foircum'auxilin das fotograflas abreas e
;éondésené -57 ggrcussﬁé; feit# pela firma ATEéEL; que foi
lidentlficadn us arqu!fero'aluviOﬁar tendo quaée-SOO métrcs‘ de
comnprimento por 200‘¢etros‘de_largura e mais de 8,0 wmetros de
egpessuéa saturada média, isto em"areiés de granulometria
heterogénea ﬁ varidvel de fina até cascalho. Os parﬁmgtros
“‘hidfodinﬁai;qs médiqé foﬁau calgulados usando os -valores do

quadro abaixo (fabe}a'4.4).

" Tabela 4.4-Pardmetros Hidrodindmicos Médios. ’

. POCO BOMBEADO - POGOS OBSERVADOS

NE | ND Q SW Q/SW tbh 1 o NE | ND S | T
(m) [ (n) [m3/0 ] () [m2//m| (h) (n?).}“;‘z’ Em) (m) (h;n\) (111?) (:1)

ETAPAS

Sk

5 .
! 8= : 6,27 18,19 20,6 |2,16) 12,31 | 24 |7,50| 01 4,931508 | 0145] 7,50 25

»

02 |5,55{5,74 {019 | 8,50 12

L]

03 |6,70]6755] 0pso] 7,50 50
A

—— [um/BIBLIOGTECA ]




4.3.3 - Qualidade Fisico-Bufiica das fAguas da Area de pesquisa

Uma comparagio das amostras d’&gua do fluxo superficial
do rio Parafba e Paraibinha, com a dos agudes da regiZo, mostrou
que o aquifero pesquisado tem qualidade de 4gua bem superior a0
Acude Boqueirio, a montante da 4rea de pesquisa, o qual abastece
a cidade de Campina Grande-PB, onde fica localizado o Centro de
Ciegncias e Tecnologia, Campus 11, da Universid;de Federal da

Parafba, Campina Grande-PB.

4.4 - Delineacao da Area de Estudo em Pilar-PB

4.4.1 - Selegao da Area
O0s estudos de avaliacié‘de recursos de &agua subterranea
dependem dos parzmetros hidrogeélogicos T & S, que caracterizam
as capacidade de {fluxo e de armazenamento de aquiferos e de
camadas confinantes. Os estudos de estimativas de poluigao,
prevensxo e contaminac¢iao dependem criticamente das diregtes de
fluxe e das velocidades. Essqs dois Gltimos, por sua vez, Sao
obtidos resblvendo-se uma equagao de fluxo que usa T e § para
determinar a distribuic¢ido das cargas. Para este fim de
caracterizar guantitativawente o rio e o aquifero a ser
estudado (gue fica na beira do rio). foi selecionado dentro da
) & - s> AonTO
 4rea estudada pela CDRRM no ano 1987, perto da cidade de Pilar -

PBE. 0o mesmo aquifero escolhido para fim de abastecimento pdblico



52
A9 peAas ArRcA> 557 "‘451' ALGA é—'\'

de 4gua para a cidade de Juripiringa-FB. Enquanto a 4rea (7°°°%)
A 725 { ? / Véer ApAU, LaTArnGuios 248 - i — NESpl O e LT ES
) P b TV ¥4 A5 Q
selecionada pela CDRM tem uma extensio de 500m por 200m, somente

&

iy P
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a area entre sectoes AA” e CC’ que formou gquase um quadrado (de

193m x  189m) serd4 pesquisada, uma vez que as 22 perfuragcbes
feitas pela CDRM se localizam entre estes limites. Estes dados
serao wusados para calibragem, modelagcio e consequente aplicacio
do artificio usado nesta dissertagio.

— OO )
4.4,2 - Configuraciao Buadrilitera da Area de Estudo

A diregao do rio, no local selecionado (Fig. 4.3), é& de
A’ para C'(Fig. 4.5). Embora tenha sido identificada uma wunidade
aluvionar livre em torno de S00m de comprimento por 200 metros de
largura. a &4rea escolhida, que foi demarcada como AA‘, BB e CC’,
nao € exatamente um retangulo (Fig. 4.7), #mas, S@ aproxima COMO
uma série de quadrilateros irregulares com escolha irregular dos
pogos perfurados pela CDRM. Os pogos feitos pela CDRM ao 1longo
das limnhas AA‘, BB’ e CC’ ficam quase alinhados. embora nao
formem figuras regulares. As cargas hidraulicas nos pogos A(10m),
B(&.99m) e C(7.22m) sio maiores que em A'(9.5m), B (&.14m) e
C’(6.58m) . localiz%dus proximo ao rio. Os lados dos quadrilateros
A’ACC’ medem 216. 204 e 193, a0 longo de AA’.BB* e ~CC’ (Fig.
‘4.7), respectivamente. 0Os lados paralelos ao rio, tem dimensdes
de 105m e 100m para A‘'B’ & B‘C’, Porém, o retangulo equivalente
tem 193w em AA’ e 18%80m em AC. sendo este subdividido com &2 para
AB e 98&m para BC (Fig. 4.8).
0 rio Parafba no local selecionado (Fig. 4.5 e 4.7), move-

se da esquerda para a direita, a medida gque sua altitude diminue



de 10,00m na entrada da bacia para 7.22m ha segao mais afastada
do rio, enquanto na se¢3o mais proxiwma do rio (onde hd& uma
diminuicdo na espessura do aquifero) as correspondentes dimensodes
si0 9.50m e 6,88m. Os niveis correspondentes para a se¢ao BB,
no meio de AA’ e CC’ foram &,99m e &,14m. Como o rio no ponto A
POSSUI uma cota maior do gque A’, a dgua parte do agquifero e
infiltra no rio. Assim o0 rio Parafba no local selecionado & um

rio ganhador ou rio efluente.
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RIO PARAIBA
S

rd

A (-229.46;6?2.332) ; i
[9-50] l =

8,14]

B’ (-206 56;105;0.877)

(-192.51;200.80;2.679)

8,63]

By (-81.95;97;0.339)

[6.58]

(4,80;0.622)
[8.99]

Fig. 4.7-Rede dos quadrilateros considerados
para analise das velocidades.
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RIO PARAIBA
>

P4 Q4 R4
~-187.46,0,2.9 ~187.46,82,.74 -187.46,180,2.6
Q.46 8.35 b.58
Uy—u=41.12 Vy~z=1.114 Uy-x=1.33 Vy—-2=%,33
P3 @3 R3
-~140.6,0,0.76 ~-14@.6,82, .35 -140.6,180, .775
2.8 8.59 6.85
Vy-u=1.53 Uy-z=4.79 Uy—-u=1.3 Yy—-z=41.3

|re Qo RO
~-93.73,0,.73 ~93.73,.,82, .34 =93.73,180,1.289%
2..85 2.85 6.89
Uy-x=.93 Vy—z=,.99 Uy—u=41 .47 Vy—z=1,.49
p2 h a2 e
~46.87,0,.632 ~23.73,82; .34 ~-446.87,180,1.305
?.85 8.59 6.96
Vy-wu=2_.16 Vy-z=3.95 Vy—z=41 .85 Vy-z=1.57
a-o b-82 c—-180¢
Pi a1 R4
®,0,.822 8,82, .97 2,418¢,1.385
i9 B.99 7Zu22

Fig. 4.8 - Rede dos retéingulos consideradodos para andlise das

velocidades

—-¥, 4 € = = coordenadas

Uy-x € Yy—-z= = velocidades

em metros

em mls




4.5 - Calibragew Feita a fim de Verificar a Veracidade do fModelo

fAdotado

Sendo o aquifero considerado do tipo fre4dtico, o
coeficiente de armazenamento nao precisa entrar nos cdlculos.
Contudo. os coeficientes de permeabilidade, K. e
transmissibilidgde T. foram determinados como 0.0002% m/s e

0.00212 w=2/s, adotando a meswma vazao de pogo de teste, 26.46 w3/h

0.00741 w®*/c. A Zgua que iri& drenar por gravidade & & vazio
especifica. A Porosidade efetiva ou drendvel serid a Zgua que nao
foi drenada por gravidade 2 retida na matriz. Este wvalor foi
determinado ao nivel de laboratério como 0.30,. Os valores de Kx e
Ky serio considerados iguais, enquanto Kz, na diregiao z, seri
tratado 100 vezes menor gque estes.

O raio de influgncia do poge Ffoi determinado pela
calibragem, como 65m. Assim. 0 metodo de diferengas finitas foi
adotado com intervalo entre as linhas da rede dx=dy = 65/12 =
S5.42m. D05 niveis dinaricos as distancias de 15m, 25m e 50m foram

registrados respectivamente como 6.31m, &8.32m e &.40m.

4.6 - Anilise Matemitica do Problema i
Nos préximos paraagrafos serao discutidas as equagbes
diferencials parcilails que descrevem o movimento da doua

subterranea nos aquiferos e gque serao usados a respeito do

aquifero em estudo. faqul seré tratado a determinagao dos
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principais dados parametricos NeECessarios aos modelos. Nos
problemas tridimensionails de estado mnio permanente nos aguiferos
confinados, 0s parametros de wmaior interesse sao: K., K., K e

' S8ai+ Nos casos de, drenanca entre aquiferos. pode-se também estar

interessado nas permeabilidades das camadas confinantes e
adjacentes. Em problemas bidimensionais, de estado niao

estacionario 2 aquiferos confinados, Tws Tw ® 8§ serio de
interesse. Porém nos aquiferos livres, £m adigao as
permeabilidades @ transmissividades mencionadas acima. & preciso

zao especifica, Su, e porosidade efetiva, Nes.

[+1

avaliar a v

Estes parzmetros seriao hecessarios para obtencsao de uma
splucio analitica ou um wmodelo numérico de cargca, que depende dos
valores desses parametros de fluxo e armazenamenio para prever a
distribuicio das cargas sob certas condigies impostas. intluindo
as taxas diferentes de bowbeamento e contornos diferentes  gue

variam de Caso a Caso.

4.6.1 - Métodos de testes de bowmbeamento para determinacao de T e

S em aquiferos freaticos.

Comparados aos aquiferos confinados. 0s aquiferos
freiticos pdssuem poucas solugdes .analfticas e nenhuma leva
exatamente em conta a hidrodinamica envolvida num contorno movel
de 4gua. Boulton (1954) foi o primeiro a apresentar uma solugao

da pela gravidade,

ar

analitica para & resposta retardada caus
caracterfstica de aquiferos livres com lencol freatico em queda.
Muito depois, Dagan (1967) apresentou uma complicada solugio

analitica para determinar a permeabilidade e a porosidade efetiva

7



em aquiferos livres e anisotrapicos.

Em 1974, Heuman apresentou a solugzo mais completa até
hoje do problema de drenan¢a dos poros em aquiferos livres. Sua
solucao é considerada por muitos como sendo o método de escolha
quando se analisam aquiferos livres para Sa, Su, Kn e Ku.

Hantush (1964) publicou a maioria das solugdes amaliticas
(=X Agua subterranea, e deu solugibes analfticas Fara &
determinacio dos parametros do aquifero.

A equagio diferencial parcial usada aqui & de EBoussinesgq
(1904) extendida para aquiferoslivres, e envolve o parametro

transmissibilidade. T.

4.7 - Uso de Modelos Matemdticos na determinacio dos Parimetros

Para determinar a distribuicio correta de T e §. deve-se

comegar pela selegéao de um wmodelo analitico ou numérico (ABRH.,

198%9). 0 aquifero sera modelado CoOmOo homogeneo.
isotrbépico/anisotrdpico, e uma solucio analitica sera wsada.
Neste caso, a medida gque nio s3o disponiveis informagSes

contrarias. a geologia do aquifero sera tratada como homogeEnea, e
assim foi wusado um modelo numérico que permita a entrada das
distribuictes de T e S obtidos pela calibragem, como um ponto
inicial. Estes valores. porém. variam no espago (Fig. 4.7 & 4.8).
&4 maioria das equacdes para o iteste-padrio de bombeamento feito
pela CDRM (Fig. 4.6 © Tabela 4.3) e interpretados pelos métodos
de Theis (1935), Cooper e Jacob (1946). Hantush e Jacob (1933),
Neuman (i??S) e outros, & baseada em solugdes analfticas. Cada

método resultou em valores diferentes.



Aissim. foi usado a equacio de Boussinesqg (1904) para fins de
calibragem. Entre o©0s tres pogos de observagiao colocados pela
CDRM, dois desses (os a 15m e 25m do poco principal) deram
resultados absurdos. 0s rebaixamentos nao conformaram com as
distancias & espessuras caturadas correspondentes do  aquifero
durante o processo de calibragem. 0 pogo de observagio colocado a
30m do pogco principal deu resultados razoavelmente bons 2 assim,
para fins de calibragiao, somente os valores de rebaivamentos no
pogo de teste (Fig. 4.6) e do pogo a SOm foram tratados, bem como
a vazao do pogo. Fara as espessuras saturadas efetivas. Como
apresentadas pela CODRM. foi calibrado o modelo.

A solugio analftica expressa o rebaixamento em fungio de

. T S5. r {(parzmetros que variam no espago) e 1:
s = £{8, T, S, r, t) (4.1)

Dispie~-se de dados de -observagiao de campo de s versus t  a
uma distancia r do pogo, para uma taxa de bombeamento @. Usando-
se um programa de computador para simplificar o0s numerosos
calculos, "adivinha-se" TALE 5 e prevé-se s nos locais onde
existem dados de campo. As experieéncias de campo e dados assinm
coletados pela CDRM ajudaram a decidir gque distribuigdo faz mais
sentido hidrogedélogico.

Disponha-se de dados conhecidos de wuma distribuicao de
cardga em estimar T e S. Essa distribuig¢io conhecida de carga
serid obtida através de medidas de nivel de doua no pogo princiral
e nagquele pogo distanciadeo a 50m do poco principal. Os
resultados de teste de bowmbeawento foram, portanto, Gteis na

determinaciao dos parzmetros do aquifero.




4.8 - Equagio Trans:ente Geral de Fluxo Subterrineo em Ecspago

Tridimensional

Aplicando o principio da conservagao de massa e a lei de
Darcy a um volume elementar representativo de um agquifero, pode-
se derivar a seguinte equagiao diferencial parcial tridimensional,
heterogénea, anicoirbdpica e de estado nio estacionirio, para a

distribuicio de carga?

1

2 F 3 (.7 .m), @ oH ;
o [Ks 3]+ —avj[?‘w G+ 5 ke T + woevan - s, G (4.2)
onde H & a cargx totalsi Kux, Kuyy e Kzz sio o0s componentes

principais do tensor do coeficiente de permeabilidade; S & o
coeficiente de armazenamento especifico, W representa fontes ou
sumidouros de 4dgua dentro do aguifero (usualmente pogos ou
drenos). Em trés dimensbes, 05 pOgOS SA0 fontes‘;ontuais que sao
matematicamente descritas por trés funcgbes delta de Dirac.

Embora em problemas bidimensionais, no plano horizontal, W
possa também levar em conta drenanga saindo de, ou contribuindo
para aquiferos sotopostos ou csobrepostos. nos problemas
tridimensionais a drenanga ao longo do contorqn de um aquifero
deve ser considerada matematicamente através de uma condigao de
contorno do terceiro tipo. a ser discutido no ftem 4.8.1
posteriormente.

4 Eq. (4.2) & conhecida como a equagao fundamental do fluxo

de 4gua subterrinea. Em teoria, ela serve tanto para aquiferos

confinados como para freiticos, contudo a distribuigio de carga

o~
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ao longo de uma Suﬁerficie gxpoeta de um aquifero freidtico também
equivale ou define o contorno fisico superior do aquifero. Isto é
considerado o método de escolha de Neuman (1%975) para andlise de
dados de teste de bombeamento em agquiferos fredticos.

A Eq. (4.2) assume gque 0S £ix%0s5 hum sistema de coordenadas
retangulares coincidem com 0% eixos principais do tensor
simétrico de segunda ordem do coeficiente de permeabilidade.
Nesse caso. somente permanecem as Lres componentes diagohais
(K., Kuy. Kzz) do tensor de nove coﬁponentes. Isso pode semwmpre
cser conseguido através da rotacaoc dos eixos do sistemg de

coordenadas até que 2les coincidam apropriadamente.
4.8.1 - Condigdes Iniciais & Condigcbes de Contorno

Antes da Eg. (4.2) poder ser resolvida para a carga,
devemn—se definir uma condigio inicial e as condigioes de contormno.

-

i condigio inicial tem a forma:
H = HIX.Y,.Z.0) em t = 0 (4.3)

Isso descreve a variagao tridimensional da carga através

do aguifero. guando o tempo for igual a zero na simulagio. Como

essa informagiao & frequentemente desconhecida, na pratica nmuitos

modeladores usam uma carga constante média (He). Ou pode-se
evitar o problema de condigio inicial completamente, trabalhando-
se com rebatxamento ao 1nvés de carga (s = ¢ em gqualguer ponto no
t = 0).

Sobre as condigdes de contorno, as tres mais wutilizadas

nos problemas de fluxo de 4gua subterramea cio as de:
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al Dirichlet. em que a carga é ecpecificada no

contorno:

H= HtY,Z.t) e X

1
L=

(4.4)

b} MNMewmpan, gue diz gque & carga pode ser uma constante ou
uma fungio do espago e/ou do tempo. O0s rios e lagos sao
exatamente casos comuns de condi¢bes de carga constante. 0 fluxo

de 4dgua subterrianea é especificado no contorno:

~Ke 00 = f(v.ZY) | (4.5)

c) Uma combinagio dos tipos Dirichlet e Neuman. que trata
o fluxo f(Y.Z.t) como uma taxa volumétrica por unidade de 4drea
(w3/a=2/dia):

‘ ' (4.86)
~Ka g~ (o H)

Um caso especial da condic¢io do segundo tipo é a condigio
de nao fluxo gque ocorre nos divisores de 4dgua subterrinea e
contornos impermeiaveis tais como embasamento cristalino nao
fraturado.

4 Fig. (4.9) mostra. em segao trasversal ¢ em wvista em
planta, um brob]ema tipico de campo, identificando-se exemplos
dos treés tipos de condi¢des de contorno. Ao longo de ABE, BC e CD
estio o0os de segundo tipo. condigdbes de nio-fluv¥o. AD & uma
condigio de contorno de carga constante, do primeiro tipo, para
aquifero fredtico. 0O pogo de bombeazmento & um sumidouro
matemdtico e & modelado utilizando-se fungbes delta de Dirac,

como dito no item anterior, para casos tridimensicnais.

=
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Fig. 4.9 - Tipos de Contornos do Sistema
Aquifero-Rio
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4.8.2 - Equagbes Bidimensionais de Fluxo de Agua Subterrinea &

Embora a maioria dos aquiferos exibem fluxo horizontal
através da maior parte de sua extensio, sob condic¢hes impostas. a
carga deve ser modelada com uma equacio bidimensional em X & Y.

i equagido bidimensional de fluxo de 4gua subterrianea é
obtida através da integra¢hoc da equagiao bidimensional sobre a
dimensao vertical, Z. Isso matematicamente elimina as variaghes
ma dimensao Z e a carga resultante & chamada de carga hidraulica
ao invés de carga total. A partir dessa integragio, também
obtemos as defimig¢bes para a transmissividade e coeficiente de
armazenamentao. ntes de integrarmos, comegaremos definindo uma

carga média na dimensioc vertical:

i
—J-L————H dZ_ oy H'b:er_Z. (4.7)
o P
I 4z i

Integramos agora a equagcao (4.7) zsobre a espessura

(dimensao vertical) do équifero:

e R g s R e b

N (4.28)
+ T Q BX-X) KY-Y)) 82-2)] 42 = [ 8. -Fi—az

i=1
para obtermos:

S raoH) 2 b B e B
~¥a-3- .5 +}: Qi KX-Xi) {Y-Ya) =Ssb—oH_.

Como X. ¥ e t 520 variaveis independentes, suas
integracoes com respeito a Z, uma outra variavel independente,
sao triviais e da equacao (4.9) podemos definir trés novos

parametros:

L4



Toese =K  Tuu=K,ub S=Ssb (4.10)

T s e Yasss com dimensdes L2733 S340 chamadas de
transmissividades nas directes principais X e Y. § é& chamado de
coeficiente de armazenamento (note que Ss é o coeficiente de
armazenamento especi{fico) e é adimensional. Agora podemos ver que
0o conceito de transmissividade & um pouco natural da integragio
da equacio tridimensional de fluxo sobre a dimensio vertical Z.
Se nZo existe integragiao sobre a dimensio vertical, o conceito de
transmissividade nio pode existir. For essa razio. nao existe

Tex, a transmissividade na diregao Z.

4.9 - 0 Uso de NMicrocomputadores nos ﬁodelos Matemdticos

. 0 método usado agquif & uma combinagio de microcomputadores e
pacote® graficos interativos (Cleary e Cleary, 1988) o aque foi
usado nesta dissertagio.

0 . crescimento e & disponibilidade dos computadores,
Juntamente <com uma enfase geral mra analise quantitativa nos
programas das universidades, tornaram a modelacio matemdtica uma
escolha natural como ferramenta altamente atualizada de

avaliaciao. Seria dificil encontrar hoje enm ﬁia um grande projeto

de 4gua subterrinea que nio usasse modelacao matematica de uma

/

4.9.1 - Apilcacoes de Modelos Matematicos

maneira ou de outra.

Existem muitas razoes (ABRH.1989) para aplicar modelos

i, i ————
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matematicos de 4gua subterrznea, incluindo-se:

: I investigar alternativas de localizac¢Oes de pogos de
abastecimento de 4dgua.

2. avaliar alternativas de descontaminacio de dgua
subterranea.

3. compresnder e fprever fencwenos de Fluxoc e de
transporte £ sistema de aquiferos heterogéneos.,
anisotrdpicos e estratificados.

4. delinear 4areas de protegio da zona de contribuigio
do PORO sob condigtes geoldagicas de heterogeneidade
e anisoiropia.

b= prever o destino e o transporte de cuntaminaﬁtes na
4dgua subterrinea.

t.otimizar o gerenciamento dos reEcCursos de daua
subterranea. =

0s modelos tentam simplificar um sistema complexo como uma
versio simplificada. Assim, seus resultados serio relativamente
imperfeitos. Contudo, guando usamos em conjunto com experiencia e
com dados de campo, eles nos ajudam a tomar decicbes técnicas
wmelhor do gque seria possivel por outros meios. Eles s&o
particularmente dteis quando muitas alternativas 550. comparadas
dentro de um meswmo tema. Enquanto os resultados numéricos de
qualguer alternativa Unica podem nao ser exatos, os resultados
comparativos mostrando gue uma alternativa serd superior a varias
outras sio usualmente validos.

No proximo capftulo serd& discutida a teoria de Pinder et

ali (1981/71982) e aplicacao da mesma para o aquifero em estudo.,

P PR
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para selecionar as direstes e grandezas das velocidades espaciais
dos aquiferos nao horizontais, e que tem declividade das cargas

hidrdulicas em duas diregbes.
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5. - VELOCIDADES ESPACIAIS EM AGUIFERO LIVRE

(Artificio de Pinder)

S.1 - Introdugio

0s dados observados hos pogos de observagies Sac cComo
variavelis independentes, e podem estar relacionados com dados
semelhantes descrevendo as mudangas tewmporais e espaciais.

As cargas hidraulicas. sejam uni ou bidimensionais, do
nivel d’4gua no rio podem influenciar as flutuagbes subterrineas
ao lado do wmesmo. 0 fluxo,. seja uni. bi ou tri-dimensional
depeﬁde dos desniveis da base e da natureza das cargas. =
precipitacio e evapotranspiragiao local podem sep fatores
dominantes para influenciar o desenvolvimento do nivel fredtico.
H&~ casos em que os efeitos governantes niao podem ser claramente
reconhecidos., mas. com pogos de observacdes. podemos caracterizar
0 regime de uma pequena ou até grande regiio, através de inter-
relacionamento entre po¢os, fazendo observagtes padronizadas.

Serao discutidos nos proximos par&grafcg 0s aspectos
fundamentais de causas e efeitos dos fluxos uni i e tri-
dimensionais. Também serd apresentada a teoria de Pinder (1982)
para determinar e obter as wvelocidades espacials para os
aquiferos que tem bases nao horizontais, e gradientes hidrdulicos

em duas diregdes (x-y).
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5.2 - Conceitos dos Fluxos Uni, Bi E Tri Diwensionhais

Serao recapitulados em seguida os conceitos fundawmentzis
sobre os treés tipos de fluxo espacial.

No fluxo unidimensional. a velocidade tem numa dada seglo
a mecma direcao e a meswma grandeza (Fig. S5.1a), assim. 0os <Casos
sao raramente de interesse prético. Entretanto. o método uni-
dimencional & aplicado em anidlises de fluxos enitre contornos que
s40 realmente tri-dimensiﬁnais, como um entendimento que o uni-
dimensional pode ser tomado ao longo de uma linha central do
fluxo (Daugherty &8 Franzini, 19651 . Valores medios de
velocidades, pressoes, e elevagbes através de uma sec¢hwo normal
para este tipo de fluxo siao ponsiderados tipos de fluxo como um
todo., e du/dx+dv/dy+du/dz = 0, onde u.v e w sioc velocidades nas
diregbes .,y e z. Assim a equacao da continuidade, chamada de
equaciao normal da continuidade, meswo gque possa ser aplicado para
fluxo em locais Ccom CUrvas no £spaco e em que a velocidade wvaria
de aloumas segbes normais do fluxo, quando alta precisio é
requerida, as eguagoes derivadas pelo método unidimensional
requerem um refinamento para descrever as variagoes nas condigoes
através da segiao.

No fluxo bidimensional todas as linhas de fluxo si&o curvas
planas e sio identificadas em uma série de planos paralelos. Na
Fig. (5.1b) a segao tem uma dimeqsio constante perpendicular ao
plane da figura. cowmo & 0 caso de uma barragem de terra. besta
forma a segao normal gque cruza o fluxo ser& um retangulo desta
largura constante. Se o0 raio total de descarga & derivada rpela

linha de fluxo em partes iguais, a linha de fluxo csera igualmentie


http://continuida.de

espagada, resultando gque a velocidade é wuniforme acima do
cruzamento da se¢io (o0 gqual serd verdadeiro em fluxo ideal exceto
nas seq¢des onde as mudancas de contorno descem).

Fluxo tridimensional é ilustrado na Fig. S.1c em que as
segoes transversais nio sio retangulares, mas neste Caso
particular, ciPCuar: A secio longitudinal & tomada através do
diametro AB, e cada linha de fluxo, em tal segZo0. serid uma curva
plana. Sem ‘Henhum componente de wvelocidade perpendicular da
figura. Obviamente. as linhas de fluxo gue nio estio na segio
longitudinal terio suas componentes na parte conica do conduto.
Se o fluxo € dividido em partes iguais pelas surperficies do
fluxo. as linhas do fluxo (que sio projegoes destas superficies
sob se¢hes diametrais de MN) nio serio espacadas igualmente.

Fluxo bidimensional oferece a vantagem gque & geralmentie
facil para obter diagramas descrevendo o fluxo., mas as principais

aplicagbes 3o iguais ao fluxo tri-dimensional.
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Fig. 5.1- Representagdo do Fluxo Uni, Bi e Tri-dimensional em
Condutos Retangulares (a) e (b) e Circulares (c).

(c) Tri-dimensional
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9.3 - Aspectos Hidraulicos do Fluxo Subsuperficial Bidimensional 0

As dimenstes horizontais euxprescas pelos simbolos X e Y na
maioria dos agquiferos sio medidas em dezenas ou centenas de
metros, enquanto suas dimensbes verticais sio expressas pelo
simbolo Z em fragoes destas. Assim. os potenciais na diregéo
vertical terao equilfibrio relativamente rédpido com relagio ao
potencial nas dire¢des horizontais. 0 potencial torna-se, entio.
uma funcio de somente X e Y, & 0o aquifero ¢ caracterizado por
condi¢oes de fluxo horizontal. Sob estas circunstancias,. podem—se
ignorar variagoes do potencial na diregio z e caracterizar o
fluxo do aquifero como bidimensional. 0O potencial. conhecido cowmo
carga hidridulica, quando varia em tr8s dimensbes, deve-se incluir
a direc¢iao z. Em 4dreas de descarga (exemplo: rio influente, como &
o caso da presente dissertagao). de recarga (exemplo?l rio
efluente) e nas proximidades de pogos parcialmentes peneirantes,
condigoes de fluxo nio horizontal estao presentes. As supos;cﬁes
de mao ocorrerem mudancas no potencial com a profundidade,
torna-se Menos precisas ou menos realisticas. 0 potencial & entio

chamado de carga total, embora muitos engenheiros usem 0O termo

menos exato, carga hidraulica (Bear, 1979).

5.4 - Determinagao de Componentes de Velocidades: Aproximagao de

Pinder e Abriola {(1982)

Investigagoes em contaminantes transportes na subsuperficie
frequentemente requer o cialculo das componentes da wvelocidade.

Estes c&lculos foram usados na presente andlise para pesquisar o

¥
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comportamento do aquifero, em estudo sob estado permanente, para
vartas condicoes impostas em aguiferos inclinados na base e na
superficie freidtica. Serio estudadas as aplicacbes do artificio
de Pinder (1981/1982), para o caso de Juripiranga. PB.

Pinder publicou (1981 e 1%982), com outros autores, dois
artigos abrangendo o cidlculo das velocidades em duas e tres
dimensdes, respectivamente, a partir das cargas hidrédulicas

medidas ewm pogos (piezometros) aleatoriamente localizados.
5.5.1- Calculo do Gradiente de Velocidade em Fluxo Bidimensional.

Pinder, Célia e Gray (1981) apresentaram um método
sistematico de céadlculo de gradientes de cargas hidriulicas com &
finalidade de se Jdescrever um modo pratico para obter esse
objetivo.

As locagbes dos pogos para obitengio destas carga; sdo
conectados por linhas retas para formar uma rede de triangulos.
Acima de cada trizngulo, uma superficie plana & wuwsada para

aproximar os valores das cargas. 0 gradiente deste plano & entio

tomado como gradiente hidraulico. Com valores dados de porosidade

~1
(2%

e coeficiente de permeabilidade. a velocidade do fldido pode ser.

calculada a partir da lei de Darcy.
Para fins de calcular velocidades no plano x-4y a partir da
lei de Darcy,., cinco pocos foram colocados como mostra a Fig. PR

e a Eq. 5.1 a seguir:



’ : 1 ah ah
Vx == =(Kxx —+Kyy =)

6 ax ay
A S ah |
Vg == = Ky e # Ky —). |
y yx yy r
d o ® . (5.1)

ou, em notagio matricial

- " [en]
Y e3 , =
X xx fxy ax .
|
. 1 1 (5:2)
8
- Koo K ah
Ve - i1 s
)y - yx cyy _ayd )
onde V = velocidade. 8 = porosjidade. K = coeficiente de
perweabilidade e h = altura piezométrica. Em geral § e 8 sio

conhecidos e, a partir de entiao o valor de h & avaliado no
local. 0O problema & determinar o gradiente de h. isto &, dh/dx e
dh/dy. desse modo podemos avaliar a Eg. 5.2.

Enquanfo fa} gradiente de h & facilmente calculado pela
configuragio de pogos selecionados. o problema torna-se dificil
quando 0s po¢os em que o0s valores medidos de h s3o aleatoriamente
localizados,. For exemplo, quando a altura & conhecida nas quatro
esquinas de uma rede retangular. o método de diferéncas finitas
pode ser usado facilmente para obtengio de valores aptoximadng
das derivadas dh/dx e dh/dy. Por outro lado. quando a
configura;io dos pogos & irreguar, Fig. 5.2, temos que recorrer
para cuilras aproximacbes.

Entre varias técnicas que estao disponifveis, o

procedimento descrito pelos autores daria uma simples e viavel

conceituagao para facil implantacgio no computador.



5.5.1.1 - Descrisao do Procedimento Tebrico ot

Para iniciar o procedimento proposto, os autores uniram

vdrios pogos por linhas retas para formar triznoulos (Fig. 5.2).

i

Y

N IST// i Y
. |

1 [:2/])4— ~~~~~ # (7],
7 8 3

ang _ -—"

Fig. D2 - Discretizagio Trifngular para o C&lculo de

Velocidades.

NOTA: Os ntGmeros entre parenteces representam as alturas medidas.,
enquanto bps ndmeraos em algarismos romanos representam os

tridngulos. S3o0 dadas também as coordenadas para cada poOGO.

Isto €& vantajoso desde gque o 3ngulo interno n3o seja
muito pequeno para desenhar o tri&ngulo. Acima de cada tri3Zngulo
os autores definiram uma interpolagdo linear, isto &, ajustaram
uma superflicie plana entre os trés valores de alturas definidas
nas esquinas dos triangulos. 0 gradientie desta superficie também

di wuma aproximagao para o atual gradiente hidré&ulico dentro de

4

cada trigngulo (Fig. S5.3).



Fig. 5.3. Descrigao do TriEnaulo I com os Pogos Locados Numerados

de 1 eté 3.

NOTA: Os vetores velocidades resultantes s3o obtidos no centro do

triznoulo.

Para cada triingulo, os trBs vértices s3io enumerados de
um a trés no sentido anti-horé&rio em volta do triGngulo. Uma

interpolagao linear acima do triZngulo é entio definida como?

5 AL
.h=~h= I Hj¢;

=1 (5.3

onde Hj ¢é o valor da altura medida no pogo j (§j=1,2,3) e B ¢
fungio da interpolagdo correspondente. A forsma linear geral para
Rj ¢

_ ¢j=3j +bjx + gy l (5.4)
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A wedida que h torna-se iaual a Hj no pogo Jj. podemos

resolver para coeficientes nido conhecidos aj, bj, cj.

Por exemplo, no pogo 1, ®;=1 enquanto Bz=B3=0, isto &,

h=HPi.. Assim nb6s podemos formular B; como!?

¢1=1=3]+b1xl+C1‘yI ho pogo 1
$1=0=2; +b;x; + ¢,y no pogo 2. (5.5)

¢,=0=2, +b,x; +c1y; no pOEO 3

i

onde o pogo j™ tem coordenadas (Xj, Yj).

Em notacio matricial, a

Eq. 5.5 torna-se?

1 Xy .Yl a 1
1 X : b{ =10

; ¥ : (5.6)
1 X3 ¥al G Y

A resolugio por Cramer resultar& na Eq. 5.7

3 N X2¥3— X3Y2
b, k. Y2 Ya

Cy X3~ X,

it

o
>

(5.7)
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onde A é a area do trifnoulo dada por

) 1 X, Y
A= 3 det i b | X, Y2
E I XJ Y3

Com as Eqs. 3.7 e 5.4, vem:

1 : ' ;
¢ = A [_(-\':Ya = X3¥a) + (}’: —Ya)x + (x5 - x’)}"]_

2

Da mesma maneira, Ubtemus:

¢3-'"‘" I(\x}’z ann) Gk ()j'l - }’a)x +(x; - Xl)y}

i )
s Py = -Z_K [(x,y; = Xl}'n):" (YJ ‘ ?’.)X +{%; XJ)YI

Assim dh/dx e dh/dy serio calculados como segue:l

sh ah & ..98 1 °
— —_— l{ ——l - H + i
g Mgk x| 2=y

H, (y> - Y:) +H,(y, - }’:)]

h ah 1
S;NS-;HEK [H (}.3 );,)+H,(X|—X3)+H3(x:-xl)] 4
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(3:9a}

(5.9b)

(5.%9c)

(5.10a)

(5.10b)



Portanto, podemos calcular a velocidade usando a Eq. 5.11

oh = ™
5; (y2—ya) (Y3'Y|) ()’1')’:) H,
— 1 .
e 2A . {S.11)
g (x3—x3) (x,—x3) (Xz"xt) H,
oy
5.5.2 - Cédlculo de Velocidade em Espago Tridimensional a

Partir das Medidas das Alturas Piezométricas.

Quando um sistema aquifero wostra um significativo
gradiente da carga vertical. como € o caso da &rea em estudo, &
geralmente nessessdrio considerar as componentes espaciais de
velocidade (ewm trés dimensOes).

A metodologia adotada por Pinder et ali (1981) para
calcular componentes de velocidade em duas dimenstGes Jj& Foi
apresentada no Item anterior, usando triingulos lineares,
adotados a partir da‘Teoria de Elementos Finitos. Abriola e
Pinder (1982) estenderam estes ctonceitos para considerar um campo
de velocidade tridineﬁsional calculado a partir de uma rede de
pogos encobertos com diferentes elevacles das bases, bem como das
alturas piezométricas.

0 wmétodo de Abrio]a e Pinder (1982) descreve umna
sistemdtica para se estimar os componentes da velocidade em tr@és
dimensdes, ; partir das alturas piezométricas. Nessa tentativa

grupos de quatro pontos wmedidos foram conectados para formar



tetraedro (Fig. S.4). Um programa de interpolacio linear foi
usado para obter uma estimativa do gradiente hidrdulico para cada
tetraedro. A aplicacdo da Lei de Darcy, assim, produz os valores

dos componentes de velocidade desejados.
5.5.2.1 - Desenvolvimento Tebrico das Componentes X

As componentes de velocidades subterr&neas num aquifero

anisotrdpico siao dados por:

Vx=—‘;—[kxx':—:“+‘kxy‘:";;kxz§“:] (5.12a)

vy=—;’-[kyx-:—-];+kyy':—;l+kyz§2] (5.12b)

sz—.%[k”‘%}&kz"%ﬁL#R%I - (5.12¢)
onde: h = altura hidrdulica [L1;

KumsKnuwsKnuz-etc.=componentes do tensor da condutividade
hidraulica, K i O e
Ux, Vy, Uz = componentes direcionais da velocidade

linear média, V [LT™*1];

Nee = 8 = porosidade efetiva |
Com K e ® conhecidos, podem ser ctalculados componentes
da velocidade partindoe das equag¢Oes acima, caso o0 gradiente

hidrdulico seja conhecido.



SUPERFICIE DO SOLO

DA AGUA

'- POCO \

[
EXAGERADA

PONTO tENfAL DO FILTRO
(PONTO DE MEDH}AO}

a) LOCACAO DOS PONTOS MEDIDOS

¢)NUMERACAO DO NO

ALTURA DO NIVEL

OBS. ESCALA VERTICAL

b) FORMAGAO DO TETRAEDRO.

§ [1= 'VALOR DA CARGA
( )} = COORDENADAS
O- UMERO DO NO (-10,10,0)
[20.0]
®

(0,10,2)
® [22.8]

®
(10,10,0)
[19.8]

d) EXEMPLO DE COORDENADAS COM CARGAS.

Fig. 5.4 - Configuragbes das Loéaqaes dos Pogos e Formagdo do

_‘I‘e_‘rcuedro.
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FPara calcular o gradiente hidraulico, U a EHPreSsan
para interpolagio linear da carga hidréulica entre as gquatro
observagies deve ser derivada. Esta expressio pode ser
diferenciada para obter uma estimativa do gradiente hidriulico na
regiao.

Enumerando devidamente os vértices de cada tetraedro
(Fig. S.4) e supondo que 0% valores das alturas hidriulicas sejam
conhecidas para um grupo de pogos regularmente ou aleatoriamente

espagados, tem sido instalados pogos a varias profundidades.

4 interpolagio linear dos valores das alturas acima do

tetraedro pode ser dado Ccomo:

a 4 B
he=h=Z mﬁ (5. 133

onde H, & a medida da altura no pogo j. & &, & a funcio de
interpolag¢io linear correspondente.

Note gque o0s vértices da bzse tém sido numerados e
diregdes anti-hordrias. N&o exicste um Gnico caminho para o
agrupamento dos noés dos tetraédros. 0 ponto inicial pode ser
qualquer né, porém, se este nio for conveniente o wvolume
apresentarid sinal negativo, sendo aconselhivel tomar ocutro ponto
de partida. GQGuanto maig angulos iguais tiver o tetraedro.
resultados mais ﬁrecisos do gradiente estimado serio obtidos.

A forma geral originaria & dada por:

¢j =aj + bjx + jy + djz 1 (5.14)



onde: ajsbuscus,ds sao coeficientes reais. )
Fodem ser resolvidos o0s valores dos coeficientes
incdgnitos ayJ, bas i, dy, lembrando que h é igual para os

valores da altura medida, Hs, no poco "Jj" (j= 1, 2, 3, 4). Isto

implica:

¢j = 1= aj + bjx;j + ¢jyj + djj

$j=0=aj+bjxi + gy +djz;  i#]

onde: (%4, Yy, 2z,4) s&o coordenadas espaciais do filtro do pogo

“J". Por exemplo., na notacgio de matrizes (Tabela 5.1) as equacdes

ara &, sio:

=]

1 I x5 v a

0 1 X2 Y2 2Za b,

4 L% n b = (5.16)
0 1 X4 Ya 24 d, .

Resolvendo o0s coeficientes incdanitos pela regra dJde

Cramer., obtemos:

1 X3 i Y2 "2

a4 =6_\—’ X3 , Y3 Zy

Xq Ya Zaq

] 1 Va Z, |

b|=__a, 1 Va Z, - (5.17a)

1 Ya Za

X 1 z

] 2 2

C_l == W T Xy 1 Z3

Xq s e




&4

N X Ya 1
d]z—g‘_; X3 . y3
) Xa Ya
Onde: : . . (5.17b)

X, Y 2y
X3 Y2 Z
X3 Ys  Za

Xa Ya Z4

6V

I

[ VO

fis outros coeficientes, ajis bis Cas dis Li= 245 3, &) ‘
ca0 calculados da mesma maneira.
0 gradiente hidraulico agora pode ser calculado a

partir das Egs. (5.13) & (35.14).

s

a 4 a a¢- ~ 4. o
sh % _3 — Hjpj= = Hjﬁ—.-_tl H;bj
ax ox jzl ax j=l > ! )
h
a , Ezi=2Hm j
i 3y 9oy j=1 3 S
< o IR 7

Expressdoes algébricas paﬁa os coeficientes by, €4, d;,'
estiao apresentados na tabela (5.1). Note gque &V deve ser sempre
uma guantidade positiva. Como mencionado anteriormente, Se  um
valor negativo for obtido. isto'significa gue o tetraedro foi
numerado incorretemente. )

Com exemplos relevantes foi comprovada a validade da

teoria de Pinder et ali (1981) e. Pinder e Abriola (1982). A



aplicacio deste artificio foi desenvolvida a respeito das duas

configuragoes adotadas, aproximando-se a 4rea de estudo cComo

esses dos quadrilateros (Fig. 4.7) e retzngulos (Fig. 4.8).
5.6 - Aplicacio da Teoria de Pinder para o Caso de Pilar
9.6.1 - Configuragies Adotadas

fis Figs. (5.5), (5.6) e (5.7) <30 segdes transversais
(AA’, BB’ e CC’) a dire¢iao principal do rio, mostrando os niveis
piezométricos e as cotas da base, sendo escstes reduzidos & um
nivel (+22,478) tratado como nivel zero. A Fig. (5.8) mostra uma
representacidao tridimensional dos desniveis da base.

Seguindo as instrugdes de Pinder et ali (1982), a
configuracao das fioguras foi feita com eixos orientados nas trés

diregdes «, y e z, assim afastando um pouco das convengoes

- : X : ; ks
normais. Portanto, o eixo 4y estd orientado com sentido positivo

17 G ' —

na diresio do rio, ou de A para C. A parte positiva do eixo X nio
existe nesta discussio, ao contririo do procedimento para as
orientacdes em Pinder et ali (1982). Toda &4rea em estudo estd no
lado ﬁé%g%?ﬁo de ; e no lado positivo de §, para fins de estudos
bidimensionais do fluxo no plano Y-X, onde as diregtes e
grandezas”® das velocidades foram pesguicsadas. Porém, nos estudos
tridimensionais, a diregao Z, positivo para bg?zo, ¢ tratado para
fins de pesquisar o0s componentes verticais das velocidades e as

diregtoes delas.

A lei de Dupuit foi aplicada para fins de <c&lculo das

[<-]
w



velocidades Vx, Vy e Vz. As velocidades resultantes, UHQ e Vuuz
que representam, respectivamente as velocidades horizontais (no
plano XY) e espaciais (no plano YZ) foram calculadas a partir das
componentes V%, Vy = Vz {respectivamente transversal.
longitudinal, e vertical &4 dire¢ao do fluxo do rio).

fis tabelas de 5.2 a 3.6 pertencentes a Fig. 4.7
{quadrilatero AA‘C’C) e as tabelas 5.7 a 5.15 que peritencem a
Fig. 4.8 (retzngulo PiPsR<sR1) mostram as coordenadas, as alturas
piezométricas, o0s componentes de velocidades espaciais nas trés
diregbes e as velocidades resultantes (no plano horizontal, XY, e
vertical, YZ) com o0s respectivos angulos ©8xy e ©fyz, Nestas
tabelas também foram mosirados os valores da permeabilidade na
direcio vertical (Kz), para os casos tratados, em gque foi usada
uma razao escolhida de Kh/Kv=100, uma vez gque outros valores

deram resultados absurdos, de grandeza inaceitiveis.

Sl = Critérios Para OcorrEncia de Fluxo Uni, Bi e

Tridimensional

Foram considerados o0s casos uni, bi e tridimensionais.

0 caso unidimensional acontece gquando os lados opostos
sao idénticos formando um retangulo/quadrado no Qlano X-Y e-.as
alturas piezométricas (transversais a diregio do rio) iguais.,
porém, as alturas piezométricas ao longo da diregao do fluxo
diminuem proporcionalmente de montante para Jjusante (A’ para C’ e
A para C). Este caso foi tratado separadamente couo-nestra a Fig.
4.8; onde tratam-se configuragdes retanculares, discutidas no

ftem S5.8. Obviamente Kz e Kx serio nulos., sd existindo Ku.
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No caso bidimensional as quatro alturas piezowétricas
em geral sao diferentes, porém, os lados podem formar figuras
regulares (gquadrados, retingulos) ou irregulares (gquadriliteros).
Aqui também tewm-se Kz=0, mas, existem Kx e Ky (sejam iguais ou
desiguais). No caso em estudo foi tratado Kx = Ky = 21.6m/4d.

Quando & considerada a permeabilidade na diregiao
vertical ocorre o caso tridimensional, sejam nas configuragoes
quadriliteros ou retingulares, porém, com variagbes nas cargas.
isto €&, pelo menos uma carga diferente das outras. Esta dltima
condigao & igualmente vidlido para o caso bidimensional.

Vale salientar o fato que a nao horizontalidade da
base (desniveis) nao influenciard a ocorréncia do fluxo uni, bi
ou tridimension;l, sob condigbes impostas acima. Contudo, os
desniveis inf]uénciariu nos valores dos componentes de
velocidade. sendo os componentes de velocidade com desniveis na
base diferentes dos gque nao tem desniveis na mesma.

fis 4reas elementares trétadas, A1ABB:, A=ABRB2.....e
assfu por diante aumentam gradativamente na dire¢io do rio.

Foram plotados figuras bi e tridimensionais da area em
estudo, pelo programa OGRID, cuja finalidade & a de se ter uma
vicao perspectiva da base e da superficie freidtica, mostrando as
4reas mais elevadas e mais baixas. Os pontos correspondentes, ﬁ#
base e na superficie freatica, nio sio proporcionais, a Variagao
da base de acordo com a formagao da rocha cristalina, engquanio a
superficie freatica wvaria segundo as leis hidrodindmicas
aplicadas, numa determinada diregio, seja X-X ou Y-Y, seja no

plano X-Y (bidimensional) e/ou no espago ( planos XZ ou YZ ).
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5.7 — Descri¢io Detalhada das Configuragoes

Com a finalidade de adotar o método de Abriola e Pinder
(1982) neste trabalho., a 4rea em estudo foi demarcada como AA’,
BB’ e CC’. A’C’ fica ao longo do rio, enquanto AC est4 no lado
oposto mais afastado deste. A 4rea escolhida nio é& exatamente um
retaingulo devido a incerteza na localizagio das margens em ambos
05 lados e escolha irregular dos pogos realizadas pela CDRM. Para
simplificagio foram seguidas as perfuragbes dos pogos feitos pela
CDRM (Fig. 4.5) onde AA’, BB’ e CC’ ficam tocando quase todos os
pocos escolhidos. Entre AA’ e BB’, assim como entre BB’ e CC’
existem pogos isolados que nio foram considerados aqui, mas sim
noutro capitulo aguando serd tratado o método de Kashef (1%84)
para determiagio da diregio do fluxo, a partir das cargas ou
rebaixamentos.

s alturas piezoméiricas nos pogos A(10m), B(8.9%m) e
C(7.22m) <cao maiores que aqueles em A’(?.5m), B’(&.14m) e
C‘i&.S&u) localizados proximo ao rio.

A direcao X nao coincide exatamente com todos os pocos
s, A2, Az, etc. pois, o pogo As lem um pequeno afastamento para
direita. A linha BB’ também n3o coincide exatamente com todos os
pocoé, pois, 0o pogo Bi tem um pequeno afastamento. poréi a liﬁﬁa
CC’ coincide com a maioria dos pogos escolhidos para este estudo.
Foram tratados dois tipos de contornos como estidao apresentados
nas Figs. (4.7) e (4.8): Quadrilitero (A’ABB’) e Retangulo
(PaPsRaR<R1).

Foram wutilizados os pogos da CDRM para formarmos oS

quadrilateros A1ABB:, AzABBz, ... até A‘ABB’ e da meswma maneira
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foram tratados os quadrilateros Bi1BCCy,, B2BCC2,... até B‘BCC’.
Nao foram tratados os quadriliteros individuais pelo fato dos
mesmos nao serem regulares, nem nos lados nem na orientacio
destes, a0 longo e transversal ao rio. Alguns deles deram
resultados absurdos das grandezas e diregbes das velocidades,
devido ao fato da dire¢io do fluxo nio ter sido representiva.

O0s guadriliteros como B=2B1CiC=z, que tiveram deformagbes

acentuadas, com relagdo a diregidao do rio, resultaram en
velocidades bem como angulos inesperados.

A fim de reduzir as figuras guadriliteras irregulares a
uma forma regular (retingulo). foi feito interpolacio entre
pontos, tais como AAs para obter Pz, EB: para obter 82 e assim
por diante. A finalidade desse procedimento & para obter um
retangulo global de PiP<sRsRi e subretiangulos individuais como
PiP2828:, ®182R2Ra, etc (Fig. 4.8). A linha PoGoRo divide o
retangulo em duas partes iguais, tendo guatro subr;tﬁngulos no
lado do rio, e os demais afastados do rio.

Enquanto os efeitos acumulados dos quadriliteros (numa
maneira crescente para o rio) foram tratados como AA.B.B, AA=B=B,
AAsBsB, etc, no caso do retingulo foram considerados o0s sub-
retinguios individuais PiP20281, §102Rz2Ra, QaﬂoRoRaE etc.

Sendo figuras regulares., o0s retingulos individuais deram

resultados confidveis das diregdes e grandezas das velocidades.

5.8 - Componentes e Resultantes das Velocidades 0Obtidas e

Discussao das Configuragtes
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Uma wvista das tabelas de 5.2 a 5.6 indicam que as
velocidades na direcao Y foram sempre positivas e, aquelas na
diregdo -X foram negativas. Isto é evidente devido a orientagio
adotada para o eixo X. As resultantes das velocidades no plano Y-
X sempre tem uma inclinagiao para o rio, devido ao fato. que a
carga hidrdulica tem declive ao longo do rio (10m para 7.22m) e
transversalmente ao rio (10m para 9.5m).

As velocidades individuais Vx, Vy e Vz foram dadas nas
tabelas 5.2 a 5.6 para os quadriliteros (A’ACC’) e nas tabelas
5.7 a 5.15 para os retangulos (P4PiRiRs). Assim, foram discutidos
abaixo somente os casos de velocidades resultantes no plano Y-X e
velocidades resultantes espaciais com plano Y-X.

As velocidades na diregdo -X sao menores em COMParagcao as
velocidades na direg¢io Y, como foram esperados. Assim, oS
gradientes hidridulicos <30 maiores na diregao Y, com o5 lados
sendo guase iguais.

As velocidades na direcio transversal ao rio, Vx, sempre
foram menores que os valores de Vg, sendo o valorruaximo de Vx
1.353m/d (P2PiBi82) e o valor minimo de zero. Porém, os valores
de Vz foram altos. sendo atingido um maximo de 2.7é6m/d (P2P10102)
e um minimo de 0.01m/d {em BoB2R2Ro & B40sRxRs}. Os altos valores
de Vz <sio atribufdos as inclinagdes da base e do gradieﬁ(e
hidrdulico. As velocidades resultantes nos quadriliateros varias
de um maximo de 1.338w/d em B’'BCC’ com angulo correspondente de
$.31% ‘para um minimo de 0,938%a/d cowm anoulo correspondente de
11.841* em A‘ABB’. Estes dngulos nio correspondem necessariamente
com as inclinagOes maximas registradas ou minima registradas.

A inclinagao maxima foi 11.841° correspondente a



velocidade minima dita acima. A inclinagcio minima foi de 1,316°
correspondente a uma velocidade de 1,29m/d em B2BCC2. A wvariagio
da inclinagdo foi de 10,524°. A nio compatibilidade de velocidade
maxima nio correspondendo com iZmoulo miximo acontece devido ao
fato que as velocidades nao somente dependem dos gradientes, mas,
também das elevagibes da base em relaciao a um DATUM, sendo o nivel

de referéncia de 22.478m referente aos pontos Cs e Bs.

¥

A velocidade espacial Vxyz, com plano y-x, é“obtido COMmo
resultante das velocidades Vy-z e Vz. 0 angulo dessa gglocidade
espacial indica a inclinagao da velocidade espacial :%éultante
com plano y-x. Das tabelas 5.2 a 5.6, foram registradas uma
velotidade wmaxima de 1.34wm/d com Zngoulo correspondente de 3,0?'
em B'BCC’, e uma velocidade minima de 0,938m/d, correspondente a
um angulo 1,843° em A'AbD’. A diferencga entre velocidade maxima e
minima foi 0.402m/d.

0 Engulo maximo para velocidades espaciais foi de 18.064°
correspondente a uma velocidade espacial de 0.63m/d (AxACC2). O
angulo minimo foi localizado no subquadrilatero B2BCCz2, sendo
1.25°, que corresponde a uma velocidade espacial de 1.2%m/d. A
difereﬁcar entre o dngulo wméximo e o &Engulo minimo foi 14,814°,
Essa diferenga & waior gue a entre Engulos no plano uy-x. As
tabelas 5.7 a 5.15 feitas para os retiangulos e sub-retiangulos,
COoOmo Pz?;ﬁ;bz..; indicam o valor maximo (Vy) de 2m/d (R<B:R1Rs) @
o wvalor wminimo de 0.,85253/d (P&sP10:184) para o fluxeo bi e
tridimensional.

: No plano y-x, as velocidades resultantes nostrarén valor

maximo de 2.16m/d (P2P1B8:182) ¢ wminimo de ©,8%an/d (PsP18:04



global) e 0,929m/d (PoP2B206 individual), correspondendo' ao0s

angulos subtendidos com direcao ao rio de 38,8°, 16,6° e 4.5°. As

'

velocidades espaciais atingiram wvalores maximos de 3.5m/4d
(P2P10:02) com Zngulo correspondente de 50° & minimo de 0,897m/d
(P4aP10104) com 7° (caso global) e 0.987m/d com Zngulo de 19,82°
para o caso individual (PoP20200).

Foi observado que esses valores (velocidades e angulos) no
Caso dos retingulos foram sempre maiores que 0% valores
correspondentes nos quadriliateros irregulares.

O0s wvalores negativos das velocidades, Vx e Vz,. indicam
respectivamente que as direcbes s%o atastando-se no plano Y-X do
.rio, e para baixo com plano Y-X.

A vazdo maxima no caso dos retangulos & da ordem de
0=2,16x(9,84+10+8.99+8.7)/4 = 20.27052 n=/d para fluxo
bidimensional ewm P2P10.02, engquanto no caso dos quadriliteros., a
vazio B8=1,338x%(9.849+10+2.99+8.63)/4 = 12,53332u>/d para fluxo
bidimensional em A‘ABB’. A diferenga entre as duas vazoes
calculadas & devido ao fato que no quadrilitero, o lado Aa
Bi, com cargas de 9.,84%m e &.63m tem inclinagio para o rio,
enquanto o lado AB. com cargas 10m e £8.9%m. tem Qna inclinagao na
diregio oposta.

Enquanto ao longo da linha A:1Bs a velocidade é poaitiv;;
C O angulo positivo & respeito do eixo y na linha AB, a
contribuigdao & negativa, assim resultando uma vazio menor do gque

agquela obtida para o retanagulo P2P108:82 em que os lados P=202 e

P10y foram tratados paralelos.
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3.9 =~ Comentério Sobre a Utilizagio do Método de Pinder et ali

(1981/1982)

0 procedimento de Pinder et ali (1982) foi para tetraedro
regular (P«PiRiRs4) ou irregular (AA‘C’C), com base nio horizontal
e cargas bidimensionais. Enquanto as Figs. (4.7 e 4.8) e as
tabelas (5.2 a 5.15) foram aplicados para o quadrilitero A’AEB’ e
retangulo eéuivalente P<P1RiRs, a extensio do principio pode ser
feita, cowmo por exemplo, A'ABB’, B'BCC’, C’CFF’, F‘’FG6G’, etc,
tanto na diregio do rio como numa direcio transversal a este. H4
possibilidade de extender, assim, para varios quadrilateros para
pPrever os niveig freaticos ao longo de um trecho wmaior, seja
S00m, 1000m ou até alouns gquiltmetros. Fortanto. sende flexivel,
o procedimento serd valioso para tragar as cargas bidimensionais
para tais aquiferos, com bases ,nio horizontais e superficies
inclinadas. 0 incremento pode ser escolhido de acordo com a
precisao desejada, seja dx=dy=100m ou mais, numa malha regular,
ou até dx=100m e du=200m na aproximacao bidimensional na wmalha
desigual. usando elemgntos finitos e diferengas finitas.

0 método & igualwmente aplicéavel para agquiferos sujeitos
as condi;Bés nao perm§nentes, onde os niveis freaticos variam .em

Fuﬁcio do tempo, t, tanto aos rios ganhadores (rios efluentes)

guanto aos rios perdedores (rios influentes).

87



YQEYXHEQRENATORTKAT QT XaA -

TR A - IR T AR R~ TR K4 DA TR+ Zh e TH=bp
ThEY XN CR-ZhE I X=YNa T X+THAE T+ Y X ThaEP

GREIR-TREEX = RPN K Th4+ b naCHR+ChETNRTR
GRECA= W hE TR - CNR PR =Y hEZ R4 ENEZN+ o XECPha [P

CZXCK-CRR IR~ CRE T2 HE TR+ ERETZ+EZ5 [ Kb D
CRETZ-YRRTT-YIR [Ny TR ERACZRTHIYRATZLED
L ARSI ELA DRSS R LR B TS0 T8 Sl
Pt Y AT - ST A RS- Y N P e [ E TS TP Y .4 I & i
L2 TR-CR%Z2-CRx12-0RnT24Z2%1R4+ETx2f=yq

YR Z-Z2%TR-bYZsZR-bZ%T1R+2RxZ2+2R%T2=0q.
Y2 IRy R 2 ORR T~y T2+025TR+928Ch=Zq

' Ed
‘ N

-

n.Xnn.._- ANXND 0 .nx.nn_

YZRINA YN Z=CZX N =Y 2 Ny R R T+ DN ETE~TS = Ag 1RJON
WEL - KL - ExU-| fZox - T2lx T2 €278 - 4G - UTz- HO
o TS TR ol R SR 8 S S Tl R B e o
Wx - %% - UAX-Pxtz - Wz - "2 ATz - B2 - T2 . <0
YR o Talh o M (TR 4 e | B ik Y ;
. it ,
. € i -
Y it s X e Na‘x Sl T W L e % z- 20
R oY TR R RS T LI P SR O Py ’
R G o o e E R T I PR I ST
£=- Kx= Kx- X2 = X2~ 2X-| £Z=2K=- 2K~ 10
b IPREAT BRI o P SR R T M L e SR T .
_ ; __ (r)
: i 0
a9 x fp ag x s 29 'x g N
| . . 33Ua1914907
" +Ip o fo¢fq ‘piod. spongqebly * segssetdx3 - |G DjagoL

98



'
v .
s tv

!
X
pr—
f
J
I
i
[
i
H
!
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Tabela 5.4 - Coordenadas dos Pogos, Cargas Hidraulicas, Uelocidades e fngulos
' Configuragio Quadrilatera (3883 B3BCC3 AsACCa)
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! Tabela 5.5 = Coordenadss dos pocos, Cargas Hidrdulicas, Uelocidades e Angulos
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Tabe'la 5.6 = Coordenadas dos Pocos, Cargas H‘adrauhcas, Ue]undade; e angulos
Configuragdo Quadrilatera (A’AEB’ B'BCC’ n'ncc') h o
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Tabela 5.7 - Coordenadas dos Pogos, Corgos' Hidra'ulicas, Velocidades .ie ﬁnqulos.
- Configuragdo Retangular (PP Q; Qz)
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Tabela 5.8 - Coordenadas 'dos Pogos, Cargas Hldroulicus Velocldades e Angulos.
Conflguropoo Retangular (Po P2Q2Qo)
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Tabela 5.9~ Coordenados dos Pogos, Cargas 'Hidrdulicas‘, Velocidades e ﬁngulos.*
. Configuragdo Retangular (P5 Py QpQ3) :
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Tabela 5.10- Coordenadas dos Pogos Cargas Hidrdulicas, Velocidodes e Angulos.
Conflgurugao Retdngulor (P4 P3Q3 04) : '
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Tabela S.li - Coordenadas dos Pogos, Cargas Hndraullcos. Velocndadese Angulos.
Configuragdo Retangular (Qq Q3R3R4J L e
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Tabela 5.13-Coordenadas dos Pogos, Cargas Hidrdulicas, Velocidades e Rngulos.
Configuragdo Retangular (Q,Q, R,Ry)
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Tabela 5.14- Coordenadas dos Pogos, Cargas Hidraulicas, Velocidades e f\ngulos_.
Configuragdo Retﬁngul.or (QQ R R2)
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Tabela 5.15-Coordénadas dos Pogos, Cargas Hidr&ulicas,, Velocidades e f\ngulos.
Configuragdo Retangular (PP, Q,Q, Q,Q, R,R; B PR R,)
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6.- EFEITO DAS TAXAS ACENTUADAS ©DE BOMBEAMENTO SUBRE

REBAIXAMENTOS NO CAMPO BIDIMENSIONAL DAS CARGAS NO AGUIFEROD

6.1 - Introducio

A estimativa da &gua transportada exige um bom conhecimento
dos parametros do sistema. 0 fluxo subterrianeo na maioria dJdos
casos & obtido através de relacdes derivadas usando os dxdos dos
pucas de observagcbes. As inclinagbes da superficie freatica sob
condi¢des naturais serio pequehnas, contudo., a respeito dos
aquiferos adjacentes aos rios, com dimenstes limitadas, as
declividades longitudinais # transversais ao rio, como foi &ito
anteriormente, serao consideravelmente grandes. A situagho se
complica ainda com base do aquifero nioc horizontal. Assim, <ceriao
desenvolvidas cargas -bidimensionais. cujos efeitos., devido as
altas taxas de bombeamento sobre oS correspondentes
rebaixamentos, serao tratados nos préximos parigrafos.

6.2 - Cargas Bidimensionais desenvolvidas na Area de Estudo

As cargas desenvolvidas numa area de &60m x 460m perto -do
poso B’ serdo discutidas com diferentes taxas de bombeamento
adotadas. 0 poco do teste da CDRM, como foi dito anteriormente,
localiza-se a 30m do ponto B’. As cargas jntermediarias foram
determinadas ugando o método de interpolacgio através da equagio
de Dupuit. Para esta fimalidade, foram interpoladas as cargas =ao

longo do rio, por exewplo, 10m a 7.22m, 9.5 a 6.58m, € a equagao
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de Dupuit foi aplicada. Na mesma maneira, para as cargas laterais
nas se¢bes AA’, BB’ e CC’, isto &, entre 10m a 9.5m, &.99m ;
&.14m e 7.22m a 6.58m também foi aplicada a mesma equacio, para
fins de interpolacio. Enquanto na maioria dos casos as cargas
consideradas concordassem, peguenos ajustes foram necessiarios em
. alguns casos, a fim de achar uma curva suave que ce ajuste a
equacao de Dupuit.

i taﬁe]a 6.1 mostra as cargas desenvolvidas na 4rea de
ecstudo com a taxxa B=80., sendo B aquela taxa adotada pela CDRHN.
para fins de iteste de pogo, igual a 26.46m>/h (Tabela ;.4). 0 lado
que mostra a variagio de &.77m, 2.73w para B8.72m, &.75m estd
afastado do rio enquanto as cargas que variam de E.61m, &.77m
para &.54m, £.35m estid mais proéximo ao rio. 0 pogo se localiza no
centro., com carga de 6.3&%m. A rede & de 13 ¥ 12 representando 13
cargas transversais e 12 cargas longitudinais. Assim o0 pogo
parece nao centralmente localizado dev:do a Gltima linha
transversal gque nao aparece na tabela. o que foi uma limitaczo
para fazer graficos.

Tabelas 6.2, 6.3 representam correspondentemente as cargas

[

realizadas <com aplicagdo das taxas . 1.5 e w. 0s wvalores

registrados nos pogos para estas taxas forau £.7%9m e 2.27wm.,
respectivamente. :

Através da regressao linear as outras cargas a partir da
csuperficie ateé b fundo do aquifero para correspondentes vazoes

foram calculadas & apresentadas abaixo:

] 1.1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3

him)l 6.1 5,8\5,5 9,2 %,8 4,4 3,9 3,4 2,9 2,3 1,6 0,8 0,0
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onde @ vazao adotada pela CDRM = 26.,6m/h = 0,0074m3/5 ¢

h = carga no centro do po¢co, em metros
6.2.1 - Discussio dos Resultados

fis tabelas indicam que a variac¢io ao longo do rioc & maior
do  que a transvercal, por exemplo. na tabela 6.1 a wvariagio ao
longo da éécio longitudinal, que comtém o pogo & 0.55m (28.70m -
&£.15m). enguanto & varia¢io transversal na secio gque contém o
pogo & 0.20m (8.66 - 8.64m), tratando os valores nas extremidades
das se¢bes. As cargas realizadas com 1.50 e 20 wmostraram mesma
tendéncia. Assim, ser4 de interestesse de plotar as cargas na
SeGao longitudinal & as cargas na cegao transversal. Estes
diagramas foram realizados usando o programa CHART, versiao 2.0, e
representadas na forma das figuras 6.1 e 6.2 {(para segles
longitudinais e transversais, respectivamente, que conté; o

pogol. Cada figura representa os trés graficos correspondentes as

vazoes de E=0, G=1.50 e 8=20.
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Tabela 6.1- Cargas Hidrdulicas Realizadas
(Caso Bidimensional)
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Tabela 6.2 - Cargas Hidraulicas Realizadas apds Bombeameto Q=1,5Q.
Bidimensional)

(Caso

8.
8.
8.
8.
8.
71
.70
.67
.66
.64
.63
8.
8.

o 0 ©® O

77
77
76
74
73

61
61

O 00O O O 00 0 0 ® 0 0 O o

.74
.69
.64
.59
«55
+ 2
.48
.48
.49
 Od
w99
.60
.66

8.70
8.62
8.53
8.44
8.35
8.28
8.25
8.26
8.31
8.38
8.47
8.56
8.66

o 00O 0O 0O 0O ~N ~ (© O 00 0 0 o

.67
+ 95
.42
S
.14
.01
.95
.99
vl
K3
ool
51
.64

8.64
8.49
8.31
8.12
7.90
7. 67
7.52
7..65
7.87
8.08
8.27
8.45
8.62

8.62
8.44
8.23
787
7.65
Pl
6.77
7.20
7.61
1.93
8.19
8.40
8.60

8.60
8.41
8.18
7.89
.47
74
wid
ol |
.43
.84
13
37
.58

00 0O 0O ~N N O & O N

8.61
8.41
8.18
ot
7.56
112
6.65
7.09
%1
7.84
8l
8.35
8.57

8.62
.44
«23
39
Bk
.46
.30
.43
.66
.90
.13
35
.56

00 00 0O ~N ~N ~N ~N ~N ~ ~N 0

8.65
8.50
8.30
8.09
7.88
7.70
7.61
7.65
1549
7.96
8.14
8.34
8.53

00 00 O 0 ~N ~N ~N ~N =~ 00 00 0o 0

.69
59
-
T
.98
.84
)
«79
A0
.00
w19
a1
.49

.74
.78
.47
€3
.04
91
.84
.85
7.91
8.02
8.14
8.26
8.31

~N ~N N 00 00 o o




AR

Tabela 6.3 - Cargas Hidrdulicas Realizadas apos Bombeamento Q=2Q.

" (Coso Bidimensional)
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6.3 - Comparagio entre Efeitos de Bémbeamentos sobre Cargas

Unidimensionaics e Bidimensionais

0 caso unidimensional ocorre quando as cargas variam &0
longo de uma diregio fixa, como ao longo do rio, mas nio variam
na diregiao transversal. Assim o efeito do bombeamento neste caso
nao serid a mesma considerada para fluxo e cargas bidimensionais.

Para fins de comparacao entre as cargas bidinensionais e
unidimensionais, realizadas devido as altas tavas aplicadas de
bombeamento. resultandoc em rebaixamentos acentuados na é&rea de
pesquisa, foi feito um estudo envolvendo os dois parisetros.
Portanto, a area em. egtuﬁo acima Ffoi sujeita as cargas
unidimensionais (Tabelas 6.4, b6.5 e 6£.46) csem declividade na
diregao transversal, porém com declividades longitudinais,

seguindo  a lei de Dupuit. Assim., as cCargas para ©0OS Casos

unidimensiohais variam de montante para jusante, como: de E.78m

para &.3&6m com B = @, de &£.78m para &.35m com @ = 1.50 e &£.78&m
para &.35m com B = 20, respectivamente.

Uma wvista as tabelas de cargas realizadas no caso
unidimensional, revela gque <com baixa vazio igual a "@" o

rebaixamentio no caso unidimensional & maior que o rebaixamento no
caso bidimensional e essa tendéncia continua gquase até poﬁfo
maior .de que a taxa de 1.50. Para 1.50 também o rebaixamento no
caso unidimensional & maior que 0 bidimensional, porém. o guadro
muda para taxas maiores gue esta. tendoc maiores rebaixamentos no
taso bidimensional em Comparacad Com © Caso unidimensional. Isto
pode ser atribufdo devido ao efeito das elevactes das bases gque

tem influéncia sobre os rebaixamentos.


http://declivida.de

Uma outra razio para esta inversio no quadro pode ser
devido 4as mudancas nas propriedades da wmatriz do aquifero na
diregiao vertical, como permeabilidade. estratificacao/anisotropia
na diregao vertical, ou até na direg¢ao horizontal.

A menos de detalhadamente investigar estas mudangas
através de amostras tiradas e estudar os perfis cuidadosamente, €
dificil de atribuir a causa dessa tendéncia.

Uma figura em tres dimensdes foi plotada, através do
programa SURF. mostrando uma visiao perspectiva das cargas

bidimensionais com vazao 20 (Fig. 6.5).



Tabela 6.4 - Cargas Hidrdulicas Realizadas
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Tabela 6.5-Cargas Hidraulicas Realizadas apos Bombeamento Q=1,5Q.
(Caso Unidimensional)

8.78 8.74 8.71 8.67 8.64 8.61 B.59 8.57 B8.56 8.54 B.49 8.35
8.78 8,71 8.63 8.55 8.48 8.4 8.37 8.35 8.34 8.32 8.27 8.16
8.78 8.6/ 8.55 8.43 8.31 8.¢21 8.14 8§.11 8.11.8.12 8.10 8.05
8.78 8.63 8.47 8.29 8.11 7.96 7.85 7.84 7.88 7.94 7.97 7.97
8,78. 8.59 8.39 8.16 7.90 7.64 7.44 7.50 7.64 7.77 7.86 7.92
8.78 8.5/ 8,33 8.0¢ 7.68 7.22 6.71 1.07 7.41 7.64 7.18 17.88
8.78 8.56 8.30 7.99 7.55 6.78 4.77 6.63 7.26 7.57 7.75 7.87
8,78 8,57 8.33 8.04 ?7.68 7.22 &.71 1.07 7.41 1.64 7.78 7.88
8.78 8.59 8.39 8.16 7.90 7.64 7.44 7.50 7.64 7.77 7.86 7.92
8.78 8.63 8.47 8.29 8.11 7.96 7.85 7.é4 7.88 7.94 7.97 17.97
8.78 8.67 8.55 8.43 8.31 8.21 8.14 8.11 8.11 8.12 8.10 8.05
8.78 8.71 8.63 8.55 8.48 8.42 8.37 8.35 8.34 8.32 8.27 8.16
8.78 8.74 8.71 8.67 8.64 8.61 8.59 8.57 8.56 8.54 -8.49 8.35
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Tabela 6.6 - Cargas Hidrdulicas Realizadas upés' Bombeamento Q= 2Q.
(Caso Unidimensional) ;
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parad Simuldr 0 MOV IMENTO d& poluitan do aquifero. 0 efeito desta
fornte. localizada dentro da area. pode ser delimitzda pelas
linhas de fluxo mais exteriores, gue podem ser capituradas pelo
FOGO. Se a dispersio nao esta ;onsiderada e o fluxo fosse o

Gnicd mecanismo de trancporte, as particulas poluentes dentro da



Area mencionada seriam capturadas pelo pogo.

Na descontaminaczo de zquiferos, o interesse frequentemente
¢ com a otimizagéo do projeto de um sistema de extragho que
garanta a captura e & rewmogao completa de um pluma de
contaminacao, dentro de um tempo razodvel.

Assim, a pesquisa sobre a delimitacao da zona de atracio de
poluente exilage conhecimentos detalhados. ] conceitlos
fundamentais que formam a base de uma das mais importantes Aresas

da prevencgio de poluigio de Zoua subterrinea: a proteg¢io de poco.
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Fig. 6.6 - Representagdo Gréfica Mostrando o”Tempé de Trdnsito
e os Zonas de Contribuigdo, Infludncia e Transporte na
Protegdo do Pogo. (U.S. EPA, 1988)
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6.3 - Preveng¢ao de Contaminacio de Aoux Subterrznea

6.5.1 - Estabelecimento de Zona de Protecio de Pogos

Programas adequados ecstabelecendo zomas de protegio para
pogos phblicos de abastecimento de 4oua, devem determinar as
4dreas de protegio de pocos e identificar fontes vpotenciais de
contaminagao. Caso s} raio de influgncia (Fig. b6.6)
arbitrariaﬁénte especificado seja muito grande, a protegio extra
resulta ewm custos adicionails na aquisigao de terras para protegep
zohas gqgue nao estio amezgadas. A subprotec@o &, contudo,
potencialmente mais perigosa. Se o raio especificado nao inclui a
zoma total de captura ou nio & suficientemente grande para
permitir uma atenuacio adequada (Fig. 6.7). o5 contaminantes

podem destruir o pogo e possivelwmente resultar sm custos de

substituicao do pogo.

6.6 - Efeitos de Gradientes Acentuados e de Taxas de Bowmbeamento

Sobre Rede de Fluxo

As figuras 6.8 e 6.9 wmostram os efeitos do gradiente nos
contornos da Zona de Transporte e no contorno da Zona de
Contribuicao. Comparando-se as figuras 6.8% e &.9. observa-se um

aumento consideravel na zona de contribuicao guando a inclinagao

o de B=280 para

a

do  lengol fredtico diminui, nho caso de uma vaz
G=0. assim como uw fator de redugio da vazao de 2. A influencia a
montante € diminuida e o pogo pode capitar Zgua de uma area maior,
como pode ser visto na Fig. 6.9 onde a irea de capitacao &€ wmaior

que a da Fig. 6.8&.
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As linhas equipotenciais nao estio orientadas ao longo da
diregao do rio, mas , com uwma inclinagéo para este. As figuras,
assim geradas tem uma distor¢io em comparacao acs circulos da
Flg. 5.6

fuanto menor o gradiente e maior a taxa de bomhezwmento,
mais concéntricos e circulares se tornam os contornos da Zona de
Transporte, como as Figs. 6.10 e 6.11 confirmam {(Geraghty e

Niller, 19289).
4.7 - Conceito de Zona de Contribuigio

4 Fiag. 6.7 define‘algumas terminologias importantes wusadas
na delineacao de dreas de protegédo do po¢o, quando o gradiente do
len¢ol freatico, antes do bombeamento, for apreciéavel. Como
discutido anteriormente, a ZC define a 4&rea superficial de
recarga e todas as regides subsuperficiais de fluxo de onde o
POFO bowbeado recebe 4dgua. Como tal, ela €& um conceito
extremamente importante, embora de certo modo mal interpretado
por muitos engenheiros.

0 cone de depressio ou Zona de Influ@ncia de um pofoO
bombeando define uma 4rea superficial de recarga, que & a fonte
primdria de &4gua para o poco. Isso é a mesma coisa que dizer que
a zona de influéncia é icual a zona de contribuigédo.

Qualquer infiltragio vertical de &gua ou de contaminantes,
que iniercepte o ctone de depressan, eventualmente entrar& no roco
(Fig. 6.7). Sob essas circunstincias, o cone de depressao serd
perfeitamente circular (Fig. 6.6); a zona de contribuicao é z drea

superficial circular de recarga diretamente acima do cone de



depreccios e qualquer 1nfiltracao vertical que ocorra dentro
dessa area circular de recarga interceptarid o cone de depreszio e
eventualmente entrarid no pogo bombeandop Como a Zgua subterrinea
ew aquiferos fredticos estéd continuamente em movimento. sempre
deverd existir um aradiente regionzal ou um nivel estdtico
inclinado. A Zona de Contribuicio nao serid igual & Zona de
Infuencia, quando & csuperficie & apreciavelmente inclinada
antes do bombeamento comegar. A diferenca numéricz entre a  Zona
de Contribuicido e a Zona de InfluEncia dJdepende do arau desca
inclinasao e da taxa de bombezmento. Sob condicthes de inclinagZo.
virid mais sgux da porgac a wontante do gue da porc¢ioc a jusante. E
evidente gque o0& contaminantes que estiverem fora do cone de
influencia desie pogo. mas dentro da 7ZC. sventualmenie w@igrario
para © pogo. Na Fig. 6.7, & Zona de Contribuisio estende-se
consideravelmente a wmontante até encontrar um divisor de 2aua
subterranea. Fode-se ver tazmbém cue nem toda a recarga vertical
gque intercepta o0 cone de depresscio entrari no poco. A intlinagio
do lengol freidtico causa um ponto de divisio ou estagnagao na
porcao a Jjusante do cone de depressio. Rualguer infiltracgho
vertical 4 esquerda dessa Jivisan., nio no poEo, ap contrario.,
migrard a Jjusante, apesar de estar dentro do cone de influéncia.

L

Ieso pode ser considerado uma vantagsem ou uma desvantagem,

dependende do propédsito do pogo bombeando./Se o pogo for de
abastecimento d’agua. oz oceradores de contaminagao acima da Zona
de influencia e a Jusante da diIVISA0 hao ameafarao 0 POGO. Se ©

poso estiver sendo usado para descontaminag?o, os contaminantes a

Jusante do ponto de estagnagao. embora ainda dentro do cone de

—

ed



influencia, nao serao removidos pelo poco.

Estes conceitos poderioc fazer parte dos estudos. patra
aqueles gque poscteriormente quiserem sequir essza linha de pesquicsa
suwgerida, para solucionar problemas ligcados a poluicao e anadlise
gualitativa e guantitativa dos meswos. com dados suficientemente

) ) ™
confidveis. \

el

A
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7.- DETERMINACAD DA GRANDEZA E DIRECAD DAS VFLOCIDADES

{h partir das cargas/rebaivsmentoec de 3 pocos NG campo)

7.1 - lntrodugio

0 gradiente hidriulico gque caracteriza o flux subterraneon
estd sendo usado CoOmo parimetro para wedigao da wvelocidade
subterrinea. 0s resultados assim obtidos, serio muitas vezes nio
confiaveis, poré#. ainda ascim 2std0 sendo usados para execugio
pelos planejadores. O fluxo subterrianeo deve ser estimado s#a
maioria do0s casos através de relagoes derivadas, usando csomente
os dados dos pogos piezométricos.

0 procedimento aquif descrito se restringe em dazdos das
cargas/rebaixamentos de 3 pogos aleatoriamente selecionados no
Campo. Entre uma bateria de pogos/piezimetros que regizstirzm as
cargas e conseguentemente 0 rebaivamentos., gquaisquer 3 pocos
servirado para obtencio da grandeza e diregio das velocidades. O

procedimento  tem o fundamento da pEequisa feita por Kashef

i

(19846}, tomo serd visto adiante.

7.2 - fAAspectos Tebricos

0 gradiente hidraulico inicial e 0os valores subsequentes
podem sgr calcul ados diretamente dos dados piezoméiricos. A
determinagcizo da guantidade de 4gua trancportada exige um bom
conhecimento da transmissibilidade do sistema. 0 produto do

gradiente hidr&ulico com & tirancsmissibilidade resultaria na

bt

i



quantidade de Zoua transporta

As declividades sob condicBes

ou superficie freatica <io pe

margem/contorno com carga det

ser um ponto inicial para o

aquifero adjacente = no

csignificativamente grande.

7.3 =~ 4plicagho dos Conceit

Grandeza das Velocidades

Investigacbes sobre

respeito da &doua subcsuperfic

dos componentes de velocid

apresentado aqgul um método =

ceguindo o procedimento suger

0 método de consirugi
realizadas seréd CcomD O SEgUi
observactes instalados na &

agquifero entrar nas tubulag

observacao & um tubo com base
gque completas a patrte final d
observagio tem somente base &
cargas da pressao em relagwo
perfuracdoes ou filtiros.

Com

média de presszo ao longo d

cargas <ao lineares, sequind

da através de uma determinada se¢gho.

naturais da superffcie piecométrica

quenas e podem ser tratadas como uma

erminada. Uma carga pré fivada pode
eterminagio de fluxo no dominio do
sentido do rios quando scte &

05 para Determinagi2o da DbDiregio e

irancspories de contaminantes &

ial freguentemente regquer o calculo
ade e a direcazo da #esma. Foi
imples para calcular estaz diregko,

ido por Kashef (192846).

o das 1inhas equipotenciais do fluxo

nte na 4rea de estudo: Os pogos de

rea de estudo permitirio a Agua do

tes. Numa forma simples, o pogo de

aberta através de furos ou filtros

o tubo. bGeralmente guando um pPoOGGC de
berta. o nivel da &qua corresponde a

a0 nivel da base. No casc do rpoio
o nivel da &oua correspcnde a Carga
a segao vertical. O0s diagramas das
o a lei P = Xh, como foi definido



anteriormente. Embora seja Comum acsumir que o aquifero ¢

homogeneo & isotrbpico, 0s Cacos cimples de ani

i

olropia e
estratficagaoc podem ser analisados através de pequenos ajustes
feitos rnas equagoes governantes. As cCargas. ou =até os
rebaixamentos registrados wo campo podewm servir para obter uma
boa idéia nio sowente zobre a diregao do fluxo. mas, também da
grandeza da velocidade.

Segundo Kashef, 19864, s linhas equipotencias podem sepr

Y

construidas da seoguwinte maneiral Para um certo intervalo, seja de

Z2cm 0u 9ct,. que depende das Ccargas registradas e & precizio
desejada, pode-se usar a interpolagidoc e ou extrapolagio entre os
3 pontos do triangulo Ai1h283. Tais pontos, com cargas iguais ou
rebalxamentos iguais. sio tragados em linhas retas. & partir de

entio as linhas equipotenciais paralelas serao tragadas. & linha
normal a escas squipotenciale espresentard a linha de fluxo (Fig.

7.13. 30 Linhos Equipotenciais

o}

—— DiregGo do Fluxo:

0.
10 3
r)f’ﬁf‘
|4~ 25
- [t 20 : |
A, =~ 15 . =
s i
Fig.7.1 - Determinacac da Diregao do Fluxo no Campo

com Auxilio das Carga/Rebaixamentios

Di-se o nome de rede de fluxo & representacao grafica do

escoamento através do solo. Linha de fluxo €& a trazjetéria secuida

“

ik

]



por uma particula de &douwa. Num determinzdo ponto de uma linha de
corrente exicste uma carga hidréaulica e, unindo-cse o©s Fontos de
todas as limhas de fluxo com a mesma carga. obtewm-cse uma 1inha
equpotencial. Assim, a rede Jde fluxo consiste de um conjunto
escolhido de linhas de fluxo e linmhas equipotenciais.

A medida que a adrea AiflzAa € uma area limitada comparada
com a extensiao regional do aquifero., a por¢ao da rede de fluxo
cobrindo esta area, consiste supostamente de quadrados reais z0s
niveis de gquadrados curvilineares., Também estd zuposto no exemplo
mostrado gque o fluxo & uniforme e perwanentie. U0 gradiente "i" &
constante e obtido pela diviciao entre o valor do degrau (Scm) e a

distdancia normal entre duas linhas equipotenciais consecutivas

(medida de plotagem?}. .
7.4 - Construcéao Grafica do Triarculo e Discussio dos Resulizados
# Fig. T mostra ocs veértices Azb4D1 do trizngulo,

referente & Fig. (4.7) gue descreve a &rea quadrilatera estudada
no capftulo 4. usando as cargas de 3 esquinas, sejam 7.66m em A,
9.68%m em Az e 9.14m em Di, onde foram construfdas as linhas
equipotenciais com um intervalo (degrau) de dx=0mm da Ccarga.

Ao longo da linha A<D: a velocidade, V., no caso atual sera:

"

Vs permeabilidade do wmeio ¥ gradiente hidraulico

"

Kia=0.000250/s x (diferenca entre carcasl)/{distancia)l

0.00025 » (9.66 - 9.14)/536.18m = 2.314 ¥ 107* u/s

"

0.199%993m/d

@ Vazao, 91 = V*Dg = 0,19993%(9,66+9,14)/2=1.87%954m>/d.

[y
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figora, ao longo da linha #4aDis a velocidzde zeré:

Vz = 0,00025 x (9.68 - 9,14)/56,64 = 2.3834 x 10°* n/s=0.2059m/d.

Assim, & vazao serd g9z = VxDq = 0,2059%(9,68+9.14)/2= 1.9375u3/4.
A variao resultante seri (93249224291 92c058)272 =
(1.9375241,87934242%c0526°%1.9375%1.87934)" 7% '=3.719u/4d.|

Assim. com E=24° entre os lados Dife & Dth3; a wvazgio

resultante sera 3.71i%m/dia. 0 resultante (seja da velocidade ou

-+

seja da vazao) az 14° com Vs & 12° com Va. & wvelocidade

r

resultante, Vr. faz com horizontal 3° como estid mostrado na Fiag.
2 3ie s

Ecstes resuliadeos concordam muito bem com =as wvelocidades
individuais no plano X-Y rnos gquadriliteros (Fig. 4.7) gue inclucm
os pontos A4 & Aa. A pequena difersnca existente & devido as
grandezas das cargas e das elevagoes das bases nos pontos Uy e
Bs, Ex. 0 weswmo procedimento rode ser aplicado para tais
trianguwlos como BsCeEs. 2 DUiros.

& cSupoSigaO para que estes valores sejam validos é que &
superficie wmatenha uma declividade constante, assim wmantendo
condi¢des permanentes, sendo a diferenca entre estas duas cargas
nas seq¢des As e Az da Fig. (7.2), eguivalente da diferenta entre
rebaixamentos #aD: ow A«Di. 0O diagrama triangular pode ser com
Catagas ou reai¥amentos bidimensicnails.

Referente ao capitulo s isto &, as configuragoes
guadrilateras e retanoulares. vale salientar o fato Gue as
velocidades (ndividuatls & recsulianies no e comw o plane X-Y. como
apresentados nas tabelas 5.2 a 5.15 do citado capitulo, foram
obtidos mo sentido acumulado das areas {(gquadrilateras) de Ai:1 para

A’ e nao foram tratados os csubguadriliteros individuais. fAssis as
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velocidades e anaulos cbtidos & respeito do triaznoulo em questio
(AhatizDy ) nio podem Ser Ccowmparados COom 0s respectivos valores

obtidos das duas configuracoes, Além disso, o +tridngulo foi

formado pelos portos fsfiz e D1, onde D: nio pertence acs pontos

alinhados nas segbes AA’. BB’ e CC’. Pogos Di. D2 e Es, E2  foram

instal

a

dos entre as seqsoes  AAY e BB’ e EB 2 cc,
respectivamente. Assim. com dois pogos ewm cada segiao, nao seri
possivel verifiﬁar a validade da teoria de Pinder et ali (1986).
Estes posos nao foram tratados no capftulo 4 para fins de

calcular as componerntes de velocidades.

7.9 - Restrigbes no uso do método de Kashed (1984)

fAis Egqs. (7.10., (7.1a) e (7.2), a seguir, podems ser usados
para determinar v 8 9. caso K seja conhecido. Se K & incbagnito, a

velocidade, v. pode ser medida no campo através do wuso de Carogas

em dois piecometros. entdo a Eg. 7.1a pode ser aplicada.

K==Aiv ;
1,2 | L7 %1)
N Ahy, |
v:]\!‘:.K Bl.2 ;
(7.1a)
Ahlg Ahl! {
= oD =KD 2T . | . O £
'q vl q B B |
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As velocidades subterraneass aumentam com altas
bombeamento. principalmente na vizinhanga dos riachos

permeabilidade. a profundidade do aguifero, a texiura

outros fatores, também influenciam na natureza das
rebatxamentos nos VArIDS iocais. fs pressies
hidradulicas, através de observagbes ecporidicas

(]

tavas de
e rios. A

do solo e

Carcas e
e cCargas
108 FOROE

extensos. podem resultar em distorgdes nas 1linhas equipotenciais.

’

afetando. assim, os resultados das atividades proj
linhas de fluxo podem ser tragadas. entzo, através da
ortoaonal COfM linhas equipotenciails para construipr

curvilinea dos quadrados (Lohman, 1972).

etadas. fic
intersegiao

A rede
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.- CONCLUSDES E RECOMENDACOGES

8.1 - Conclusoes
al A modelaczo matemdtica, vtilizando as técnicas de diferencas
finitas e elementos finitos foram muito dteis na calibracem dos
dados da CDRR sobre o pogo projetzdo e implementado para fins de
abastecimento pdblico da 4Agua na area de ectudo do zauifero do
Rio Paraiba, em Juripiranga, PB, bem como nas outras finalidades
deste estudo. Numa tentativa feita. mas. nao reportada nesta
dissertagio, utilizou-se & técnica de elementos finitos nos
calculos envolvendo estado nic-estacioririo do nivel fredtico,
durante épocas de estiagem ow de enchentes.
b} Nos aguifercos adjacenies aps rios que mostram ambas as
detlividades, tanto na- superficie fregiica, gquanto na base
c?ista}ina, ha necessidade de estudar fluxo sublerrineo
bidimensional. 0 artificio adotado de Pinder et ali (1281/1982)
seviu como uma ferramenta atil para resolver nio somente as
componentes das velocidades no plano u-x%, mas também as com plano
y-x. 0 significado do plano 9-x & no senfidu de que u & positivo
na dire¢do do rio, engquanto x €& negativo transversal ao rio.

0 artificio de Pinder et ali (1981/7/1982) & flexivel e pode
ser aplicado tantﬁ para énnfuguracﬁes JOS guadriliatercs
irregulares formando tetraedros deformados gquanto para figuras

requlares como retangulos no plano y-%.



c) A ap]ic&cio deste artificio citado acima, para um aquifero
quase retangular, dew velocidades no plamno Y-x como também
velocidades espaciais de ordem de 0,938 m/d até um maximo de
1.338m/d. 0Os Engulos subwetidos destes componentes e resultantes
variam de um minimo de 3,09 até um méximo de 50 graus, CujosS
valores dependes fais das cargas hidridulicas governantes (que
variam de 10m a 6.58m) & sobre as declividades da base que variam
de ¢ (datum) até um maximo de 3.10m.

s configuracdes retangulares (P4P10G104, D401R1IR4, etc...)
deram malores valores das velocidades em comparacao com &S dJo0s
quadrilateros (A’ ABB” . B’ BLCC’ , etc...) devido ao fato que as
componentes das velocidades estio nas diregoes opostas, no caso,
dos quadrilédteros, assim reduzindo o efeito das resultantes das
velocidades.

os Critérios para a ocorrgncia do fluxo uni-, bi- e
tridimensional foram estabelecidos e os resultados foram

apresentados na forma de 12 tabelas e 15 figuras.

d) Uma anadlise foi feita sobre aplicagio das altas taxas de
bombeamento sobre as cargas resultantes =] rebaixamentos
consequentes, usando a distribuicio uni e bidimensional das
cargas.

As vazfes aplicadas foram em maltiplos da vazio do Pogo da
CDRM, tratando esta varzio com 8. Para as vazdes de 10, 1.50 e 20
testadas, as curvas de rebaixamento foram comparadas. Este estudo
revelou que até um certo limite da wvazao (1.,58), as <cargas
unidimensionais mostraram maiores valores dos rebaixanentﬁs com

vazbes que as bidimensionais. Porém. este quadro mudou ap6s este



limite, mostrando uma tend@ncia‘ de inversio. Estes efeitos
dependem mais dos valores das cargas uni e bidimensionais. Como
também das alturas da base do aquifero. Vale salientar o fato que
0 caso unidimensional é um caso hipotético tratado com mesmas
cargas iniciais implementadas, mantendo valores corstantes de h
has se¢oes espagadas igualmente, a partir da secio inicial. Mas,
0 Caso real & aquele com cargas bidimensionais desenvolvidas
devido a exiténcia das declividades ao longo e transversal a0
i Além disso. héa declividades na base devido a nao

horizontalidade da mesma.

el 0 procedimento de Kashef (1986) wusando as cargas/ os
rebaixamentos dos tres pogos no campo de  estudo recultou  num
tragado das diregbes das velocidades, bem como as grandezas das
mesmas. A resultante das vazdes g1 e 92 zo longo dos lados deu
um wvalor (3.719 mw/s) que concorda muito bem <com os valores
calculados pelo método de Pinder (1981/1982). Com a colocaciao dos
pogos D1, D2 e E1 e E2 numa maneira irregular, sem planejamento.
a respeito da rede dos pogos perfurados pela CDRA (os quais
também foram colocados irregularmente), nio ha condicbes para

compatragao destes valores com os das configuragoes adotadas.

A precisao obtida das velocidades através deste wmétodo -

depende dos degraus selecionados, sejam de 2mm, S#mM..... OU EOQu.
Quanto menor o degrau, tanto maior serd a precisio. Na presente
tentativa, o degrauw adotado era de ordem de Smm.

Este procedimento serviu como uma alternativa para obtengao
das componentes das velocidades no campo bidimensional do fluxo.

subterraneo.
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5.2 - Recomendagides

a) Como foi dito, sobre a flexibilidade do uwso do artificio de
Pinder et ali (1981/1982)., o procedimento pode ser efetuado para
dreas mais abrangentes dos aquifero que ocupam aleuns hectares.
Estes aquiferos n&o devem ser necessariamente adjacentes aos
rios., mas podem estar em gqualgquer local, exibindo ‘cargas
bidimensionais e bases nio horizontais. A& irregularidade da forma
do agquifero (ou aquiferos) subdivididd em sub-4dreas nio serd uma

restricgio para aplicacio deste método.

b) No caso atual. as 4dresas foram subdivididas. no arranjo
quadrilitero, seguindo os pogos perfurados pela CDRM. Mas, com as
cargas bidimensionais cornhecidas inicialmente, o0s valores de dx e
dy podem ser pequenos, para obiter uma precisio ainda maior das

velocidades e das componentes das mesmas.

c} Somente dois quadriliieros a0 longo do rio & cinco
quadriliteros na dire¢io transversal ao rio foram levados em
consideracio para fim de anidlise. Mas, com mais dados confidveis
na mio, um aquifero na escala regional também pode ser analisado
da seguinte maneiral !

A& 4drea a ser estudada seri subdivida em areas elenentarés de
grandezas #®enores, seja um milésimo na diregio longitudinal com
duy=10 km/1000=10m e um centésimo na dire¢szo transversal C O
dx=2km/100.

A matriz mostrada na tabela 5.1 podera ser extendida quantas

vezes for nescescsiria na direciao u e também na diregiao X, em

incrementos de x e 4 como definimos. 0 artificio de Pinder pode

14%



ser consequentemente aplicado como um processo interativo. fs
cargas hidriulicas do quadrilitero do proximno passo podem ser
estimadas, apartir das cargas - hidraulicas anteriormente

conhecidacs.

1) Nos estudos para o futuro, poderido ser estendidos o©0s mesmos
principios aplicados, aes casos de estratificagio wvertical,
tratando as permeabilidades kz, das camadas 1 e 2, sobrepostas
uma acima da outra. Porém, dados pertencentes zos valores destas
permeabilidades serioc necessérias, a partir de experiéncias no
Campo., para distinguir as permeabilidades dos estratos
diferentes.

Contudo, a estratificasio na diregio vertical com wvalores
diferentes de Kxai # Kxz # Kxz e Ky:1 # Kuza # Kus, para as trés
camadas, poderda ser simulada com facilidade, a medida que a
determinacao da permeabilidade nas diregies ¥ @ 4y & mais Facil

que na direcgio =.

el 0 Fluxo bidimensional subterraneo representa  um papel
particul amente imporante ma descontaminacio dos aquiferos e na
extragiao de 4gua para fins de abastecimento pGblico. 0s

engenheiro; e cientistas do meio ambiente;ten voltado atengiao.
para prevencao de poluigio de 4gua subterrinea na descontaminagio
de aquiferos e na prote¢io de pogos. pogos. No caso dos pogos de
abastecimento de Zgua., o objetivo & definir as zona; superficiais
e subsuperficiails de onde 0o pogo recebe dgua =) que,
consequentemente, devem ser protegidas de fontes potenciais de

contaminagio.

§ -l
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Os efeitos de um lengol fre&tico inclinado sobre as zonas
de transporte e contr L buicio serio de interesse dos
pesquisadores, interessados em um melhor entendimento do
mecanismo de transporte, e assim otiwmizar os projetos de um
sistema de extragio que garanta a captura € a remogao completa

das plumas de contaminagio, dentro de um determinado tempo.
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