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I n t h i s d i s s e r t a t i o n ,  s t u d y w a s u n d e r t a k e n o n o n e - ,  

t w o -  e t r i d i me n s i o n a l  b e h a v i o u r  o f  a n a l l u v i a l  a q u i f e r  h a v i n g a n 

a v e r a g e d e p t h o f  8 m,  w h i c h i s a d j a c e n t  t o P a r a i b a R i v e r ,  1 2 k m 

d i s t a n t  f r o m J u r i p i r a n g a .  T h e a q u i f e r  i s l o c a l i z e d i n M. R . H .  

A g r o p a s t o r i l  d o B a i x o P a r a f b a ,  A n a r e a o c c u p y i n g r o u g h l y 4 0 . 0 0 0 

m* *  f o r mi n g a n e a r - s q u a r e f i g u r e w a s c h o s e n .  L i t h o l o g i c 

p r o f i l e s a n d b o r e h o l e d a t a a s o b t a i n e d t h r o u g h i n v e s t i g a t i o n s 

d o n e b y C D R M/ C A G E P A w e r e u t i l i z e d ,  i n c l u d i n g t h e r e s u l t s 

o b t a i n e d f r o m t h e p u mp i n g t e s t  u n d e r t a k e n w i t h a 2 6 , 6 7 m
3

/ h 

d i s c h a r g e .  F o r  t h e p u r p o s e o f  c a l i b r a t i o n o f  t h e a q u i f e r  u s i n g a 

mi c r o - c o mp u t e r  ( T y p e P . C . )  w i t h a v i e w t o t e s t  t h e v e r a c i t y o f  

t h e r e s u l t s o b t a i n e d - by C A G E P A ,  h y d r o d y n a mi c p a r a me t e r s o f  t h e 

a q u i f e r  w e r e e s t a b l i s h e d ,  t r e a t i n g t h e s p a t i a l  p e r me a b i l i t y 

v a l u e s a s 2 1 . 6 m/ d a n d e f f e c t i v e p o r o s i t y a s 0 , 3 0 .  

T h e v a r i a t i o n s o f  l e v e l  d i f f e r e n c e s o f  i mp e r me a b l e b a s e 

o f  t h e s e c t i o n s u n d e r  s t u d y w e r e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n ,  a s 

t h e s e v a r i a t i o n s w o u l d r e s u l t  i n s p a t i a l  c o mp o n e n t s o f  

v e l o c i t i e s .  T h e s t u d y a r e a w a s s u b d i v i d e d i n t o t w o p r i n c i p a l  

c o n f i g u r a t i o n s ,  q u a d r i l a t e r a l s a n d r e c t a n g l e s a n d t h e s e w e r e 

f u r t h e r  s u b d i v i d e d i n t o s ma l l  a r e a s w i t h t h e v i e w t o e s t i ma t e t h e 

i n d i v i d u a l  a n d g l o b a l  b e h a v i o u r  o f  t h e s e o n f l o w c o n d i t i o n s a n d 

v e l o c i  t  i  e s .  

x v i  



C o n d i t i o n s t h a t  a r e n e c e s s a r y f o r  o n e ,  t w o a n d t h r e e 

d i me n s i o n a l  f l o w s t o o c c u r  i n a q u i f e r s w e r e e s t a b l i s h e d .  

I n t h e p r o c e d u r e t h a t  u s e s t w o - d i me n s i o n a l  h e a d s t h a t  a r e 

g e n e r a t e d a t  t h e f o u r  c o r n e r s o f  r e g u l a r / i r r e g u l a r  t e t r a h e d r o n s ,  

t h e a r t i f i c e o f  P i n d e r  e t  a l .  ( 1 9 8 2 )  w a s a d o p t e d f o r  b o t h t h e 

c o n f i g u r a t i o n s f o r  d e t e r mi n i n g t h e c o mp o n e n t s o f  v e l o c i t i e s a n d 

t h e i r  r e s u l t a n t s ,  i n a n d w i t h t h e y - x p l a n e .  A c o mp a r a t i v e s t u d y 

w a s ma d e o f  t h e r e s u l t s s o o b t a i n e d u s i n g t h e t w o c o n f i g u r a t i o n s .  

E f f e c t s o f  h i g h p u mp i n g r a t e s o n o n e -  a n d t w o -

d i me n s i o n a l  h e a d s d e v e l o p e d i n t h e a q u i f e r  w e r e i n v e s t i g a t e d ,  

w i t h v a r i o u s d i s c h a r g e s a p p l i e d a t  t h e c e n t r e p o i n t  o f  a n a r e a 

h a v i n g d i me n s i o n s o f  6 0 mx 6 0 m.  T h e s e r e s u l t s w e r e i n t e r p r e t e d f o r  

t h e p h r e a t i c s u r f a c e " h a v i n g i n c l i n a t i o n i n t w o d i r e c t i o n s ,  t h e 

a p p l i c a t i o n f o r  w h i c h i s f e l t  i n s t u d i e s i n v o l v i n g 

d e c o n t a mi n a t i o n o f  p u b l i c w a t e r  s u p p l y .  

I n y e t  a n o t h e r  t e n t a t i v e i n w h i c h t h e i n c l i n a t i o n s o f  

e q u i p o t e n t i a l  l i n e s a n d t h e i r  r e l a t i v e s p a c i n g s w e r e u s e d ,  t h e 

a r t i f i c e o f  K a s h e f  ( 1 9 8 6 )  a s a p p l i c a b l e f o r  t h r e e d i s t i n c t  w e l l s 

w a s u s e d ,  i n o r d e r  t o d e t e r mi n e t h e ma g n i t u d e a n d d i r e c t i o n o f  

t h e c o mp o n e n t s o f  t h e v e l o c i t i e s i n a t r i a n g u l a r  a r e a .  

T h e r e s u l t s o f  t h e r e s e a r c h w e r e p r e s e n t e d i n t h e f o r m 

o f  t a b l e s a n d g r a p h s ,  i n t w o a n d t h r e e d i me n s i o n a l  

r e p r e s e n t a t i o n ,  t o h a v e a p e r s p e c t i v e v i s i o n o f  t h e s a me .  

x v i  i  
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i .  -  I N T H O D U C R O 

i . i  -  A' g u a S u b t e r r a n e a n o C o n t e x t o Ge r a l  

A a ' g u a s u b t e r r a n e a t er n a v a n t a g e m d e u t i l i z a c a o p e l o me n o r  

c u s t o d e c o n s t r u c o e s d e p o c o s e m c o mp a r a c a o c o m a s o b r a s d e 

c a p i t a c a o d e s ( g u a s s u p e r f i c i a i s q u e e n v o l v e m r e p r e s a s ,  d i q u e s e 

e s t a c o e s d e t r a t a n i e n t o .  A l d m d i  s s o ,  n a ma i  o r  i  a d o s c a s o s ,  s u a 

u t i l i z a c a o e*  a d e q u a d a a o c o n s u me h u ma n o ,  s e m a n e c e s s i d a d e d e 

t r a t a me n t o ( s a l v o e m c a s o s d e c o n t a mi n a c a o n a t u r a l  e / o u 

a r t i f i c i a l ) .  T a mb e ' m s e r v i r i a c o mo u ma a l t e r n a t i v a d e 

a b a s t  e c i  me n t  o mu i t o c o n v e n i e n t e n o c a s o d e p e q u e n a s e me ' d i a s 

p o p u l a c o e s u r b a n a s o u e m c o mu n i d a d e s r u r a i s .  

E"  e s t i ma d o q u e a t e *  a v i r a d a d o s e * c u l o ( a n o 2 . 0 0 0 )  a d e ma n d a 

d a a ' g u a c r e s " c a q u a t r o v e z e s a d e h o j e ,  d e v i d o a o a u me n t o e s p e r a d o 

n a p o p u l a c a o d o p l a n e t a e c o n s e q u e n t e s e x i g e n c i a s d o md s t i c a s ,  

i n d u s t r i a i s e a g r o - p e c u a V i a s ( S a r ma e E v e r a l d o ,  1 9 8 9 ) .  S o me n t e 

3 0 % d a p o p u l a c a o mu n d i a l  t e r n s u p r i me n t o g a r a n t i d o d a a ' g u a e o s 

d e ma i s 7 0 % d e p e n d e m d o s p o c o s ,  l a g o s e f o n t e s c o m i n c e r t e z a s 

c r e s c e n t e s ,  c a p a z e s d e s e r  c o n t a mi n a d o s .  

£ c o n h e c i d o q u e q u a s e t r e s - q u a r t o s d a s u p e r f f c i e d a t e r r a e"  

c o b e r t a p e l a a ' g u a e 9 7 % d e s t a e s t a *  n o s o c e a n o s .  Os r  i  o s e l a g o s 

c o n t e n t  me n o s d e 1 % d o t o t a l  d a a ' g u a d a t e r r a ( 0 . 0 1 7 %) ,  e n q u a n t o 

2 . 1 4 % e s t a o n a s c a p a s p o l a r e s e n a f o r ma g l a c i a l .  A a ' g u a 

s u b t e r r a n e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 e s t i ma d a e m 4 x 1 0 *  k m
3
 a t e "  u ma p r o f u n d i d a d e d e 1 / 2 

k m a b a i x o d a t e r r a ( U N E P ,  P r o g r a ma s d a s N a c o e s U n i d a s p a r a a 

P r o t e c a o d o Me i  o A mb i e n t e -  1 9 7 6 ) .  A q u a n t  i d a d e t o t a l  d e a ' g u a 



s u b t e r r a n e a f o i  e s t i ma d a e m 8 , 4 x 1 0 *  K m
3

,  n e t a d *  d a q u a l  s e 

e n c o n t r a a ma i s d e 8 0 0 me t r o s d e p r o f u n d i d a d e ,  N a c e ( i 9 6 0 ) ,  

F e t h <1973zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>j e j  8 o u w e r j H ^ ^ y j . ' F r e e z e e C h e r r y ( 1 9 7 9 ) ' ,  u t i l i z a n d o 

d a d o s ma i s ' r e c e n t e s d e N a c e ( 1 9 7 1 ) ,  e s t i ma r a m a s r e s e r v a s e m 

6 0 x 1 0 *  K m
3

,  e n q u a n t o H e a t h ( 1 9 8 3 )  f o i  ma i s c o n s e r v a t i v o ,  d a n d o o 

v a l o r  d a s r e s e r v a s e m t o r n o d e 4 x 1 0 *  K m
3

,  b a s e a d o n o t r a b a l h o d e 

L v o v i t c h ( 1 9 7 0 ) .  

1 . 2 -  A g u a S u b t e r r a n e a n o B r a s i l  e n o C o n t i n e n t e e m Ge r a l  

A s p e r s p e c t i v a s d e a p r o v e i  t  a me n t o d e a ' g u a s u b t e r r a n e a n o 

N o r d e s t e d a t a m d o s e f c u l o p a s s a d o ,  q u a n d o e s t u d i o s o s s u g e r i r a m a 

c o n s t r u c a o d e p o c o s ,  c o mo me i o d e c o mb a t e a o s f e n 6 me n o s d a s 

s e c a s .  A p a r t i r  d e 1 9 1 9 ,  c o m a c r i a c a o d o I F OC S ( a t u a l  D N O C S ) ,  

i n t e n s i f i c o u - s e o p r o g r a ma d e c o n s t r u c a o d e p o c o s t u b u l a r e s ,  c o m 

£ n f a s e e s p e c i a l ,  p a r a a s r e g i o e s c r i s t a l i n a s ma i s p o b r e s e m 

r e c u r s o s h f d r i c o s s u b s u p e r f i c i a i s .  Ja"  e m 1 9 5 9 ,  c o m a c r i a c a o d a 

S U D E N E ,  n o v o i mp u l s o e a mp l a s p e r s p e c t i v a s e r a m a b e r t a s s o b r e a 

c a p t a c a o e u s o d a s r e s e r v a s h f d r i c a s p r o f u n d a s ,  i mp 1 e me n t a n d o 

b a s e s ma i s c o n s i  s t  e n t  e s ,  a c e r c a d o a p r o v e i  t  a me n t  o s i s t e ma ' t i c o 

d e s s e s r e c u r s o s .  Al e ' m d a s p e s q u i s a s b a ' s i c a s d e s e n v o l  v i  d a s ,  

p r o c u r o u - s e s o ma r  o s e s f o r c o s d e o u t r o s o r g a o s ,  f i r ma n d o - s e 

c o n v £ n i o s o u e n t a o ,  c a p a c i  t  a n d o - s e b a n c o s o f  i  c i  a i  s e p r i v a d o s a 

r e p a s s a r e m r e c u r s o s ,  me d i a n t e c o n t r a t o s d e f i n a n c i a me n t o s p a r a 

c o n s t r u c o e s d e p o c o s p a r t i c u l a r e s .  

N o p e r  f o d o d e 1 9 6 2 a 1 9 8 0 ,  f o r a m p e r f u r a d o s c o m r e c u r s o s d a 

S U D E N E u m t o t a l  d e 2 . 4 3 3 p o c o s p d b l i c o s e r e c u p e r a d o s 



a p r o x i ma d a me n t e 3 . 2 3 6 ,  r e p r c s e n t a n d o o r e s u l t a d o d o e s f o r c o 

c o n j u n t o S U D E N E / C O N E S P e o u t r o s d r g a o s f e d e r a l s e e s t a d u a i s .  

V e r  i  f  i  c a n d o - s e q u e o s p o c o s p i i b l i c o s p e r f u r a d o s e s t a v a m p r e s t a n d o 

e x c e l e n t e s s e r v i c o s a s c o mu n i d a d e s ,  a p e s a r  d a s d i f i c u l d a d e s 

f i n a n c e i r a s e i  n s t  i  t  u c i  o n a i  s p a r a ma n t e ' - l o s f u n c i o n a n d o 

e f  i  c i  e n t  e n t e n t  e ,  a p a r t i r  d e 1 9 6 9 a S U D E N E d e c i d i u e s t e n d e r  a 

i n i c i a t i v a p r i v a d a ,  a o p o r t u n i d a d e d e p a r t i c i p a r  d o p r o g r a ma d e 

i mp l a n t a c a o d e p o c o s n o N o r d e s t e .  E s t e p r o g r a ma t e v e b o a 

a c e i t a c a o e n a o f o s s e a ma r c a n t e l i mi t a c a o e i n t e r r u p c a o d o s 

r e c u r s o s d i s p o n f v e i s p a r a r e p a s s e ,  t e r i a t i d o u ma r e c u p e r c a o 

mu i  t  o ma i  o r .  

A p e s a r  d e t o d a a i mp o r t u n e i a d a s a * g u a s s u b t e r r a n e a s n o 

c o n t e x t o d a A me r i c a L a t i n a e C a r i b e ,  e x i s t e m mu i t a p o u c a ( e a s 

v e z e s n e n h u ma )  p r e o c u p a c a o c o m s u a p r e s e r v a c a o .  A t u a l me n t e 

e x i s t e m c i d a d e s a b a s t e c i d a s ,  e m p a r t e o u t o t a l me n t e ,  p o r  r f guas 

s u b t e r r a n e a s e q u e c o me c a m a e x p e r i me n t a r  b a s i c a me n t e d o i s t i p o s 

d e p r o b l e ma s !  

-  S u p e r e x p 1 o r a c a o d e a q u T f e r o s :  A p e r f u r a c a o d e u m mi me r o 

e x c e s s i v o d e p o c o s o u p o c o s mu i t o p r d x i mo s u n s d o s o u t r o s e q u e 

f u n c i o n a m c o n t i n u a me n t e e s t a *  p r o v o c a n d o u m a b a t i me n t o d o s n f v e i s 

d e c ( g u a n o s a q u f f e r o s .  I s t o a c a r r e t a r a "  u m a u me n t o d o s c u s t o s d e 

b o mb e a me n t o ,  d i mi n u i c a o d o r e n d i me n t o d o s p o c o s ,  p o s s i b i 1 i d a d e d e 

r e c a l q u e n o s t e r r e n o s e ,  e m c a s o s e x t r e mo s ,  e x a u s t a o d o s 

a q u f f e r o s .  

C o n t a mi n a c a o d a s s ( g u a s s u b t e r r a n e a s :  E"  t a l v e z o p r o b l e ma ma i s 

g r a v e e n e m p o r  i s s o t er n r e c e b i d o a d e v i d a a t e n c a o .  

0 a s s u n t o d e a ' g u a s u b t e r r a n e a n o c i c l o h i d r o l d g i c o ,  e s e u 

c o mp o r t a me n t o g e r a l  e m e s c a l a l o c a l  e r e g i o n a l ,  c o n t i n u a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U 
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c a r e n t e s d e d a d o s c o n f i a n t e s d e t a l h a d o s ,  q u a n t i t a t i v o s (  s o b r e a 

d i  s p o n i  b i  1 i  d a d e )  e q u a 1 i  t  a t  i  v o s ( d i s t r  i b u i c a o g e o g r a * f i c a d o s 

r e c u r s o s d a s a ' g u a s s u p e r  f  i  c i  a i  s ,  t a x a s d e f l u x o ,  e t c )  o b t i d o s 

a t r a v d s d a s p e r f u r a c o e s ,  q u e s a o r e l  a t i v a me n t e c a r a s .  

A g e o l o g i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hs v e z e s s e r a *  p e c u l i a r  o u s u a a V e a h o r i z o n t a l  

t a o l i mi t a d a e m e x t e n s a o ,  q u e hs(  r e s t r i c o e s p a r a u s a r  e s t e s c o mo 

b a n c o d e d a d o s d e a ' g u a s u b t e r r a n e a .  

A ma i o r i a d o s a q u f f e r o s d e s e n v o l v i d o s e m t o d o o mu n d o ,  c o m 

a l t a s v a z o e s ,  c o n s i s t e n t  d e a r e i a s e c a s c a l h o s i  n c o n s o l  i  d a d o s 

e n c o n t r a d o s e m p l a n r c i e s c o s t e i r a s ,  v a l a s a l u v i a i s e d e p d s i t o s 

g l a c i a i s .  N o B r a s i l ,  a l d m d e s t e s t i p o s ,  t a mb d m s a o a q u f f e r o s 

a d e q u a d o s o s a r e n i t o s ,  o s b a s a l t o s f r a t u r a d o s e o s c a l c a V i o s c o m 

c a n a i s f o r ma d o s p o r  d i s s o l u c a o e c o m f r a t u r a s .  E m a l g u ma s a V e a s ,  

r o c h a c r i s t a l i n a f r a t u r a d a ,  t a l  c o mo g r a n i t o ,  t er n s i d o p e r f u r a d a 

p a r a o s u p r i me n t o d e a ' g u a ,  ma s a s v a z o e s s a o e m g e r a l  b e m b a i x a s ,  

s e c o mp a r a d a s a s d o s a q u f f e r o s d e a r e i a e d e c a s c a l h o .  P o r  o u t r o 

l a d o o s a q u i t a r d e s s a o t i p i c a me n t e me n o s p e r me a * v e i s e m ma i s d e 

u ma a d u a s o r d e n s d e g r a n d e z a d o q u e o s o l o d o a q u f f e r o q u e e l e s 

c o n f i n a m o u s e mi c o n f i n a m.  

i . 3 -  C a r a c t  e r  f  s t  i  c a s d a s A ' g u a s S u b s u p e r  f  i  c i  a i  s 

A a ' g u a s u b t e r r a n e a mo v i me n t a - s e mu i t o l e n t  a me n t  e e m 

c o mp a r a c a o c o m a a ' g u a s u p e r f i c i a l .  U ma a l t a v e l o c i d a d e d e a ' g u a 

s u b t e r r a n e a e s t a r i a n a f a i x a d e i  me t r o / s e g u n d o ,  o q u e d u m 

f e n f i me n o r a r o .  0 f l u x o d e a ' g u a s u b t e r r a n e a d u m p r o c e s s o l a mi n a r .  

L v o v i t c h < 1 9 7 0 ) ,  e s t  i mo u o t e mp o md d i o d e r e s i d £ n c i a e m 2 8 0 a n o s ,  
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c o m a l g u ma a ' g u a r e s i d i n d o e m a q u f f e r o s p r o f u n d o s p o r  u m t e mp o t a o 

l o n g o q u a n t o 3 0 . 0 0 0 a n o s o u ma i s ( P e a r s o n e Wh i t e ,  1 9 6 7 ) ,  

e n q u a n t o n o s r i o s o me s mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 d a o r d e m d e a l g u ma s s e ma n a s .  I s t o 

s i g n i f i c a q u e a r e s p e i t o d a a ' g u a s u b t e r r a n e a ,  a s t a x a s d e r e c a r g a 

a n u a l  s a o p e q u e n a s e ,  c o n s e q u e n t e me n t e t o r n a a s f g u a s u b t e r r a n e a 

u ma r e s e r v a c o n f i a " v e l  e s e g u r a a l o n g o p r a z o ,  e f e t i v a me n t e i mu n e 

a s f l u t u a c o e s a n u a i s d e p r e c i p i t a c a o .  P o r  o u t r o l a d o ,  i s t o 

s i g n i f i c a t a mb e ' m q u e u m a q u f f e r o ,  u ma v e z p o l u f d o ,  p o d e 1 e v a r  

t e mp o c o n s i  d e r a ' v e l  ( a t e *  a n o s )  p a r a c o n s e g u i r  p r o mo v e r  u ma 

a u t o d e s c o n t a mi n a c a o ,  a t r a v e " s d e me c a n i s mo d e f l u x o n a t u r a l .  Os 

me ' t o d o s a r t i f i c i a i s p a r a d e s c o n t  a m i  n a c a o p r o v a r i a m mu i t o c a r o ,  e 

a s v e z e s i n v i a ' v e i s .  
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2 .  -  C A R A C T E R X Z A C f t O D O S A S l t f F E ROS E C L A S S I F I C A p r t O D O S H E S H O S 

2 . 1 -  C a r a c t e r i z a c a o d o s A q u f f e r o s 

Os a q u f f e r o s s a o f o r ma c o e s d o s s o l o s c o m s u f i c i e n t e 

p e r me a b i 1 i d a d e e p o r o s i d a d e i n t e r c o n e c t a d a p a r a a r ma z e n a r  e 

t r a n s mi t  i r  q u a n t  i d a d e s s i  g n i  f  i  c a t  i  v a s d e a ' g u a ,  s o b g r a d i e n t e s 

h i d r a ' u l i c o s n a t u r a i s .  A t r a v d s d e p e r f u r a c a o d e p o c o s n o s 

a q u f f e r o s q u e s a o e c o n o mi c a me n t e v i a V e i s ,  p o d e m s e r  a p r o v e i t a d a s 

g r a n d e s q u a n t  i d a d e s d e a ' g u a p a r a u s o r e s i d e n c i a l ,  i n d u s t r i a l  e 

a t e? i r r i g a c a o .  

E n q u a n t o a q u f f e r o s f o r n e c e m q u a n t i d a d e s s i g n i f i c a n t e s d e 

a ' g u a ,  a q u i t a r d e s s a o f o r ma c o e s d e b a i x a p e r  me a b i  1 i  d a d e ,  q u e 

a r ma z e n a m a ' g u a ,  ma s n a o p o d e m s u p r i r  p o c o s d e b o mb e a me n t o .  E l e s 

p o d e m,  c o n t u d o ,  t r a n s mi t  i r  a ' g u a s u f i c i e n t e a t r a v d s d e e n o r me s 

i r e a s ,  t o r n a n d o - s e i mp o r t a n t e s e m e s t u d o s r e g i o n a i s d e s u p r i me n t o 

d e a * g u a s .  A s c a ma d a s d e a r g i l a e d e f o l h e l h o q u e s e p a r a m mu i t o s 

a q u f f e r o s c o n f i n a d o s s a o e x e mp l o s d e a q u i t a r d e s t r a n s mi t  i n d o a ' g u a 

a t r a v d s d e d r e n a n c a v e r t i c a l .  

A f a c i l  i d a d e c o m q u e a a ' g u a f l u i  a t r a v d s d e u m a q u f f e r o o u 

d e u ma c a ma d a e*  me d i d a p e l o c o e f i c i e n t e d e p e r  me a b i  1 i  d a d e ( K ) .  

A r e i a s e c a s c a l h o s a p r e s e n t a m a l t o s v a l o r e s d e K ,  v a r i a n d o n a 

o r d e m d e 1 0
_ S B

 a 1 0 c m / s ,  e n q u a n t o f o l h e l h o s e a r g i l a s p o s s u e m 

v a l o r e s r  e l  a t  i  v a me n t  e b a i x o s d e o r d e m d e i 0 ~
i e

 a i O
- 3

"  c m / s .  A 

ma i o r  p a r t e d o s v a l o r e s p u b l i c a d o s d e c o e f i c i e n t e d e 

p e r me a b i  1 i  d a d e e s t a "  b a s e a d a n o f l u x o d e a ' g u a n a o c o n t a mi n a d a 

a t r a v e f s d o ma t e r i a l  d o a q u f f e r o .  



2 . 2 -  C l a s s i f i c a c a o d o s A q u f f e r o s 

Os a q u f f e r o i  p o d e m
 i

. , er  c 1 a s s i  f  i  c a d o s c o mo c o n f i n a d o s e n a o 

c o n f i n a d o s o u l i v r e s ,  d e p e n d e n d o d a a u s £ n c i  a o u p r e s e n c a d e u m 

l e n c o l  f r e a ' t i c o o u u ma s u p e r f f c i e f r e a ' t i c a ,  q u e s e s i t u a n a p a r t e 

s u p e r i o r  d a z o n a d e s a t u r a c a o e q u e e s t  a'  e m c o n t a t o d i  r e t  o c o m o 

a r  t  a s s i m ma n t e n d o s e mp r e a p r e s s a o a t mo s f e V i c a ,  a t  r  a v ^ s d o s 

v a z i o s q u e e x i s t e n t  n a ma t r i z d o s o l o a c i ma .  0 l e n c o l  f r e a ' t i c o s e 

s i t u a e m g e r a l  a 1 8 me t r o s e m r e g i c i e s ur n i  c a s o u a t e*  1 0 0 me t r e s e m 

r e g i o e s a Y i  d a s e s e m i  - a r  i d a e .  

A F i g .  2 . 1 mo s t  r a u m a q u f f e r o n a o c o n f m a d e ,  t a mb d m c h a ma d o 

a q u f f e r o f r e a ' t i c o o u l i v r e .  I s t o s i g n i f i c a q u e a s u p e r f f c i e 

f r e a * t i c a n a c e s t  a*  c o n f i n a d a o u n a o e- st a"  I mp e d I  d a d e mo v i me n t a r - s e 

p a r a c i  ma e p a r a b a l x o .  S o b c o n d i c o e s d e f l u x o ! i or  i z o n t a l ,  o s 

n f v e i s d a c ( s ua e m p o c o s q u e p e n e t r a n t  n u m a q u f f e r o l i v r e i n d i c a n t  a 

p o s i c a o d a s u p e r f f c i e d o l e n c o l  f r e a ' t  i c o e m r e d o r  d e s s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA POCO. 

A q u f f e r o s n a o c o n f i i  a d o s s a o t t sual ment e o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pr  i me i r o s ma t e r  a i  s 

s a t  u r  a d o s e n e o n t r a d o s e m u m p r o g r a ma d e p e r f u r a c a o .  0 a q u f f e r o 

q u e e- st a"  s e n d o e s t  u d a d o p e r t e n c e a u ma c l a s s e d e a q u f f e r o 1 *  v r  e 

o u T r  e a t  i c o .  Ct zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R E C - ^ A 

S .  2 . 1 -  T i p c s d e A q u f f e r o s ( s e g u r d o A B R H ,  ! ? £ ? > 



S e e s t a a ' g u a t e m e x t e n s a o h o r i z o n t a l  l i mi t a d a ,  t r a t a - s e d e 

u m t i p o e s p e c i a l  d e a q u f f e r o n a o c o n f i n a d o ,  c o n h e c i d o c o mo 

a q u f f e r o s u s p e n s e A s l o c a l i z a c o e s 3 e 4 n a F i g .  2 . 1 s a o e x e mp l o s 

d e a q u f f e r o s s u s p e n s o s .  Z o n a s s a t u r a d a s e n c o n t r a d a s a mu i t o s 

me t r o s a c i ma d a p r o f u n d i d a d e e s p e r a d a u s u a l me n t e s i g n i f i c a m a 

e x i s t £ n c i a d o s a q u f f e r o s s u s p e n s o s .  

D e p e n d e n d o d a e x t e n s a o e d a e s p e s s u r a s a t u r a d a ,  o s 

a q u f f e r o s s u s p e n s o s p o d e m s e r  f o n t e s a d e q u a d a s p a r a p o c o s 

r e s i d e n c i a i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ndi vi dual s*  P o r d m,  p a r a e l e s s e r a o i n a d e q u a d o s c o mo 

f o n t e s p a r a p o c o s mu n i c i p a i s b o mb e a n d o p o r  l o n g o s p e r f o d o s .  N o 

c a mp o ,  d e v e - s e t e r  mu i t o c u i d a d o p a r a n a o t o ma r - s e e r r a d a me n t e 

e s t a a ' g u a n a o c o n f i n a d a c o mo s e n d o o a q u f f e r o f r e a ' t i c o p r i n c i p a l .  

N a ma i o r i a d o s c a s o s u ma i d d i a a p r o x i ma d a d a p r o f u n d i d a d e d a a ' g u a 

p o d e s e r  o b t i d a a t r a v e f s d e p e r f u r a c a o p r d v i a o u d e p r o g r a ma s d e 

mo n i t o r a me n t o . \  Q u a n d o d a d o s d e c a mp o s a o l i mi t a d o s ,  o s p a d r o e s d e 

f l u x o c o mp l e x o e m a q u f f e r o s n a o h o mo g £ n e o s ,  a n i s o t r d p i c o s e d e 

mu l t i c a ma d a s ,  s d p o d e m s e r  e s t i ma d o s a t r a v d s d e mo d e l o s d e f l u x o s 

I  

mu l t i d i me n s i o n a i s .  F r e e z e e Wh i t e r s p o o n ( 1 9 6 6 ,  1 9 6 7 ,  1 9 6 8 )  e s t a o 

e n t r e o s p r i me i r o s p e s q u i  s a d o r e s a u s a r e m mo d e l o s n u me Y i c o s d e 

f l u x o s b i d i me n s i o n a i s ,  p a r a e s t u d a r e m p a d r o e s d e f l u x o r e g i o n a l  

d e a ' g u a s u b t e r r a n e a s o b c o n d i c o e s g e o l d g i c a s n a o h o mo g e n e a s .  Os 

c i t a d o s a u t o r e s c o n t r i b u i r a m s u b s t a n c i a l me n t e p a r a o c a mp o d a 

a ' g u a s u b t e r r a n e a e f o r a m o s p i o n e i r o s n a j ( r e a d e mo d e l  a c a o 

ma t  e ms f t  i  c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Li  



2 . 3 -  F l u x o B i d i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAme n s i o n a 1 n o s A q u i f e r o s L i v r e t  

A s  d i me n s o e s  h o r i z o n t a l s ,  t i p i c a n e n t e  e x p r e s s a s  p e l o s  

s f mb o l o s X e Y ,  d a u a i o r i a d o s  a q u i f e r o s ,  s a o  i t u i t o Ma i o r e s  q u e 

a s c o mp o n e n t e s  n a d i r e c a o v e r t i c a l ,  e x p r e s s a s  p o r  Z .  I s s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com 

f r e q u e n c i a ,  r e s u l t * ei » e q u i l l b r i o r e l  a t  I  v a o i e n t e  r  a p i  d o d o 

p o t e n c i a l  n a d i r e c a o v e r t i c a l , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM r e l ' a c a o a o s  p b t e n c i a i s  n a s 

d i r e c o e s  h o r i z o n t a i s  d e X e Y .  0 p o t e n c i a l  t o r n a - s e ,  e n t a o ,  u ma 

f u n c a o d e s o me n t e  X e Y ,  e o a q u l f e r o 4 c a r a c t e r i z a d o p o r  

c o n d i c o e s  d e f l u x o h o r i z o n t a l .  S o b e s t a s  c i r c u n s t a n c i a s ,  p o d e n - s e  

i  j n o r a r  a s  v a r i a c o e s  d o p o t e n c i a l  n a d i r e c a o  Z e  c a r a c t e r i z a r  o 

f l u x o d o a q u f f e r o  COMO b i d i me n s i o n a l .  0 p o t e n c i a l  e t r a t a d o 

t aMbe"M COMO c a r g a h i d r a u l i c a ,  u n a v e z  q u e *  = - k h e COM K 

c o n s t a n t e ,  *  p o d e  s e r  t r a t a d o  COMO *  = h .  EM i r e a s  d e d e s c a r g a ,  

d e  r e c a r g a  e n a s  p r o x i Mi d a d e s  d e p o c o s  p a r e  i a l me n t e  p e n e t r a n t e s ,  

a s  c o n d i c o e s  d e f l u x o  n a o h o r i z o n t a l  e s t a o p r e s e n t e s ,  a s s i m a 

s u p o s i c a o d e n a o o c o r r e r e n H u d a n c a s n o p o t e n c i a l / n *  c a r g a 

h i d r a ' u l i c a  COM a p r o f  u n d i  d a d e ,  t o r n a - s e  n a o r e a l f s t i c a .  Ou a n d o o 

p o t e n c i a l / a c a r g a  h i d r a ' u l i c a v a r i a em t r e s  d i me n s o e s ,  d e v e - s e 

i n c l u i r  a d i r e c a o  Z .  0 p o t e n c i a l  e e n t a o s i Mp l e s Me n t e  c h a ma d o d e 

c a r g a t o t a l ,  e mb o r a Mu i t o s  h i d r o g e c l l o g o s  u s e M o t e r mo n e n o s  

e x a t o ,  c a r g a h i d r a ' u l i c a .  B e a r  (  1 9 7 9 ) ,  t r a t o u COM a u b o s  o s  t i p o s  

d e f l u x o ,  por e ' M a  w a i o r i a d o s  e s t u d o s  p u b l i c a d o s  d e Mo d e l a c a o d e  

f l u x o d e  J i g u a s u b t e r r a n e a o u d e  d e s c o n t a u i n a c a o  d e a q u i f e r o s  u s a M 

o s  c o n c e i t o s  d o f l u x o b i d i me n s i o n a l  ( X , Y ) .  
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2 . 3 . 1 -  C a r a c t e r f s t  i c a s d a Z o n a S a t u r a d a 

1 0 

A z o n a s a t u r a d a s e r e f e r e a q u e l a c o m v a z i o s 1 0 0 % 

p r e e n c h i d o s ,  n a s q u a i  s s a o i n s t a l a d o s p o c o s d e b o mb e a me n t o ,  

v i s a n d o a o s u p r i me n t o d e a ' g u a .  A i  n f  r  a - e s t  r  u t  u r a n a z o n a s a t u r a d a 

p o d e s e r  c l a s s i f i c a d a e m t e r mo s d e s u a s p r o p r i e d a d e s d e f l u x o e 

c a r a c t e r f s t i c a s d e a r ma z e n a me n t o .  Os e s p a c o s p o r o s o s d o s o l o n a 

z o n a s a t u r a d a e s t a o t o t a l me n t e p r e e n c h i d o s p o r  a ' g u a .  N o c a s o d o s 

a q u f f e r o s f r e a ' t  i c o s ,  o s p r i me i r o s me t r o s a b a i x o d a s u p e r f f c i e 

f r e a " t i c a p o d e m t  e r  t a mb e ' m a r  d i s s o l v i d o o u p r e s o ,  s e a a t i v i d a d e 

b i o l d g i c a a e r d b i c a f o r  d e s p r e z f v e l .  D e o u t r o mo d o ,  o c o n t e d d o d e 

o x i g £ n i o p o d e a p r o x i ma r - s e d e z e r o .  

A s p r i n c i p a i s p r o p r i e d a d e s d e f l u x o s a o a p e r me a b i 1 i d a d e 

e a t r a n s mi s s i v i d a d e ,  a o p a s s o q u e a s c a r a c t e r f s t i c a s d e 

a r ma z e n a me n t o i n c l u e m a p o r o s i d a d e ,  o c o e f i c i e n t e d e 

a r f t T a z e n a me n t o e s p e c f f i c o ,  o c o e f i c i e n t e d e a r ma z e n a me n t o e a 

v a z a o e s p e c f f i c a .  N e s t e c a p f t u l o ,  s e r a o a p r e s e n t a d o s d e f i n i c o e s 

d o s p a r & me t r o s e n v o l v i d o s e m e s t u d o s u b t e r r a n e o .  

2 . 4 -  P a r a me t r o s E n v o l v i d o s n o E s t u d o d a Z o n a S a t u r a d a 

2 . 4 . 1 -  C o e f i c i e n t e d e P e r  me a b i  1 i  d a d e e C o n d u t  i  v i  d a d e H i d r a ' u l i c a 

2 . 4 . 1 . 1 -  C o n d u t  i  v i  d a d e H i d r a ' u l i c a 

A s p a l a v r a s c o e f i c i e n t e d e p e r me a b i 1 i d a d e e 

c o n d u t  i  v i  d a d e h i d r a Cu l i c a s a o s i n o n i ma s ,  m a s ,  a r e s p e i t o d e 

e n g e n h a r i a c i v i l ,  a p r i me i r a e*  ma i s a d e q u a d a ,  e n q u a n t o n a f f s i c a 

I  .  
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1 1 

d o s s o l o s a s e g u n d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 ma i s u s a d a .  A s s i m,  a p e m e a b i  1 i  d a d e s e 

r e f e r e ma i s p a r a me i o s s a t u r a d o s e c o n d u t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  v i  d a d e h i d r a ' u l i c a p a r a 

s o l o s n a o s a t u r a d o s .  A c o n d u t I v i d a d e h i d r a u l i c a 4 a f a c i l i d a d e d o 

a q u f f e r o d e c o n d u z i r  a g u a s o b a i n f l u e n c i a d o g r a d i e n t e d e u ma 

s u p e r f f c i e f r e i t i c a o u l i v r e .  E s t a ,  p o r e m,  4 u ma p r o p r i e d a d e 

t a n t o d o me i o p o r o s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COMO d o f l d i d o q u e o a t r a v e s s a .  Ou a n t o n a i o r  

a c o n d u t i v i  d a d e ,  me l h o r  o a q u f f e r o c o n d u z a a g u a .  E m b o r  a M u i  t  o s 

p e s q u i  s a d o r e s t e n h a *  t e n t a d o ,  a i n d a n a o c o n s e g u i r a n e s t a b e l e c e r  

u ma r e l a c a o e n t r e a . c o n d u t i v i d a d e h i d r a u l i c a ,  a p o r o s i d a d e e a 

d i s t r i b u i c a o d o s g r a o s .  P o d e r - s e - i a i ma g i n a r  q u e UM Ma t e r i a l  COM 

u n a a l t a p o r o s i d a d e t i v e s s e u « a a l t a c o n d u t i v i  d a d e h i d r a ' u l i c a .  A s 

a r g i l a s t e M p o r o s i d a d e ma i s a l t a d o q u e a s a r e i a s ,  Ma s s u a s 

c o n d u t i v i d a d e s h i d r a u l i c a s s a o b e m Ma i s  b a i x a s q u e a s d a s a r e i a s .  

P o d e - s e r a z o a v e 1 me n t e a r g u me n t a r  q u e a s a r e i a s p o s s u e m ma i s 

p o r o s i d a d e i n t e r c o n e c t a d a q u e a s a r g i l a s e ,  p o r  e s s a r a z a o ,  s u a s 

c o n d u t  i  v i  d a d e s h i d r a ' u l i c a s s a o Ma i o r e s .  C o n t u d o ,  i  s s o  n a o e x p l i c a 

o s d a d o s d e l a b o r a t d r i o d e K e l l y e F r o h l i c h ( 1 9 8 5 )  p a r a a s a r e i a s 

a l u v i o n a i s d o r i o M i s s i s s i p p i ,  q u e mo s t r a r a M c o n d u t i v i d a d e 

h i d r & u l i c a d i Mi n u i n d o n a me d i d a en q u e a p o r o s i d a d e n a t u r a l  v a i  

a u Me n t a n d o .  I s s o 4 e x a t a s e n t e o o p o s t o  d o q u e s e p o d e r i a 

i n t u i t i v a Me n t e a d i v i n h a r .  K e l l y e F r o h l i c h ( 1 9 8 5 )  e x p l i c a M q u e 

a p a r e n t e Me n t e e n a l g u n s s o l o s a l t a Me n t e p o r o s o s  COMO a s a r e i a s ,  e 

« a t e r  i  a s me n o s p e r me a v e i s c o mo o s s i l t e s ,  t e n d e m a p r e e n c h e r  o s 

p o r o s d o me i o .  C o m o s p o r o s a s s i m p r e e n c h i d o s ,  a c o n d u t i v i d a d e 

h i d r a u l i c a d o c o mp o s t o s o f r e u ma r e d u c a o e m s e u v a l o r .  A 

t e n d e n c i a e d e q u e ,  q u a n t o Ma i s p o r o s o o s o l o ,  t a n t o Ma i s 

p r e e n c h i d o COM ma t e r i a l  d e b a i x a c o n d u t i v i d a d e e l i e n o r  a 

c o n d u t i v i d a d e h i d r a u l i c a t o t a l  d o c o n j u n t o .  



1 2 

2 . 4 . 1 . 2 -  F a t  o r e s q u e A f e t a m a C o n d u t i v i d a d e Hi d r a ' u l i c a 

E mb o r a a l e i  d e D a r c y t e n h a s i  d o d e s e n v o l v i d a 

e x p e r i me n t a l me n t e ,  v a V i a s t e n t  a t  i  v a s t er n s i d o f e i t a s p a r a c e r i v a -

l a s a n a l i  t  i  c a me n t  e ( T a y l o r ,  1 9 4 3 ) .  D e r i v a c o e s i y u a i s c a m u s a d a s 

p a r a u ma c o r « p r  e e n s a o c o mp l e t a d o s f a t  o r e s q u e d e p e n d e m d e k .  

N u ma o u t r a a p r o x i ma c a o ,  P o i s e u i l l e ( i £ 4 0 )  t r a b a l h o u 

s o b r e o f l u x o d e f l ' i i d o s e n t r e t u b e s c a p ;  l a r e s .  E s t a l e i  f  o i  

mo d i f i c a d a s u b s e q u e n t e me n t e p a r a u s o e m s o l o s p e l a i n t i  o d u c - a o t i e 

e e r t a e q u i v a l i n e i a d o s p a r a me t r o s d o s o l o ( T a y l o r ,  1 9 4 8 ) .  

A s . e q u a c a o s d e r i v a d a s s a o a s s e g u i n t e s !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  Km •  - \  i  

( 2 .  i  b > 

o n d e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yw m p e s o u n i t a V i o d a a ' g u a ,  g / c w "  

M~ v i s c o s i d a d e d i n a mi c a o u a b s o l u t r a ,  £ * t / c i i i *  

•  " *  f nc "  c e d e v a r i e s d o s o l o •  V v < v o l u me d e 

v a z i  o s ) / v " s (  v o l u me d o s s d l i d o s ) ,  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC » * / C I I * ) 

"  = p o r  o s .  c a d e d o s o l o = e / d + e ) ,  ( e m' / c m* * )  

C s =•  f a t  o r  d e f o r ma q u e d e p e n d e d o mo l d e d o s i  s t e r n a d o t u b o 

c a p i l a r  n o s o l o e d a t  o r  t  u o s i  d a d e d o c a mh i h o d o f l u x o .  



D s = d i f me t r o d o me i o i d e a l  d o f l u x o q u e c o n t d m g r a o s 

e s f d r i c o s d e i g u a l  t a ma n h o ,  o s q u a i s c o mp o r t a m- s e c o l e t i v a me n t e ,  

a r e s p e i  t o c a s c a r a c t e r  ' s t  i c a s h i  d r  s ( ul  i  c a s ,  t  a i  s c o mo 

p e r  d a d e c a r g a .  

A s v e z e s D s d a s s u mi d o c o mo t a ma n h o md d i o d e u m s o l o 

r e a l  e d a p r o x i ma d a me n t e i g u a l  a D t » d o s o l o n a t u r a l .  E q s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . i a e 

2 . i b n a o p o d e m s e r  u s a d a s c o me t  a l  p a r a c a l c u l a r  K p o r  c a u s a d a 

c o mp 1 e x i  d a d e e n v o i  v i  d a n a o b t e n c a o d o s v a l o r e s r  a z o a f v e i  s e 

a c e i t a ( v e i s p a r a C s e Ds .  

P o r d m,  e s s a s e q u a c o e s e s c l a r e c e m o s f a t  o r e s q u e a f e t  a m 

o v a l o r  d e K .  S? e v i  d e n t  e ,  d e s s a s e q u a c o e s ,  q u e K d p r o p o r c i o n a l  

a o q u a d r  a d o d o t a ma n h o d o g r a o .  P a r a a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a i r e ;  a s u s a d a s c o mo 

ma t e r i a l  d o f i l t r c ,  H a z e n ( 1 9 1 1 )  d e s e n v o l  v e u a s e g u i  r i t e f  d . - mu l  a 

p a r a K e m c m / s ,  e m t e r mo s d o t a ma n h o e f e t  i  v o d o g r a c ,  D » » ,  e m c m.  

K =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CkD\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: : 

0 f a t  o r  C „  d a p r o x i  ma d a me n t  e : & u a l  a i ( ? @.  T e n d o 

d i me n s a o d e s ~ ' c m" * ,  a s u n i d a d e s d e k e Di « s e r a o c m/ s e c m,  

r e s p e c t  i  v a me n t  e .  H A Z E N r e s t r  i n g i u o v a l o r  d e D * « e n t r e d . i a i  e S mm 

e a e q u a c a o c i t a d a a c i  ma d e v e s e r  u s a d a t o d a v e z q u e o 

C o e f i c i e n t e d e U n i f o r mi d a d e ,  Cu = D* » / D 4 •  ,  e x c e d e 5 .  

C o mp a r a n d o a s E q s .  ( 2 . i a )  e ( 2 . 2 > p o d e mo e c o n c l u i r  Q u e 

Cn d e p e n d e d a s p r o p t  l e c ' a d e s d o f l ' I i d c e d a e e t r u t u r a d o s c l o :  

f j  1 - r  e 



Eq . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 1 a p o d e s e r  e s c r i t a c o mo :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K̂ KP^ ( 2 . 4 )  

o n d e Kp = C s D s
s

* e
3

/ (  i + e )  ,  s e n d o Kp a p e r me a b i 1 i d a d e i n t r f n s e c a o u 

f f s i c a .  A u n i d a d e ,  d a r c y , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 d e f i n i d o c o mo a t a x a d o f l u x o e m 

c i i r V s ,  q u e a t r a v e s s a u ma a Y e a s e c c i  o n a l  u n i t a V i a d e i  c m*  c o m 

g r a d i e n t s u n i t a Y i o d e p r e s s a o d e i  a t mo s f  e r a / c m q u a n d o a 

v i s - c o s i d a d e d o f l ' i i d o e n v o i  v i  d o 4 1 c P ( u m c e n t  i  p o i s e ) .  E 

c o mu me n t e a d o t a d o n a i n d ' J s t r i a p e t  r o q u f m I  c a ,  v a Y i o s f l ' i i d o s n o 

r r . es mo me i o p o r o s o e s t  a o e n c o n t  r a d o s .  

2 < T 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . 3 -  C o e f i c i e n t e d e P e r  me a b i  1 i  d a d e 

0 c o e f i c i e n t e d e p e r me a b i  1 i  d a d e 4 ma t e - ma t  i  c a me n t  e 

d e s c r  i  t o c o . n o u m t e n s o r  s i  meet  r i c e d e s e g u n d a o r  d e r m,  c o mo n o v e 

c o mp o n e n t e s ( B e a r ,  1 9 7 9 ;  F r a n c i s s ,  1 9 8 0 ) .  P a r a e n t e n d e r  o 

c o n c e i t o d e u m t e n s o r ,  4 l i t  i  1 d i s c u t i r  o s d o i  s t e r mo s !  e s c a l a r  e 

v e t  o r .  Um e s c a l a r  p o s s u i  s o me n t e ma g n i t u d e ,  c o mo 4 o c a s o d e 

c a r g a h i d r a ' u l i c a ,  e n q u a n t o u m v e t  o r  p o s s u i  ma g n i t u d e e d i r e c a o ,  

c o; - i o o g r a d i e n t s n a l e i  d e D a r c y .  

U m t e n s o r  4 u m v e t  o r  c u w a ma g n i t u d e mu d a a c l o n g o d e 

u ma d a d s d i r e c a o ,  c o mo 4 o c a s o d o s s o l o s a n i s o t r d p i c o s ,  n o s 

q u a i s a cu%.
 rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:

- L e n t e d e p e r me a b i t  d e v a s :  a : oi u a e s s 

c ^ o r d e r . a d a s ,  c o n t u d o ,  r u ma d e t e i  mi n a d a d i r e c a o a v a l o r  d a 

p e r me a b i 1 . d a d e mu d a c o m a n i u c a n c *  d o s o l o .  0 c o n c e i t o d e t e n s o r  

a j u d a r a *  a d e s c r e v e r  o s f e n f i me n o s ma t  e ma t  i  c a me n t  e c o m a s 

czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o o r  d e n c - d a s .  

http://co.no


B e a r  ( 1 9 7 9 ) ,  F r a n c i s ( 1 9 6 0 )  e d e Ma r s i l y ( 1 9 3 6 )  

e x e mp l  i  f  i  c a r  a m a s i mp l i c a c o e s p r a ' t i c a s d o c o e f i c i e n t e d e 

p e r me a b i l i d a . d e c o mo ur n t e n s o r .  Os n o v e c o mp o n e n t e s d o s t e n s o r e s 

d o c o e f i c i e n t e d e p e r  me a b i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i d a d e ,  k ,  s e r e d u z - e m e v e n t  u a 1 me n t  e 

a r e n a s '  t * r £ s !  K x ,  K y e K z .  

2 . 4 . 1 . 4 -  De p e r i d £ n c i  a d a Pe r  me a b i 1 i d a d e S o b r e P r o p r i e d a d e s d o 

A M e r ' o e d o F 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i  d o 

A p e r  me a b i  1 i d a d e e"  a t a x a v o l  u me ' t r  i  c a d e f  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U; - ; o n o 

me i o ^ p o r o s o p o r  a n i d a d e d e a Y e a p o r  g r a d i e n t s u n i t a Y i o .  Qu a r t o 

ma i s p e r me a v e l  o me i  o p o r o s o ,  ma i  o r  s e r a *  o v a l o r  d a 

p e r me a b i 1 i c a d e .  A v a r  i  a t a o d e p e r me a b i 1 i d a d e p o d e s e r  ma i s d e 

d o s e u r  d e n s d e g r a n d e z a d e 1 0 " *  a t e '  1 0 * .  Os v a l o r e s t f p i c o s d e k 

s, t i o i 0f ~ c m/  s F- ar  a a r e i a s me' d '  a s •  1 0
—

 c m/ s p a t  a a r  g i  l a s n a o 

f r a t u r a d a s ;  1 0 " " * *  c m/ s p a r a b s t o n i t a .  

A p e r  me a b i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i  d a d e K ,  e u m;  

me i  o p o r o s o e d a s c a r a c t e r  f s t  i  c a s d o f l i i i d o .  A s s i m:  

o n d e -

k *  p e r  me a b i  1 i  d a d e i n t r i n s e c a ( u ma f u n » a c d o s d •'  S me t  r  o s d o s 

or aos)  

M.  •••  v i  s c o s i  e'  a d e d i  n
 A

s m i  c a d o f 1 d i  d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y p e s o s s p e e f f i c o = P s > o n d c  9 t  a d e n s _ a c e e g e a 

a c e l e r a t a o d a g r a v i d a d s ) .  

E s t e s p a a n . e t r o s s a o p. -  o p r  i  e c a d e s p a r  t  i  c u 1 ar  e s c o 

f l d i d o .  E mb o r a K - : e ^ a c h a ma d a d e p e r  me a b i  1 i d a d e ,  mu i t o s 

http://permeabilida.de


e n g e n h e i r o s h i d r d l o g o s u s a m c o n d u t i v i d a d e h i d r a ' u l i c a p a r a n a o 

c o n f u n d i r  c o m " p e r me a b i 1 i d a d e i n t r f n s e c a " .  

2 . 4 . 2 -  T r a n s mi s s i v i d a d e 

A t  r  a n s m i  s s i  v i  d a d e e s t a '  d i r e t a me n t e r e l a c i o n a d a a 

p e r me a b i 1 i d a d e ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 p r i n c i p a l  me n t e u s a d a q u a n d o o f l u x o 

b i  d i  me n s i  o n a l  4 v a " l i d o .  P a r a u m a q u f f e r o c o n f i n a d o d e e s p e s s u r a b 

e p e r me a b i  1 i  d a d e ,  K ,  a t  r  a n s m i  s s i  v i  d a d e 4 d e f i n i d a c o mo !  

T = K b < 2 . 6 > 

o q u e 4 a t a x a v o l u md t r i c a d e f l u x o a t r a v d s d e u ma s e c c a o d e 

l a r g u r a u n i t a Y i a e i g u a l  a e s p e s s u r a b ,  d o a q u f f e r o ,  q u a n d o o 

g r a d i e n t e h i d r a ' u l i c o 4 u n i t ^ r i o ,  c o m u n i d a d e s d e m' V d i a .  N o s 

a q u f f e r o s f r e a " t i c o s ,  e m q u e a e s p e s s u r a mu d a c o m a d i s t a n c i a x e 

o t e mp o t ,  k p o d e v a r  i  a r  c o m a c a r g a h i d r a ' u l i c a ,  t o r n a n d o n a o 

l i n e a r  a d e s c r  i c a o ma t e ma ' t i c a d o p r o b l e ma .  

2 . 4 . 3 -  P o r o s i d a d e 

A p o r o s i d a d e t o t a l  d e u m s o l o 4 d e f i n i d a c o mo s e n d o s e u 

v o l u me t o t a l .  U ma v e z q u e o v o l u me t o t a l  d e v a z i o s  4 i n c l u f d o 

n e s s a d e f i n i c a o ,  a p o r o s i d a d e t o t a l  r e p r e s e n t a a q u a n t i d a d e 

ma ' x i ma d e a ' g u a q u e u m d a d o v o l u me d e u m s o l o p o d e c o n t e r .  N o c a s o 

d a z o n a n a o s a t u r a d a ,  a p o r o s i d a d e t o t a l  4 i g u a l  a o v a l o r  ma ' x i r oo 

p a r a o c o n t e J d o d e u m i d a d e ( e m c m
3
 d e a ' g u a / c m

3
 d e s o l o ) .  A 

p o r o s i d a d e ,  a l g u ma s v e z e s  4 d i v i d i d a e m!  
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a )  p o r o s i d a d e p r i ma Y i a ,  q u e s e r e f e r e a o s v a z i o s q u e s e f o r ma r a m 

a o me s r n o t e mp o q u e a r o c h a .  E m g e o l o g i a ,  o t e r mo r o c h a r e f e r e - s e 

a b r a n g e n t e me n t e a s e d i me n t o s t a n t o n a o c o n s o l i d a d o s c o mo 

c o n s o l i d a d o s ,  b e m c o mo a s r o c h a s c r i s t a l i n a s ,  t a i s c o mo a s f g n e a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e  a s me t a md r f i c a s .  

b )  p o r o s i d a d e s e c u n d a r i a ,  q u e s e r e f e r e a s a b e r t u r a s q u e s e 

f o r ma r a m a p d s a f o r ma c a o d a r o c h a .  

Os p o r o s n a s a r e i a s  e  c a s c a l h o s s a o e x e mp l o s d e 

p o r o s i d a d e p r i ma Y i a ,  e n q u a n t o a s f r a t u r a s n o s g n a i s s e s  e  o s 

c a n a i s d e d i s s o l u c a o n o s c a l c a V i o s s a o e x e mp l o s d e p o r o s i d a d e 

s e c u n d a r i a .  A l g u ma s l i t o l o g i a s ,  t a i s c o mo a r e n i t o s f r a t u r a d o s  e  

f o l h e t o s ,  a p r e s e n t a m o s d o i s t i p o s d e p o r o s i d a d e .  Mu i t o s 

h i d r o g e d l o g o s j u n t a m o s d o i s t i p o s d e a b e r t u r a s e m u ma J n i c a 

p o r o s i d a d e t o t a l ,  a o p a s s o q u e a l g u ms mo d e l a d o r e s ma t e ma ' t i c o s 

u s a m o c o n c e i t o d e " p o r o s i d a d e d u p l a " ,  q u a n d o mo d e l a m a r e n i t o s 

f r a t u r a d o s ,  c a l c a Y i o ,  g r a n i t o s e b a s a l t o s .  

B e a r  e V e r r u i j t  < i ? 8 7 )  c h a ma m e s s a p o r o s i d a d e 

i n t e r c o n e c t a d a c o mo p o r o s i d a d e e f e t i v a p a r a f l u x o a t r a v d s d o 

m e i o ,  n E n a o i n v d s d e s o me n t e p o r o s i d a d e e f e t i v a ,  n E .  D e s s e 

m o d o ,  a i mp o r t a n t e c o n e c c a o c o m f l u x o d e s t a b e l e c i d a .  A 

v e l o c i d a d e v e r d a d e i r a d e u m c o n t a mi n a n t e d e p e n d e d o v a l o r  d a n e p ,  

s e n d o q u e s u a d i s t i n c a o d e n e d ma i s d o q u e a p e n a s s e m& n t i c a .  

Mu i t o s p r o b l e ma s d e a ' g u a s u b t e r r a n e a e n v o l v e m a q u f f e r o s 

d e a r e i a e c a s c a l h o o u o u t r o ma t e r i a l  d o s o l o ,  s e m q u a n t i d a d e 

a p r e c i a ' v e l  d e a ' g u a i md v e l .  P a r a e s s e s c a s o s ,  u ma s u p o s i c a o 

r a z o a ' v e l  d i g n o r a r  o s b a i x o s v a l o r e s d e r e t e n c a o e s p e c f f i c a e 

a s s u m i  r :  

n •-  n E = S ¥ = n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE F "  ( 2 . 7 )  



/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p o r o s i d a d e e f e t  i  v a d e f l u x o ,  n ^ p - ,  s o me n t e p o d e s e r  

d e t e r mi n a d a c o n f i a v e l me n t e a t r a v e s d o e x p e r i me n t o q u e u t i l i z e 

a mo s t r a s d e s o l o e u m t r a g a d o r  n u ma c o l u n a d e l a b o r a t d r i o .  

2 . 4 . 4 -  C o e f i c i e n t e d e A r ma z e n a me n t o 

0 c o e f i c i e n t e d e a r ma z e n a me n t o ,  S,  d d e f i n i d o c o mo s e n d o 

o v o l u me d e a ' g u a q u e u m a q u f f e r o l i b e r a o u a r ma z e n a ,  p o r  u n i d a d e 

d e a Y e a s u p e r f i c i a l  d o a q u f f e r o ,  p o r  u n i d a d e d e v a r  i  a c a o n o 

c o mp o n e n t e d e c a r g a n o r ma l  a q u e l a s u p e r f f c i e ( T o d d ,  1 9 8 0 ) ,  d a d o 

p o r :  ( V o l u me d e A g u a L i b e r a d a / A r ma z e n a d a ) / C ( A r e a s u p e r f i c i a l )  

( D i f e r e n c a e m c a r g a ) ]  

E s s e c o e f i c i e n t e d u ma q u a n t i d a d e a d i me n s i o n a l  

r e l a c i o n a d a a o c o e f i c i e n t e d e a r ma z e n a me n t o a t r a v d s d a e s p e s s u r a 

s a t u r a d a !  S = S Q b .  

0 c o e f i c i e n t e d e a r ma z e n a me n t o d p r i n c i p a l me n t e u s a d o n a s 

a n a ' l i s e s b i d i me n s i o n a i s d e a q u f f e r o s d e f l u x o h o r i z o n t a l ,  e m q u e 

a s v a r  i a c o e s v e r t i c a i s d e c a r g a s a o d e s p r e z f v e i s .  

2 . 4 . 5 -  R e b a i x a me n t o 

0 r e b a i x a me n t o d u ma me d i d a d e q u a n t o a c a r g a o u o 

p o t e n c i a l  d a a ' g u a e s t a "  f o r a d e e q u i l f b r i o .  N o e q u i l f b r i o a a ' g u a 

e n c o n t r a - s e n o n f v e l  p o t  e n c i  o md t r  i  c o e s t a ' t i c o ,  H 0 .  E s s a 

s u p e r f f c i e d i d e a l i z a d a ,  a s v e z e s ,  c o mo u ma l i n h a h o r i z o n t a l ,  

p o r d m n o c a mp o e l a d g e r a l me n t e i n c l i n a d a .  0 r e b a i x a me n t o n u m 

d a d o l o c a l  d e r a i o r ,  d d e f i n i d o c o mo s e n d o a d i f e r e n c a e n t r e o 

I  V 



n f v e l  p o t e n c i  o me / t r  i c o e s t c ' t  i c o ,  K 0 ,  e a c a r g a ,  H ,  n o l o c a l  d e 

me s mo r a i o ,  d a d o p o r t  s = H o - H .  

N u m l o c a l  f i x o ,  u ma d e s c r  » c a o d a t  a x a d e b o mb e a me n t o 

c a u s a r i a a u me n t o s n o s r e b a i x a me n t o s e c o n s e q u e n t e d i mi n u i c o e s n a s 

c s r g a s h i d r a ' u l i c a s ( F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 2 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—AJ*£A DE r ROTEf AO CO POpO 

F i g .  2 . 2 -  C o n t  d e D e p r e s s a o e m a q u f f e r o L i v r e 

C o m e s t e s c o n c e i t o *  s o b r e p a r  a"  me t  r o s e n v o l v i d o s n o s 

a q u f f e r o s , '  u u e i n c l u e m o s d o me i o p o r o s o e d a a ' g u a ,  s e r a O 

d i s c u t i d o s n o p r d x i mo c a p f t u l o o s a s p e c t o s t e d r i c o s d a h i d r a ' u l i c a 

e h i d r o d i n a mi c a d o f l u x o s u b t e r r a n e o ,  a f i m t i e a n a l  i f  \ r  a q u f f e r o s 

a d j a c e n t e s ? o r i o ,  c o mo e*  o c a s e en;  J u r  i  p i  r  a n g a - P B .  
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3 . 1 -  I n t r o d u c a o 

A A g u a s u b t e r r a n e a e s t a s e mp r e e m mo v i me n t o ,  p a r t i n d o d e 

a ' r e a s d e r e c a r g a s n a t u r a l  o u a r t i f i c i a l  e m d i r e c a o a.  a ' r e a s d e 

d e s c a r g a n a t u r a l  o u a r t i f i c i a l .  E n q u a n t o a r e c a r g a n a t u r a l  e*  a 

p r  e c i  p i  t  a c a o ,  a r e c a r g a a r t i f i c i a l  p o d e s e r  a i r r i g a c a o .  A s a ' r e a s 

d e d e s c a r g a n a t u r a l  i n c l u e m r i o s ,  r i a c h o s ,  l a g o s ,  b r e j o s e o 

o c e a n o ,  e n q u a n t o o p o c o r e p r e s e n t a a d e s c a r g a a r t i f i c i a l  p o n t u a l .  

A a ' g u a s u b t e r r a n e a s e mp r e s e mo v e e m a ' r e a s d e a l t o 

p o t e n c i a l  p a r a a ' r e a s d e b a i x o p o t e n c i a l .  I s s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 v e r d a d e ,  q u a n d o a 

d i r e c a o d e f l u x o e*  t a n t o h o r i z o n t a l  c o mo v e r t i c a l .  E mb o r a o 

c o n c e i t o d e p o t e n c i a l  e n v o l v a p r e s s a o ,  g r a v i d a d e e e n e r g i a 

c i n e t  i c a ,  n a p r ^ t i c a ,  me d e - s e s i mp l e s me n t e a a l t u r a d a a ' g u a 

( a c i ma d e u m d e t e r mi n a d o d a t u m)  n o s p o c o s c o n s t r u f d o s c o mo 

p i e z f i me t r o s ( f i l t r o c u r t o e e s p a c o a n e l a r  s e l a d o ) ,  p a r a 

d e t e r mi n a r  o p o t e n c i a l  d o a q u f f e r o n o e x a t o l o c a l  d o f i l t r o .  C a s o 

o a q u f f e r o e s t e j a s o b f l u x o h o r i z o n t a l  n a q u e l e l o c a l ,  a p o s i c a o 

v e r t i c a l  e o c o mp r i me n t o d o f i l t r o n a o a f e t a m o n f v e l  d e a ' g u a d o 

p o c o .  P o r  o u t r o l a d o ,  s e n o s e n c o n t r a r mo s n u ma a Y e a d e g r a d i e n t e s 

v e r t i c a i s ,  o n f v e l  d a a ' g u a i n d i c a o p o t e n c i a l  me* d i  o d e -  t o d a a 

a l t u r a d o f i l t r o c o mo s e r a "  mo s t r a d o p o s t e r  i  o r me n t e n a F i g .  3 . 1 .  

S e a a ' g u a s e mo v i me n t a d o p o n t o A p a r a o p o n t o B ,  p o d e - s e 

t e r  c e r t e z a d e q u e a a l t u r a d a a ' g u a n o p i e z 6 me t r o B e*  ma i s b a i x a 

d o q u e a a l t u r a d a a ' g u a n o p i e z f i me t r o A ( p a r a u m me s mo d a t u m ) .  A 

F i g .  3 . 1 i 1 u s t r a o s \ d o i s c a s o s .  0 p o n t o B p o d e e s t a r  l o c a l i z a d o 
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h o r i z o n t a l me n t e a j u s a n t e ( p i e z 6 me t r o 3 > ,  n o me s mo a q u f f e r o q u e o 

p o n t o A ( p i e z d me t r o 1 ) ,  o u p o d e c - s t a r  e m u m o u t r o a q u f f e r o 

r e c e b e n d o d r e n a n c a v e r t i c a l  ( p i e z d me t r o 2 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

®zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ® 
<S> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r i g .  J> •  l  Mo v i e n t o d a A g u a S u b s u p e r f i c i a l
 J 

d o A l t o p a r a c B a i x o P o t e n c i a l  •» 

C o n q u a n t o a d i r e c a o g e r a l  d o f l u x o s u b t e r r a n e o e m 

a q u f f e r o s s o t r d p i c o s s e j a d e t e r mi n a d a s i mp l e s me n t e a t r a v d s d a 

c o mp a r a c a o e n t r e o s n f v e i s d e a ' gua en .  p i e z o me t r o s a p r o p r  i  a d a me n t e 

l o c a l  !  : : a d o s ,  e s s a i n f o r ma c a o n a o s e f a l a n a d a s o b r e a v e l o c i d a d e 

d o f l u x o .  P a r a d e t e r mi n o - l a ,  a r e l a c a o f u n d a me n t a l  d a l e i  d e 

Da -  cy -



3 . 2 -  A s R e l a c o e s e n t r e V e l o c i d a d e s S u b t e r r a n e a s e G r a d i e n t e s 

H i  d r a ' u l  i  c o s .  

H e n r i  D a r c y ,  u m e n g e n h e i r o h i d r s f u l i c o f r a n c e s ,  e m 1 8 5 6 

f  i c o u i n t e r e s s a d o n o f l u x o d e a ' g u a a t r a v d s d e c a ma d a s d e a r e i a ,  

u s a d a s p a r a f i l t r a r  a ' g u a n a s e s t a c o e s d e t r a t a me n t o d e a ' g u a .  

S e u s r e s u l t a d o s ,  c o m b a s e e m e x p e r i me n t o s d e c o l u n a s d e a r e i a ,  

mo s t r a r a m u ma r e l a c a o e x p e r i me n t a l  e s e t o r n a r a m c o mo " L e i  d e 

D a r c y "  q u e d i z s " A t a x a v o l u md t r i c a d e a ' g u a ,  a t r a v d s d e u ma 

c o l u n a d e a r e i a d d i r e t a me n t e p r o p o r c i o n a l  a q u e d a n o p o t e n c i a l ,  

a t r a v d s d a c o l u n a e i n v e r s a me n t e p r o p o r c i o n a l  a"  a l t u r a d a 

c o l u n a " .  Os r e s u l t a d o s f o r a m e x p r e s s o s n a f o r ma d e u ma r e l a c a o d e 

f l u x o ,  b a s e a d o n o g r a d i e n t e d o p o t e n c i a l  a t r a v d s d a a l t u r a d a 

c o l u n a .  S u a s d e s c o b e r t a s s a o c o mu me n t e e x p r e s s a s ma t e ma t i c a me n t e 

a t r a v d s d a e q u a c a o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V0 -  q = Q/ A = - K *  d h / d x ( 3 . 1 )  

o n d e V 0 = v e l o c i d a d e ( L / T ) ;  q •  d e s c a r g a e s p e c f f i c a ( L
3

/ T / L
z

) ;  Q 

•i  t a x a v o l u md t r i c a d e f l u x o ( L
3

/ T ) ;  A « a ' r e a t o t a l  d a s e c a o 

t r a n s v e r s a l  p e r p e n d i c u l a r  a d i r e c a o d e f l u x o ( L
z

> ;  K •  

c o e f i c i e n t e d e p e r me a b i 1 i d a d e ( L / T )  e d h •  p e r d a d e c a r g a 

h i d r a u l i c a ( L )  a t r a v d s d a d i s t a n c i a d x ( L > .  

A e q u a c a o p r e s t a - s e t a n t o p a r a o f l u x o s a t u r a d o c o mo n a o 

s a t u r a d o .  P a r a f l u x o s a t u r a d o ,  K s e r a '  c o n s t a n t e ,  e n q u a n t o p a r a 

f l u x o n a o s a t u r a d o ,  k d u ma f u n c a o d o t e o r  d e u mi d a d e .  

3 . 3 -  V a l i d a d e d a L e i  d e D a r c y 

A l e i  d e D a r c y d v a ' l i d a q u a n d o o f l u x o q ,  ( L / T )  a u me n t a 

l i n e a r me n t e c o m o g r a d i e n t e h i d r a ' u l i c o ,  L / L .  A e q u a c a o f u n c i o n a 
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p a r a a ma i  o r  i  a d a s v e l e c i d a d e s e s o l o s e n c o n t r a d o s n o s e s t u d o s d e 

a ' g u a s u b t e r r a n e a .  P o r e m,  e l a d e s v i a - s e d e s s e c o mp o r t  a me n t  o d e 

l i n h a r e t a e m v e l o c i d a d e s mu i t o b a i x a s ,  c o mo a q u e l a s e n c o n t r a d a s 

e m a r g i l a s mu i t o c o mp a c t a s ,  b e m c o mo c o m v e l o c i d a d e s mu i t o a l t  a s ,  

t a i s c o mo a s e n c o n t r a d a s e m r o c h a s c r i s t a l i n a s f r a t u r a d a s .  N a 

• i l t i ma s i t u a c a o ,  r e l a c o e s n a o l i n e a r e s d a s e g u i n t e f o r ma s a o 

mu i t o c o mu n s s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V0 •  - K < d h / d x > " ,  o n d e o e x p o e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N = i / 2 A 2 / 3 ( 3 . 2 ) 1 

V D n a r e a l  i d a d e ,  e5 a t a x a v o l u md t r i c a d e f l u x o p o r  u n i d a d e t o t a l  

d e a V e a ( L ^ T / L
3 5

)  .  S e n d o D a r c g u m e n g e n h e i r o d u ma e mp r e s a d e 

a b a s t  e c i  me n t  o p i i b l . i c o d e ^ g u a ,  n a me d i d a q u e n a o e s t a v a 

i n t e r e s s a d o n o f l u x o d a a ' g u a s u b t e r r a n e a ,  e l e u s o u a a Y e a t o t a l  

d a s e c c a o t r a n s v e r s a l  d a s u a c o l u n a d e a r e i a .  T o d a a V e a o c u p a d a 

p e l o s g r a o s d e a r e i a e v i d e n t e me n t e n a o e s t a *  d i s p o n f v e l  p a r a o 

f l u x o ,  s e n d o s u a " v e l o c i d a d e " ,  b a s e a d a n a a V e a t o t a l ,  mo d i f i c a d a 

p a r a o b t e r  a v e l o c i d a d e v e r d a d e i r a a t r a v d s d o me i o p o r o s o .  A 

v e l o c i d a d e r e a l  o u v e r d a d e i r a ,  d d a d a p o r  

K>*  = - K / n E F d h / d x -  ( 3 . 3 )  

o q u e d a v e l o c i d a d e d e D a r c y d i v i d i d a p e l a p o r o s i d a d e e f e t i v a 

p a r a o f l u x o ,  n e F - v .  I s s o l e v a e m c o n t a a p o r c a o d a p o r o s i d a d e 

t o t a l  q u e s e e n c o n t r a d e f a t o d i s p o n f v e l  p a r a o f l u x o ( B e a r ,  

1 9 7 9 ) .  

A p e r me a b i  1 i  d a d e ,  K ,  e a p o r o s i d a d e e f e t i v a ,  nmr ,  s e r a o 

r a r a me n t e c o n s t a n t e s a o l o n g o d e u ma d a d a l i n h a v e r t i c a l ,  e mb o r a 

o g r a d i e n t e n a E q .  3 . 3 p o s s a s e r  c o n s t a n t e .  A a p l i c a c a o d e s t e s 
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c o n c e i t o s s e r ^  mo s t r a d a n o p r d x i mo c a p f t u l o .  

£ c s s a e s t r a f i c a c a o d e v e l o c i d a d e q u e c a u s a o f e n o me n o d a 

d i s p e r s a o d i n & mi c a q u e a c o n t e c e n a p o l u i c a o s u b t e r r a n e a ,  q u e 

r e s u l t a e m t e mp o s me n o r e s d e c h e g a d a d e c o n t a mi n a n t e s d o q u e o s 

p r e v i s t o s n a l e i  d e D a r c y .  S e m o s e f e i t o s d e e s t  r a t i f i c a c a o ,  o 

c o n t a mi n a n t e e s p a l h a r i a s o me n t e c o m o s e f e i t o s d a d i f u s a o 

mo l e c u l a r .  

L e e e C h e r r y ,  1 9 7 9 ,  f o r a m o s p i o n e i r o s n o u s o d e s s a s 

t d c n i c a s e e l a s s a o a g o r a p a r a e s t u d a r  a h i  d r  a d i  n & m i  c a d e r  i  o s e m 

q u e o s p e s q u i  s a d o r  e s u s a r a m d o i s e q u i  p a r n e n t  o s d e n f v e i s d e a ' g u a 

i n s t a l a d o s n u ma a V e a e m q u e o s g r a d i e n t e s v e r t i c a i s s a o 

s i  g n i f i c a n t e s p a r a f i n s d e e s t u d a r  o s l e n t o s f l u x o s v e r t i c a i s q u e 

a t r a v e s s a m e s s e s l e i t o s .  

E m p r o b l e ma s d e c o n t a r a i n a c a o d e a ' g u a s u b t e r r a n e a ,  a 

I  

e s t i ma t i v a d o t e mp o e m q u e l e v a r i  u m p o l u e n t e p a r a q u e s e 

d e s l o q u e d o p o n t o A p a r a o p o n t o B d d e i n t e r e s s e d o s e n g e n h e i r o s 

e n v o l v i d o s n a p r o t e c a o d o me i o a mb i e n t e .  F o r a m f e i t o s c a * l c u l o s 

p a r a d e t e r mi n a r  s e a s t a x a s d e c o n t a mi n a c a o p o d e r i a m t e r - s e 

mo v i d o a t d u m d e t e r mi n a d o p o n t o ,  n u m c e r t o i n t e r v a l o d e t e mp o ,  

p a r a q u e a l e i  d e D a r c y a s s o c i a d a a p o r o s i d a d e e f e t i v a p a r a f l u x o 

d u s a d a .  A v e l o c i d a d e c a l c u l a d a ,  c o n t u d o ,  l e v a e m c o n s i d e r a c a o 

s o me n t e o s e f e i t o s d e f l u x o c o mo s e t o d a s a s p a r t f c u l a s 

e s t i v e s s e m mo v e n d o - s e a me s ma v e l o c i d a d e d a a ' g u a e a o l o n g o d a 

me s ma f r e n t e .  A v e l o c i d a d e r e a l  c a l c u l a d a ( E q .  3 . 3 )  r e p r e s e n t a o 

v a l o r  md d i o ,  l i n e a r ,  d o c e n t r o d e ma s s a d e u m p u l s o d e 

c o n t a mi n a n t e .  D e v i d o a o s c a mi n h o s t o r t u o s o s p e r c o r r  i d o s p e l a a ' g u a 

s u b t e r r a n e a a t r a v d s d e u m d e t e r mi n a d o s o l o ,  u ma p a r t e d a a ' g u a i r a"  



mo v e r - s e r e l a t i v a me n t e ma i s r a > i d o d o q u e a v e l o c i d a d e md d i a ,  

e n q u a n t o c o mp a r a d o c o m o u t r a p a r t e q u e mo v i me n t a - s e ma i s 

l e n t a me n t e .  A e s t  r a t i f i c a c a o d e v e l o c i d a d e p r e s e n t e e m t o d o s o s 

s o l o s ,  a s s o c i a d a a d i f u s a o mo l e c u l a r ,  c a u s a d a p e l a s d i f e r e n c a s d e 

c o n c e n t r a c a o ,  r e s u l t a n o e s p a l h a me n t o d e c o n t a mi n a n t e s a t r a v d s d o 

p r o c e s s o d e ma c r o d i s p e r s a o ( B e a r  e V e r r u i j t , 1 9 8 7 ) .  

Os p a p d i s d a i s o t r o p i a ,  a n i s o t r o p i a ,  h o mo g e n e j d a d e e 

n e t  e r o g e n e i d a d e d o s o l o s a o c o mo s e g u i n t e s s e a s c o mp o n e n t e s d e 

p e r me a b i 1 i d a d e d o s o l o ( K x , K y , K z )  s a o i g u a i s n u m c e r t o l o c a l ,  o 

s o l a d c a r a c t e r i z a d o c o mo i s o t r d p i c o .  P o r  o u t r o l a d o ,  o s o l o d 

a n i s o t r d p i c o s e a p e r me a b i 1 i d a d e d e p e n d e r  d a d i r e c a o n u m 

d e t e r mi n a d o p o n t o d o a q u f f e r o .  N u ma f o r ma c a o h o mo g e n e a ,  a 

p e r me a b i 1 i d a d e p o d e s e r  i s o t r d p i c a o u a n i s o t r d p i c a ,  ma s e s s a 

c a r a c t e r f s t i c a n a o v a r i a d e u m l o c a l  p a r a o u t r o d o a q u f f e r o ,  

e n q u a n t o n a s f o r ma c o e s h e t e r o g £ n e a s ,  q u e d u ma r e g r a d a n a t u r e z a ,  

a p e r me a b i 1 i d a d e v a r i a d e u m l o c a l  p a r a o u t r o .  

3 . 4 -  A Ge n e r a - TH z a c a o d a L e i  d e D a r c y 

A s r e l a c o e s n a E q .  ( 3 . 4 )  s a o n e c e s s a V i a s p a r a d e r i v a r  a 

e q u a c a o t r i d i me n s i o n a l  d e e s t a d o n a o p e r ma n e n t e d e f l u x o d e a ' g u a 

s u b t  e r r S n e a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V ^ - K . - g - v y = - K y - $ - V1 = - K z - § - ( 3 . 4 )  

A l e i  d e D a r c y p o d e s e r  e x p r e s s a c o m o s e f e i t o s d o mi n a n t e s ,  

e m t e r mo s d a d e n s i d a d e d o f l d i d o e d a p e r me a b i 1 i d a d e i n t r f n s e c a ,  

k ( E q .  3 . 5 ) .  



A l e i  d e D a r c y ( F q .  ( 3 . 2 ) )  p o d e s e r  es c . -  i t a 

h o mo g £ n e o e i s o t r d p i c o ,  q u a n d o o me i o s e t o r n a n a 

1 9 7 2 ) :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p a r a me i o 

f o r ma ( Be a r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q,  = KXXJX + KxyJy + K„J t  

q,  = KyxJx + K„J,  + Ky: Jz 

q.  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KZXJX + K. YJY + K. . J : J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 . 6 J 

Na E q .  ( 3 . 6 )  a c i ma ,  q „ ,  q w e q a s a o c o mp o n e n t  e s n a s d i r e c o e s x ,  y 

e z r e s p e t  i  v a n e n t e ,  q = v a z a o e s p e c f f i c a ,  J M r  J M ,  Jm —  

c u mp o n e n t  e s d o s g r a d i e n t e s h i  d r  a' ul  i  c o s ,  K x x ,  K y y ,  K z z = 9 

<:.  o e f  i  c i  e n t  e s c.  o n s t  a n t  e s .  

O s r i o v e c o c f  i  c ;  e n t  e s q u e a p a r e c e n i  n a E c .  ( 3 . 6 )  s a o 

•.:  o n p o n e n t  e s d e t e n s o r  i a i s d e p e r  me a b i  1 i  d a d e n o me i o a n i  s o t  r o* p i  c o 

( B e a r  r 1972;  .  

B i  mb o l  i  c a me n t  e p o d e mo s e s c r e v e r :  

KX} ^XZ 

KYX KYV K, .  

K. x K: > K. t  

( 3 . 7 )  

e n v o i v e n d o 9 e 4 c o mp o n e n t e s n o s f l u x o s t r i  e b i d i me n s i o n a i s ,  

r e s P e c t i v a me n t e .  

E x i s t e m n a r e a l  i d a d e s o me n t e s e i s c o mp o n e n t e s d i s t i n t o s n o 

f l u x o t r i d i me n s i o n a l ,  e n q u a n t o n o f l u x o b i d i me n s i o n a l ,  t  e r  e mo s 

t r e s c o mp o n e n t e s ,  c o m o s q u a i s r e a l me n t e s e d e f i n e m c o mp l e t a me n t e 

a p e r me a b i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i  c ' ade .  

0 t e n s o r  d a p e r me a b i  1 i  d a d e d s . md t r i c o ,  a s s ;  m,  k M W - k W M ,  

i  > l J K ~ k k m e k h ) J E = k » w .  P o r t a n t o ,  e x i s t e m 3 c o mp o n e n t e s d t e i s p a r a 

f l u x o t r i d i me n s i o n a l  e 2 c o mp o n e n t e s J t e i s p a r a f l u x o 



b i c l i  me n s i o n » l  .  

Q u a n d o a p e r me a b i l  i ce- t i e ci a ma t r i z e x p r e s s a p o r  KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 

i n d e p e n d e n t s d o s i  s t e r n a d a s c o o r d e n a d a s ,  a g r a n d e z a d o s 

c o mp o n e n t e s K t J d e p e n d e m d o s i  s t e r n a e s c o l h i d o d a s c o o r d e n a d a s .  E m 

t f ' s d i r e c o e s o r t o g o n a l me n t  e r e l a c i o n a d a s ,  c h a ma d o d i r e c o e s 

p r i n c i p a l s d o me i o a n i  s o t r d p i  c o ,  o s c o mp o n e n t e s s e r  a o k i j - 0 p a r a 

i  /  j  e k ,  j  /  0 p a r a i  -  j  .  

A e q u a c a o :  

0 

0 

0 

0 K. .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K„ [ I f ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  
~Kx*  0~j  

0 K„\  ( 3 . 6 )  

t d u z - s e p a r  a "  

< 3 . 9 )  

k y e k - « i-

. 5 -  E q u a c a o d e D u p u i t  t >; t  e n s a o i e i  d e u a r  c y p a r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAApzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i  t  r . ' t ao 

>r a*t  :  c a 

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM a q u f f e r o c o mp o s t  o c o m c a ma d a s h o r i z o n t a l *  t ; ;  i  b e 

a n i s o t r o p i a Q u a n d o a p e r me a b i 1 i d a d e n a d i r e c a o n o r ma l  a s c a ma d a s 

e*  me n o r  q u e o v a l o r  d a p e r  me a b i  1 i  d a d e n a d i r e c a o p a r  a l  e l  a ( B e a r ,  

1 9 7 2 . .  

A e q u a c a o d e D u p u i t  [ 1 8 6 3 )  d u m a r t  . f f c i o p o d e r o s o e u ma 

f t r r a me n t a s i mp l e s p a r a s e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u s a d a p e l  o s e n g e n h e i r o s en .  s o l u t e e s 

o o s p r o b l e ma s l i g a d o s c o m o s a q u f f e r o s r . ao c o n f i n a d o s .  A e q u a c a o 

f t  e s s u p o e d e c 1 i  v i  d a d e s s u a v e s d a s u p e r f f c i e f r e a ' t i c a .  A v a r a o q u e 

a t r a v e s s a u ma a V e a u n i t a V i a ,  e s t a c a d a p e l a l e i  d e D a r c y 



2 3 

k d $ / d s = - K d z / d s =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - V.  s e n © ( 3 . 1 0 )  

Um 8 p e q u e n o p o d e s e r  s u b s t i t u T d o p o r  i g e ,  a s s i m p e l s 

d e c l i v i d a d e d h / d x .  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s u p o s i c a o  q u e
 9

 e"  p e q u e n o s i g n i f i e s q u e a s 

l i n h a s d e f l u ; : o s a o q u a s e h o r i z o n t a l s ( F i g .  3 . 2 a ) ,  a s s i m $ = k ( x )  

e m v e z d e §  -  ( x , z ) .  E n t a o a e q u a c - a o n a o s e a p l i c a .  

o u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Supef i ci e Fr edt i co 

Po f o de Ob s e r v c p o o 

6:  » Lh 

F i g .  3 . 2 -  Aa S u p o s i c o e s d e D u p u i t  ( 1 S 6 3 )  

E m G e r a l ,  a a l t u r a p i e z o me t r i c a h = h ( : : , y ) ,  o n d e l  

q,  -  -  Kdhf i x,  f y  -  -  Kdh/ dy;  h = h{ x, y)  
( 3 . 1 1 )  

q = - KV' h-  V (  ) = { 9{  ) / dx)  l x + { dl  ) / dy)  >y ( 3 . 1 2 )  



A n e d i d a q u e " 0 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 i g u a l ,  i n d e p e n d e n t *  d a e l e v a c - a o ,  a 

d e s c a r g a t o t a l  c o r r e s p o n d e n t s q u e a t r a v e s s a u «•  a s e c a o v e r t i c a l  d e 

l a r g u r a w ,  n o r ma l  a d i r e c a o d o f l u x o ( F i g .  3 . 2 b )  e"  :  

QxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - KWhdh/ Bx,  Qy = -  KWhdh/ dy,  h = h( x. y)  

Ou n a f o r ma v e t o r i a l  c o mp a c t * ,  p o d e MOS e x p r e s s a r  0 c c . n o :  

Q = - KWhYh = - XH' V' ( / j
2
/ 2)  

( 3 . 1 4 )  

P o r  l a r g u r a u n i t  a r i a t  e r  e m o s :  

Q • = Q/ W = - KhV' k = - KV' f / i
2
/ 2)  '  ( 3 . 1 5 )  

N a s e q u a c o e s 3 . 1 3 ,  3 . 1 4 ,  3 . 1 5 ,  o f u n d o d o a q u i f e r o e"  

s u p o s t a me n t e h o r i z o n t a l .  Na i t ,  a i  o r  i  a d o s c a s o s ,  a s s u p o s i c o e s d e 

D u p u i t  p o d e m s e r  t  r  a t a d a s c o mo a p r o x i ma c o e s r a z o t v e i s e m a l g u ma s 

r e g i o e s ,  o n d e o v a l o r  d e
 8

 e r e a l  i n e n t e p e q u e n o e / o u o f l u x o e 

e s s e n c i a l me n t e h o r i z o n t a l .  

Uma v a n t a p e M i mp o r t  a n t e ,  e mp r e o a d o p e l  a s s u p o s i c - o e s d e 

D u p u i t  6 q u e $ = $ ( x , y , z ) ,  t e n d o s i  d o s u b s t i t u l d o p e l a e x p r e s s a o 

h = h ( x , y ) ,  e m q u e Z n a o a p a r - e c e c o mo u ma v a r i a v e l  i n d e p e n d e n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A I S ' M d i s s o ,  a we d i  d a q u e a u m p o n t o n a s u p e r f ' i c i e f r e c i t i c a ,  P = 0 

o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p = p r e s s a o a t mo s f e r i c a e $ = h ,  a 1 i n f . a v e r t i c a l  a t r a v e s 

d e s t e p o n t o t  *  m b e m e u ma l i n h a e q u i p o t e n c i a l  i n q u e *  = h = c t e .  

g e r a l ,  h v a r  i  a t  a M b e M e c u o t ei r , pc a me d i d a q u e h •  h (  v .  y ,  t  )  .  

P a r a ir,  e l h o r  e n t  e n d i  me n t o d a s s u p o s i t o e s d e D u p u i t .  u ma 

i n t e g r a c a o d a e x p r e s s a o e >:  a t  a d o f l u x o n u m a q u i f e r o f r e i t i c o o n d e 

*  = •  ( x , y , t )  a o l o n g o d a s e c c a o v e r t i c a l  a p a r t i r  d o f u n d o d o 

a q u i f e r o d a r i a Tj  = 1 j ( > : , y ) ,  o QU"  n a o # n e c e s s a r i a me r t e h o r i z o n t a l  

http://cc.no


a s u p e r f f c i e f r e a ' t i c a a u ma e l e v a c a o h ~ h ( x ,  y ,  t  ) .  P a r a u m f l u x ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n a 

d i r e c a o X p o s i t i v a ,  s u p o n d o K - c t e o u K - - K ( x , y )  t  e r  e mo s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(x. y .l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h dz = -  K 

•' nlx.y) J rlx.y) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(dtp/dx) dz 

if>dz - d> 
dh 

hdx 

dn 

Bx 

oh 
— + 4> 

y.  OX dx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 . 5 6 ) 

o n d e a a l t u r a me' d i  a e"  y
 s

 1 /  (  h 

q u e r  e o u z  --  s e p a r  a 

dh 

Q ' x = - K ( H - n ) - . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OUQ' = - K f / i - rj)Yh 

( 3 . 1 7 ) 

o q u e s e r c (  o me s mo q u e ( 3 . 1 5 ) ,  ' e s c r i t o p a r a u m f u n d o n a o 

h o r  i  z o n t a l .  *  

P a r a f u n d o h o r  i  z o n t  a l  , 1 \  = © ,  a E q .  ( 3 . 1 6 )  s e t o r n a 

0' X = -K — (h<}>- h
2
/ 2) ,  

ox 
o u Q' = -KY(h4> - h

2
/ 2)  ( 3 . 1 8 )  

C o mp a r a n d o a s E q . s 3 . 1 8 e 3 . 1 5 o b s e r v a mo s q u e a 

<•  x p r e s s a o i W -  * V? )  '  p o d e s e r  s u b s t  i t u i  d a p o r  h
a

/ 2 d a s u p c s i t a o 

d o D u p u i t .  0 e r  r  o r e d u z - e e a z e r o c o n :  ^  a p r  o x i  ma n d o - s e d e h 

( B e a r ,  1 9 7 2 ) .  



?, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 6 -  F l u x o P e r r c a n e n t e n u m A q u i f e r o L i v r e 

A F i g .  ( 3 . 3 )  a s e g u i r  / n o s t r a o c a s o d o f l u x o p e r w a n e n t e n o 

t o e i o h o mo g e n e o d e g » a q u f f e r o l i v r e .  A d e s c a r g a t o t a l  n a d i r e c a o 

X p o r  l a r g u r a u n i t ' a r i a a t r a v e s d e u ma s e c a o v e r t i c a l  d a a l t u r a 

h ( x )  d a d o p o r  ( 3 . 1 5 )  s e t o r n a c o mo :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q'x = Q'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = qhl x)  = - Kh( x) dh/ dx = const . ;  Q' dx = -Kh{x)dh 
( 3 . 1 9 )  

Co m c o n d i c o e s d e c o n t o r n o h - h o a h = h ( x )  a u « a d i s t a n c i a X 

t e r e t i o s 

Q' 
dx*  = — K h*i**)dl Q' x = K 

hi  -  h
2
( x)  

( 3 . 2 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I mp - .  

Super f i c i e Fr eol i cc pe l o 

Su p c s i p a o de Dupu i t  

(  Por c bOl o )  

" T P - * -

Super f i ' ci e Fi xo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Or) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr i  ,  —  - j pe r f i c i e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r Cl<L s _ Li v r e 

•VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7777777/777.-.. ,ss,777s/.-7. ,\v I r nper  — eovel  

F i g .  3 . 3 -  F l u x o P e r i n a n e n t e n a o c o n f i n a d o 

E n t r e D o i s R e s e r v a t 6 r i o s 



AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E q .  ( 3 . 2 0 )  d e f i n e a s u p e r f f c i e f r e a ' t i c a ,  h - h ( x ) ,  c o mo u ma 

p a r a b o l a q u e p a s s a p e l o s p o n t o s x = 0 ,  h = h o .  

Qu a n d o h ( x > e s t a "  a u ma d i s t & n c i a x p o d e mo s u s a r  a E q .  3 . 2 0 

p a r a o b t e r  Q '  ( o b v i a me n t e c a s o K s e j a c o n h e c i d o ) .  

A c o n d i c a o d e c o n t o r n o n o o u t r o l a d o s e r a "  x = L ,  p o r d m d 

ma i s c o mp l i c a d a .  U ma v e z q u e a s u p e r f f c i e f r e a ' t i c a a p r o x i  ma a 

ma r g e m e x t e r n a d o l a d o j u s a n t e d o d o mf n i o d o f l u x o ,  a s u p e r f f c i e 

t e r mi n a r a '  s e mp r e a u m p o n t o a c i ma d o n f v e l  d a f g u a ( e x p o s t a ) .  F i g .  

( 3 . 3 ) .  Os p o n t o s A e B d a F i g .  ( 3 . 4 )  s a o t a i s p o n t o s e x p l i c a d o s .  

0 s e g me n t o A B d a ma r g e m a c i ma d o n f v e l  d a " g u a d o r e s e r v a t d r i o e 

a b a i x o d a s u p e r f f c i e f r e a ' t i c a d c h a ma d o f a c e d o f l u x o 

s u b t e r r ^ n e o .  A o l o n g o d e s t a f a c e a a ' g u a a p a r e c e c o mo u ma f o n t e 

e x p o s t a a p r e s s a o a t mo s f d r i c a ,  a s s i m,  mi n a n d o a ' g u a .  N o c a s o d o 

a q u f f e r o e m e s t u d o e m J u r i p i r a n g a ,  p o r d m,  n a o e x i s t e t a l  

s u p e r f f c i e l i v r e d e v i d o a o p e q u e n o g r a d i e n t e h i d r a ' u l i c o ,  d h / d x •  

i ,  s e n d o " \ "  g r a d i e n t e d a l i n h a f r e a ' t i c a c o m x .  

A s s u p o s i c S e s d e D u p u i t ,  n a o t r a t a m- s e d e t a l  p r e s e n c a d e 

s u p e r f f c i e e a s s i m a s u p e r f f c i e f r e a ' t i c a p a s s a r a *  p e l o p o n t o x •  L 

e h •  h t _ .  U s a n d o a c o n d i c a o j u s a n t e d a ma r g e m t e r e mo s a e q u a c a o 

g o v e r n a n t e d e D u p u i  t - F o r  c h h e i  me r  ( 1 8 6 3 ) ,  p a r a c a ' l c u l o d a v a z a o ,  

c o mo i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2L ( 3 . 2 1 )  

A s u p e r f f c i e f r e a t  i c a p a r a b d l i c a s e r a
7
 p o r t a n t o a l i n h a 

c h e i a .  E n q u a n t o a s u p e r f f c i e o u a l i n h a f r e a ' t i c a d e v e s e r  
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t a n g e n c i a l  a l i n h a h o r i z o n t a l  a >:  = 0 e t a r a b d n t a n g e n c i a l  a 

s u p e r f f c i e v e r t i c a l  a x = L. ,  e x i s t s u ma a n o ma l i a n o c a s o p a r a a 

l i n h a f r e a ' t i c a p a r a b d l  i  c a c u e t e r a "  un;  g r a d i e n t e ci e d h / d x I  w ~ « ,  -•  

Q V K h 0 e a x L a f a c e e x p o s t a a a t mo s f  e r  a d d s . - s p r e z a d o .  Na 

a u s e n c i a d a f a c e l i v r e ,  a t e o r i a e x a t a d a ma r g e m f r e a ' t i c a e d a 

a p r o x i  ma c a o d e D u p u i t  s e r a o C O i n c i d e n t e s •  C o mo r e g r a s i mp l e s 

p o d e mo s d i  z e r  q u e p a r a a s d i s t a n c i a s ma . o r e s q u e 1 , 5 a 2 v e z e s  a 

a l t u r a d o d o mf n i o d o f l u x o ,  a e q u a c a o d e D u p u i t  t er n p r e c i s S o 

s u f i c i e n t e p e l o me n o s p a r a o c a ' l c u l o d a v a z a o ,  s e n a o f o s s e a s 

e ' i e v a c o e s f r e mi t i  c a s ( B e a r ,  1 9 7 2 ) .  

0 I t  mi t e s u p e r i o r  d a z o n a s u b t e r r a n e a p o d e s e r  f i x o 

a t  r a v e ' s c o s n f v e i s p i  e z o md t r  i  c o s r e g i s t i  a d o s n o s p o c o s d e 

o b s e r v a c o e s ,  c o n t u d o e x i  s c u ma i n v e s t i g a c a o d o f l u x o s u b t  e r r a n e o 

: ; a d i r e c a o h o r i z o n t a l .  

Ul  f b)  

F i g .  3 . 4 -  C o n d i c o e s d e S a f d a d a s L i n ! . a s d e F ? u x o 

S u p e r f f c i e L i v r e ( A P )  -
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P a r a s i m p l i f i c a r a a n s U i s e h i d r a ' u l i c a podem s e r 

c o n s i d e r a d a s como con d i t o e s i n i c i a i s que 

1 - a v e l o c i d a d e e" p r o p o r c i o n a ] l i n e a r m e n t e ao g r a d i e n t e 

h i d r & u l i c o ( L e i de D a r c y ) . 

2- 0 f l u x o h o r i z o n t a l e a s s i m a v e l o c i d a d e e' c o s t a n t e ao l o n g o 

de una s e c a o v e r t i c a l . A s s i m o v a l o r n u meVico da v e l o c i d a d e pode 

s e r c a l c u l a d o em f u n c S o da d e c l i v i d a d e da s u p e r f f c i e f r e s ( t i c a . 

E s t e s c o n c e i t o s , s o b r e f l u x o s u b t e r r S n e o sob c o n d i c o e s 

p e r m a n e n t e s , nos a j u d a r a o nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s p ! i c a t a o d os mesmos p a r a os 

a q u f f e r o s a serem e s t u d a d o s s u b s e q u e n t e m e n t e . 
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4 . - 0 AQUIFERO ALUVIAL DO RIO PARAIBA EM JURIPIRANGA 

4.1 - Dados P e r t e n c e n t e s ao A q u i f e r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em E s t u d o 

0 a q u i f e r o em e s t u d o p e r t e n c e ao s i s t e m a das B a c i a s 

H i d r o g r a f i c a s c o n j u g a d a s ao r i o P a r a 1 b a , e se c l a s s i f i e s a uma 

c l a s s e mais comumente e n c o n t r a d a , chamada " A q u i f e r o L i v r e " . E s t e s 

e o u t r o s t i p o s de a q u l f e r o s j £ f o r a m a p r e s e n t a d o s no c a p l t u l o 

2 ( C a r a c t e r i z a g a o e C l a s s i f i c a c a o dos A q u f f e r o s ) . 

0 R i o Pars 1ba tern a sua b a c i a h i d r o g r a f i c a quase que 

i n t e r m i t e n t e . A a r e a c o n t i d a p e l o s seus d i v i s o r e s d'agua na 

r e g i a o em p a u t a , mede a p r o x i m a d a m e n t e 20.130 km 2. A b a c i a 

a p r e s e n t a uma f o r m a r e g u l a r , s e m e l h a n t e a uma f a i x a , com l a r g u r a 

media de 100 km no a l t o c u r s o , que se v a i e s t r e i t a n d o 

g r a d a t i v a m e n t e p a r a j u s a n t e , a t e a t i n g i r o o c e a n o , com uma 

• 

l a r g u r a de a p r o x i m a d a m e n t e 60 km. A sua m a i o r e x t e n c a o , na 

d i r e c a o l e s t e - o e s t e , mede c e r c a de 260 km (Radam B r a s i 1 , 1 9 8 2 ) . A 

drenagem a p r e s e n t a uma c o n f i g u r a c a o p r e d o m i n a n t e m e n t e d e n t r f t i c a , 

mas e x i s t e m t r e c h o s l o c a l i z a d o s onde o u t r o s t i p o s sao e v i d e n t e s , 

como a r a d i a l , a a n g u l a r , a p a r a l e l a , e t c . 

0 Rio P a r a l b a e s t a d e n t r o da b a c i a de m a n e i r a a s s i m e t r i c a , 

mais p a r a o s u l , de t a l f o r m a que s6 o k i o Graname a p a r e c e como 

a f l u e n t e s i g n i f i c a t i v o na margem d i r e i t a . P e l a margem e s q u e r d a 

e x i s t e m os r i o s G u r i n h e m , I n g a , Sao P e d r o , S o l e d a d e , T a p e r o a , 

S u c u r u e rtonteiro, do b a i x o p a r a o a l t o c u r s o . T r a t a - s e de urn r i o 

com uma g r a n d e ex tens'a o p e r e n e , d e v i d o a a l t a t a x a de 

p r e c i p i t a c a o p l u v i o m e t r i c a a n u a l da A r e a , e, a i n d a , g r a c a s a 
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r e s e r v a acumulada do acude b o q u e i r a o , nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Me d i o c u r s o , 

f u n c i o n a n d o como r e g u l a d o r de sua vaz'ao, 

A b a c i a h i d r o g r a f i c a do R i o P a r a f b a , com 20.128 Km 2 

c o n t r i b u i com 77.620 « 3 / K m 2 / a n o , t o t a l i z a n d o 1.562.365.000 

« 3 / a n o , o que r e p r e s e n t a 6,12/1 da agua que escoa em s u p e r f f c i e ou 

i n f i l t r a nos a q u i f e r o s s u b t e r r a n e o s da a r e a em e s t u d o . 

4.1.1 - A s p e c t o s G e o m o r f o l 6 g i c o s da B a c i a do R i o P a r a f b a 

G e o m o r f o l o g i c a m e n t e o c o r r e m f o r m a s de r e l e v o t a b u l a r , 

c o n v e x a s e p e d i p 1 a n a d a s , e l a b o r a d a s s o b r e os p l a n a l t o s de 

I b i a p a b a , S e r t a n e j o , B o r b o r e m a e R e s i d u a l s * com d e c l i v i d a d e s 

s u p e r i o r e s a 52, p o r e * i n f e r i o r e s a 15 X , p o d e n d o , d e s t a m a n e i r a , 

s e r a i n d a p1enamente m e c a n i z a d a . 

P e d o l o g i c a m e n t e , quando a p r e s e n t a e s t r u t u r a p r i s m a t i c a , 

embora mod e r a da e de t e x t u r a s p e s a d a s , e s t a c a r - a c t e r i z a d a por 

a p r e s e n t a r s o l o s de pouca a moderada p r o f u n d i d ade. No e n t a n t o , 

e s t a s p r o p r i e d a d e s f f s i c a s , r e l a t i v a m e n t e d e f i c i e n t e s , e s t a o 

sempre acompanhadas de p r o p r i e d a d e s q u f m i c a s a l t a m e n t e 

f a v o r a v e i s . Sao a r e a s a s s i m , que sob c o n d i c o e s n a t u r a i s tern 

f e r t i l i d a d e r e s t r i t a , mas, que tern c o n d i c o e s de r e s p o n d e r m u i t o 

bem a a p l i c a c a o de f e r t i l i z a n t e s e c o r r e t i v o s . 

Sua c o b e r t u r a f l o r l s t i c a e s t a r e p r e s e n t a d a p e l a E s t e p e 

A r b 6 r e a A b e r t a ou Densa, com ou sem p a l m e i r a s , e p e l o C o n t a t o 

S a v a n a / E s t e p e A r b 6 r e a . Sua m a i o r u t i l i z a c ' a o a t u a l e s t a 

c a r a c t e r i z a d a p e l a e x p o l o r a c a o p e c u a r i a e x t e n s i v a em meio a 

v e g e t a c a o n a t i v a , s e g u i d a de c u l t i v o s do a l g o d a o e c u l t u r a s de 

s u b s i s t e n c i a . 
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4.1.2 - A s p e c t o s H i d r o l b g i c o s e A g r o c l i mat i cos da B a c i a do Rio 

P a r a f b a 

Encorttra-se numa f a i x a c o n t i n u a no l i t o r a l n o r t e -

n o r d e s t e , p e n e t r a n d o p a r a o i n t e r i o r , no s e n t i d o s u d e s t e , no 

l i t o r a l s e t e n t r i o n a l , no c e n t r o - s u l no extre»o n o r o e s t e da F o l h a . 

0 e x c e d e n t e h f d r i c o v a r i a e n t r e 100 e 400zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM M n u * p e r f o d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e 3 a 4 meses ao ano, COM p r e c i p i t a c o e s de 800 a 1 .500 M M. A 

d e f i c i e n c i a h f d r i c a v a r i a de 5 a 6 Meses, nuM t o t a l de 350 MM a 

750 MM ao ano. A t e M p e r a t u r a Media a n u a l v e r i f i c a d a n e s s e s 

m e s o c l i m a s e s t a e n t r e 23°C e 27°C, q u e a p r e s e n t a uMa v a r i a c a o de 

4°C, e n t r e o l i t o r a l e as a r e a s Mais e l e v a d a s , COM media de 800 m 

d e a l t i t u d e . E s t a c o m p r e e n d i d a n e s t e espaco a m i c r o r r e g i a o em 

p a u t a , MRH A g r o p a s t o r i 1 do B a i x o P a r a f b a , ( 9 9 ) , d e n t r e o u t r a s 

( F i g . 4 . 1 ) . 

- 0 c l i m a e s u b u m i d o na a r e a que o c u p a , na f a i x a c o s t e i r a 

e p r e - l i t o r a n e a de n o r d e s t e a s u d e s t e ( F i g . 4 . 2 ) . A vegetag'ao 

p r i m i t i v e , d o m i n a n t e e c a r a c t e r i z a d a por Format oes P i o n e i r a s , 

r e p r e s e n t a d a s p o r R e s t i n g a s , com t r a n s i c a o p a r a a Regiao de 

S a v a n a / C e r r a d o e R e g i a o de F l o r e s t a E s t a c i o n a l Semi d e c i d u a l e 

O m b r o f i l a A b e r t a , C o n t a t o de E s t e p e / F l o r e s t a E s t a c i o n a l C a a t i n g a . 

E uma' a r e a de t r a n s i t ao, onde s o l o s , vegetac'ao e o r o g r a f i a , 

c o n d i c i o n a d a s ao c l i m a , se d e s e n v o l v e m , s u r g i n d o af uma a r e a onde 

o c r i a t 6 r i o e x t e n s i v o e a a g r i c u l t u r e sao m a r c a n t e s . A cana-de-

a c u c a r , c u l t i v a d a s nos f u n d o s dos v a l e s e e n c o s t a s , o c a f e , 

c u l t u r e dos " B r e j o s " , o fumo, a g a v e , m i 1 h o , p i n h a , e b a c a t e , 

g o i a b a , l a r a n j a e j e c a , i n t e r c a l a d a p e l e s l e g u m i n o s a s , se 

acomodem t r a d i c i o n a l m e n t e n e s t a a r e a . 



r-o . 
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No m e s o c l i m a 9 (Radam B r a s i l , 1 9 8 2 ) , s i t u a d o no 

c e n t r o - s u l onde as d i f e r e n c a s a l t i m e t r i c a s e s t a o em t o r n o de 600m 

a 800m, a v e g e t a c a o e r e p r e s e n t a d a p e l a C a a t i n g a A r bGrea A b e r t a e 

p e l o c o n t a t o E s t e p e / S a v a n a / F 1 o r e s t a E s t a c i o n a l . A p r e s e n t a s o l o s 

L i t 6 1 o c o s e u t r 6 f i c o s , P o d z 61 i c o V e r m e l h o - A m a r e l o E u t r 6 f i c o e 

A r e i a s Q u a r t z o s a s d i s t r d f i c a s , na Chapada do A r a r i p e , onde e 

c u l t i v a d a a mandioca c o m e r c i a l m e n t e e e s t a sendo i n t r o d u z i d o o 

c a f e adubado. No e n t a n t o sua u t i l i z a c a o p r i n c i p a l e o c r i a t d r i o 

e x t e n s i vo. 

4.2 - P o t e n c i a l H i d r o g e o l 6 g i c o da B a c i a do R i o P a r a f b a 

a) Formacao A l u v i a o 

0s d e p d s i t o s a l u v i o n a r e s e s t a o p o s i c i o n a d o s no b a i x o 

c u r s o da b a c i a , s o b r e os s e d i m e n t o s do Grupo B a r r e i r a s e tambem 

s o b r e mochas do emb'asamento. 

Ocupando uma a r e a de 480 k m 2 , as a l u v i o e s tern sua m a i o r 

e x p r e s s a o na f a i x a que acompanha o l e i t o do r i o P a r a f b a com uma 

e x t e n s a o de 30 km e l a r g u r a media de 5 km. os o u t r o s d e p d s i t o s , 

menos e x p r e s s i v o s , o c o r r e m a s u l e a n o r t e d e s t a f a i x a , com uma 

l a r g u r a media de 1 km e d i v e r s o s c o m p r i m e n t o s . 

As a l u v i o e s compoe-se l i t o l o g i c a m e n t e de a r e i a s f i n a s a 

g r o s s e i r a s , c a s c a l h o s i n c o n s o l i d a d o s e a r g i l a s com m a t e r i a 

o r g ' a n i c a em decomposic'ao. Sua e s p e s s u r a e m u i t o i r r e g u l a r , 

v a r i a n d o na f a i x a de 1 a 10 m, no maximo, sendo p r o p o r c i o n a l a 

l a r g u r a do d e p d s i t o . 

E s t a u n i d a d e vem sendo e x p l o r e d a ha m u i t o tempo, 

a t r a v e s de pocos amazonas, e c o n s t i t u i urn bom a q u i f e r o p a r a uma 
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r a s o a v e l demanda. 

A a n a l i s e da m a t r i z de d e t e r * i nacao n u m e r i c a a v a l i o u 

como bom o p o t e n c i a l h i d r o g e o l 6 g i c o d e s t a u n i d a d e ( T a b e l a s 4.1 e 

4.2 a b a i x o ) . 

b) ForMacao Grupo B a r r e i r a s 

Os s e d i m e n t o s do g r u p o b a r r e i r a s cob rem una a r e a de 

2.000 k » 2 , na f o r m a de uma awpla f a i x a s i t u a d a p r 6 x i m a ao 

l i t o r a l . A l g u n s t r e c h o s e s t a o r e c o b e r t o s p e l a s a l u v i o e s e e x i s t e m 

s egmentos mais a f a s t a d o s , d e p o s i t a d o s s o b r e o embasamento, e que 

f o r a m i s o l a d o s a t r a v e s da a c a o e r o s i o n a l . 

T o p o g r a f i c a m e n t e , e s t a u n i d a d e a p r e s e n t a urn r e l e v o 

m u i t o s u a v e , de p l a t b s e d e c l i v e s pouco e l e v a d o s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E a c e n t u a d a a 

d i s s e c a c a o f e i t a p e l a s aguas de p r e c i p i t a c a o . 

A l i t o l o g i a do g r u p o b a r r e i r a s a b r a n g e a r e n i t o s f i n o s 

a died i o s , s i l t i t o s e a r g i l a s v a r i e g a d a s , com n f v e i s c a u l f n i c o s e 

c o n g l o m e r a t i c o s , em g e r a l m a c i c o s , com c o l o r a c a o a v e r m e l h a d a a 

a m a r e l a d a . A f o r m a c a o B e b e r i b e , da B a c i a P a r a f b a , f o i anexada a 

e s t a u n i d a d e , em v i r t u d e de sua pequena a r e a de a f l o r a m e n t o e 

tambem por p o s s u i r uma l i t o l o g i a de a r e n i t o s f r i a v e i s , s i l t o s o s e 

a r g i l o s o s s i m i l a r a q u e l e g r u p o . 

Os n f v e i s g r o s s e i r o s e c o n g l o m e r a t i c o s , quando 

s o t o p o s t o s p o r n f v e s a r g i l o s o s i m p e r m e a v e i s , f u n c i o n a m como 

a q u f f e r o s s u s p e n s o s , p r o v o c a n d o i n c l u s i v e o a p a r e c i m e n t o de 

f o n t e s nos sopes de alg u m a s e n c o s t a s . 

0 Grupo B a r r e i r a s tern seu p o t e n c i a l h f d r i c o 

s u b t e r r a n e o a v a l i a d o como m e d i o , p e l o s dados da m a t r i z de 

d e t e r m i n a c a o n u m e r i c a ( T a b e l a s 4.1 e 4.2 a b a i x o ) . 
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4.3 - I n v e s t i g a c o e s F e i t a s p e l a CDRtt 

A c i d a d e de J u r i p i r a n g a f i c a l o c a l i z e d * na m i c r o - r e g i a o 

homog'enea A g r o p a s t o r i l do b a i x o p a r a l b a , quase 1 i m i t e e n t r e os 

e s t a d o s da P a r a f b a e Pernambuco. 

No l o c a l , as opcoes p a r a o a b a s t e c i m e n t o de ague da c i d a d e 

u t i l i z a n d o w a n a n c i a l s u b t e r r ' e n e o f o r e m r e m o t a s ou i n v i a v e i s 

(CDRtt, 1988) d i a n t e da demanda de 150 m 3 / h r e q u e r i d a , uma vez que 

os u n i c o s s e d i m e n t o s e x i s t e n t e s p e r t e n c e m ao Grupo b a r r e i r a s , 

t e n d o e s t e s e s p e s s u r a s i n a p r o v e i t e v e i s na p r o d u t a o de g r a n d e s 

demandas, porem, nos l i m i t e s p a r a i b a n o s , as o p t o e s p r o m i s s o r a s 

u t i l i z a n d o aguas s u b t e r r a n e a s f i c a m p o r c o n t a da e x p l o r e s ao dos 

a q u f f e r o s a l u v i a i s e x i s t e n t e s ao l o n g o das margens do r i o 

P a r a l b a , p e r e n e na r e g i a o , s i t u a d o s numa d i s t a n c i a m i n i m a de 12 

km da c i d a d e . F o i u t i l i z a n d o e s t a a l t e r n a t i v e que a CDRtt, a t r a v e s 

de c o n v e n i o s com a CAGEPA, r e a l i z o u pesquisa.s p o r i n t e r m e d i o de 

sondagens em 2" e t e s t e s de a q u f f e r o l o c a l i z e d o a b a i x o da c i d e d e 

de P i l a r ( F i g . 4 . 3 ) . 

Foram s e l e c i o n e d e s dues a r e a s p a r a p e s q u i s a , sendo a 

p r i m e i r a p o r q u e s t o e s de e n e r g i z a c e o e a d u c e o , s u g e r i d a p e l a 

CAGEPA, e a segunda i n d i c e d a p e l a CDRtt. A l o c a l i z a c a o d e s t e s 

a r e a s , em re l e c ' e o e c i d a d e , e mostra.de ne F i g . 4.3. 

A a r e e n° 1 neo f o i recomendada como a p r o v e i t a v e l d e v i d o as 

d e s c r i c o e s e p e r f f s l i t o l d g i c o s que p r o v a r a m s e r i n u t i l , 

e n q u a n t o a a r e a n° 2 a p r e s e n t o u e x c e l e n t e s r e s u l t a d o s d e s t a c e n d o -

s e , s o b r e m e n e i r a , uma e s p e s s u r a s a t u r a d a media de mais de 8,0 

m e t r o s , e p r a t i c a m e n t e sen v a r i a c o e s de f a c i e s , com pouca 

v a r i a c a o do s u b s t r a t o i m p e r m e a v e l . 

http://mostra.de


D I V I S A O D E H I O R O G E O L O G JA 

PESQUISA DE MANANCIAL SUSTERRANEO 

JURIPIRANGA - MARAVALHA 

MAPA DE LOCAUZACAO DAS AREAS DE PESQUISAS E PONTOS 

OE AMOSTRAGEM PARA RESt'DUO SECO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pilor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, 1. 11=11 /  

" ' , A R E A S D E 

\  P E S Q U I S A : 

Fig. 4 . 3 - LocalizacSo das Areas de Pesquisas. 



Os i n t e r v a l o s s a t u r a d o s das sondagens n " 09; 12; 13; 15; 

16? 17; I S ; 19; 20; 2 1 ; 22 e Pz-02 t i v e r a m as a m o s t r a s m i s t u r a d a s 

e a n a l i s a d a s g r a n u l o m e t r i c a m e n t e , t e n d o s i do i d e n t i f i c a d o u* 

i n t e r v a l o de v a r i a c a o de 0,15 mm a t e c a s c a l h ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em 24Z das a m o s t r a s 

g1oba i s. 

As sondagens de r e c o n h e c i m e n t o r e a l i z e d a s na a r e a n° 2 

( F i g . 4.4) p e r m i t i r a m a e l a b o r a c e o de d o i s mapas, i s o e s p e s s u r a s 

t o t a l e s a t u r e d e , onde o de i s o e s p e s s u r a t o t a l e s t a a p r e s e n t a d a 

na F i g . ( 4 . 5 ) , c u j o s r e s u l t a d o s m o s t r a m p r e l i m i n a r m e n t e a 

o t i m i z a c a o da a r e a , quer s e j a p a r a p e r f u r a c a o de pocos t u b u l a r e s 

r a s o s , ou m e s m o pocos "Amezones" com p o n t e i r a s r a d i a i s , pod en do-

se e x t r a i r g r a n d e s v a z o e s p o r u n i d a d e c o n s t r u f d a . R e s s a l t a - s e , 

a i n d a , que as c o t a s t o p o g r e f i c e s das sondagens f o r e m d e f i n i d a s 

ou i d e n t i f i c a d a s a t r a v e s de l e v a n t a m e n t o t o p o g r a f i c o ( F i g . 4 . 5 ) . 

4.3.1 - Poco de P e s q u i s a e P i e z b m e t r o s I n s t a l a d o s . 

O b j e t i v a n d o a i d e n t i f i c a o dos p a r e m e t r o s h i d r o d i n a'm i c o s 

m e d i o s - d o a q u i f e r o , f o i c o n s t r u l d o urn poco de p e s q u i s a en t u b u l a r 

r a s o em c o i n c i d e n e i a com a sondagem de r e c o n h e c i m e n t o n°09. As 

c a r a c t e r i s t i c a s c o n s t r u t i v a s p r i n c i p a i s d e s t a u n i d a d e f i c a r a m 

d e f i n i d a s como: 

P r o f und i dade: 13,10 m. Di'ametro de p e r f u r a c a o : 10". Di'ametro de 

r e v e s t i m e n t o : 6". F i l t r o i n o x e e s p i r a l a d o com 2mm de a b e r t u r a . 

0s d e s e n v o l v i m e n t o s f o r a m f e i t o s com bomba c e n t r i f u g e d i e s e l , e 

no f i n a l dos t r e b e l h o s os t u b o s e f i l t r o s f o r a m s e c e d o s . 
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Para o b s e r v a c a o do a q u i f e r o d u r a n t e os t e s t e s r e a l i z a d o s , 

f o r a m d e f i n i d o s t r ' e s p i e z o m e t r o s : 

P i e z o m e t r o n° 1. Locado em c o i n c i d e n c i a com a sonda gem n° 08 

com uma p r o f u n d i d a d e : 12,40 m 

- P i e z o m e t r o n° 2. Locado a 12 m do poco de p e s q u i s a e na d i r e c a o 

da sondagem n° 08 com uma p r o f u n d i d a d e : 13,70 m e 

P i e z o m e t r o n" 3. Locado a 50 m do poco de p e s q u i s a e em 

c o i n c i d e n c i a com a sondagem n° 11 com p r o f u n d i d a d e : 13,60 m. 

Em ambos os p i e z o m e t r o s , as p e r f u r a c o e s f o r a m f e i t a s em 

3" e r e v e s t i dos com t u b o s de PVC com 1 " de di'ametro e r a n h u r a d o s 

em t o d a a e s p e s s u r a s a t u r a d a . 

4.3.2 - T e s t e s de A q u i f e r o e Par a m e t r o s H i d r o d i n ' a m i c o s da Area de 

E s t u d o 

0 poco de p e s q u i s a c o n s t r u i d o ( F i g . 4.6) f o i bombeado em 

urn p e r i o d o de 24 h o r a s ( T a b e l a 4 . 3 ) , com 12 h o r a s de medic oes de 

r e c u p e r a c s o , t e n d o s i do o b s e r v a d o s os p i e z o m e t r o s c o n s t r u f d o s e 

a f a s t a d o s em 12, 25 e 50 m e t r o s , r e s p e c t i v a m e n t e . No f i n a l do 

bombeamento, f o i c o l e t a d a a m o s t r a d'agua p a r a a n a l i s e f i s i c o -

q u l m i c a c o m p l e t a . 

0s l e v a n t a m e n t o s e f e t u a d o s p e r m i t i r a m a i d e n t i f i c a c a o das 

c a r a c t e r l s t i c a s l i t o l d g i c a s e h i d r o d i n a r n i c a s m adias do a q u i f e r o 

p e s q u i s a d o , d e s t a c a n d o - s e que se t r a t a de uma u n i d a d e l i v r e , com 

e s p e s s u r a media t o t a l de 12 m e t r o s e s a t u r a d a em mais de 8 

m e t r o s , p r e d o m i n a n d o na p a r t e seca a r e i a s f i n a s e m u i t o s f i n a s , e 

no n l v e l p r o d u t o r m a t e r i a i s de g r a n u l o m e t r i a v a r i a v e l de a r e i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
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f i n a ate" c a s c a l h o , q u s s e s e * v a r i s c o e s de f a c i e s . Os p e r f i s 

l i t d l o g i c o s e os uapas i s o e s p e s s u r a s t o t a l s a t u r a d a 

e v i d e n c i a r a m m u i t o bem e s t a s a f i r m a g o e s . 

Na I d e n t izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cacao dos p a r a m e t r o s h i d r o d i n a m i c o s m^dios 

•< f o r a m u t i l l z a d o s m g t o d o s i n t e r p r e t ' a t i vos de JACOB ( 1 9 5 0 ) , BOllLTON 

( 1 9 5 4 ) e PRICKETT ( 1 9 6 5 ) e THIEfl ( 1 9 0 6 ) em r e g i m e t r a n s i t d r i o com 

r e c a r g a i n d u z i d a . 

No f i n a l de a g o s t o de 1988 f i c a r a m p r o n t o s os t r a b a l h o s 

de campo das p e s q u i s a s h i d r o g e o l d g i c a s , e f e t u a d a s nos a l u v i o e s 

- d o r i o P a r a f b a , l o c a l i dade f l a r a v a l h a , o b j e t i v a n d o a id e n t i f i ca ca o 

de c o n d i g o e s f a v o r i v e i s , p a r a com agua s u b t e r r a n e a a t e n d e r a uma 

demanda de 150 m 3/h, e x i g i d a p e l a c i d a d e de J u r i p I r a r t g a , e s t a d o 

da P a r a f b a . P o r t a n t o , f o i com a u x l l i o das f o t o g r a f i a s a e r e a s e 

sondagens a p e r c u s s a o , f e i t a p e l a f i r m a ATECEL, que f o i 

i d e n t i f i c a d o urn a r q u f f e r o a l u v i o n a r t e n d o quase 500 m e t r o s de 

c o m p r i m e n t o p o r 200 m e t r o s de l a r g u r a e mais de 8,0 M e t r o s de 

e s p e s s u r a s a t u r a d a m e d i a , i s t o em a r e i a s de g r a n u l o m e t r i a 

h e t e r o g e n e a e v a r i a v e l de f i n a a t e c a s c a l h o . 0s p a r a a e t r o s 

h i d r o d i n a m i c o s n e d i o s f o r a m c a l c u l a d o s usando os v a l o r e s do 

qu a d r o a b a i x o ( T a b e l a 4 . 4 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4 .4 -Pa ra m etros Hidrodinamicos Medios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.3.3 - Q u a 1 i d a d e F f s i c o - Q u m i c a das A g u a s da Area de p e s q u i s a 

Uma comparacao das a m o s t r a s d'agua do f l u x o s u p e r f i c i a l 

do r i o P a r a l b a e P a r a i b i n h a , com a dos acudes da r e g i a o , m o s t r o u 

que o a q u i f e r o p e s q u i s a d o tern qua l i d a d e de agua bem s u p e r i o r ao 

Acude B o q u e i r a o , a m o n t a n t e da a r e a de p e s q u i s a , o q u a l a b a s t e c e 

a c i d a d e de Campina Grande-PB, onde f i c a l o c a l i z a d o o C e n t r a de 

C i e n c i a s e T e c n o l o g i a , Campus I I , da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da 

P a r a f b a , Campina 6 r a n d e - P B . 

4.4 - D e l i n e a c a o da Area de E s t u d o em P i l a r - P B 

4.4.1 - S e l e c a o da Area 

Os e s t u d o s de a v a l i a c a o de r e c u r s o s de agua s u b t e r r a n e a 

dependem dos p a r a m e t r o s h i d r o g e d l o g i c o s T e S, que c a r a c t e r i z a m 

as c a p a c i d a d e de f l u x o e de armazenamento de a q u f f e r o s e de 

camadas c o n f i n a n t e s . Os e s t u d o s de e s t i m a t i v a s de p o l u i c a o , 

p r e v e n c a o e c o n t a m i n a c a o dependem c r i t i c a m e n t e das d i r e c o e s de 

f l u x o e das v e l o c i d a d e s . Esses d o i s u l t i m o s , p o r sua v e z , sao 

o b t i d o s r e s o l v e n d o - s e uma equacao de f l u x o que usa T e S p a r a 

d e t e r m i n a r a d i s t r i b u i c a o das c a r g a s . Para e s t e f i m de 

c a r a c t e r i z a r q u a n t i t a t i v a m e n t e o r i o e o a q u i f e r o a s e r 

e s t u d a d o ( q ue f i c a na b e i r a do r i o ) , f o i s e l e c t o n a d o o e n t r o da 

are a e s t u d a d a p e l a CDRM no ano 1987, p e r t o da c i d a d e de P i l a r 

PB, o mesmo a q u i f e r o e s c o l h i d o p a r a f i m de a b a s t e c i m e n t o p u b l i c o 



de agua p a r a a c i d a d e de J u r i p i r i n g a - H B . E n q u a n t o a area 

s e l e c i o n a d a p e l a CDRtt tern uma extens'ao de 50 0m p o r 20 0m, s o w e n t e 

a a r e a e n t r e s e c o e s AA' e CC que f o r m o u quase u« q u a d r a d o (de 

193m X lS9m) s e r a p e s q u i s a d a , uma v e z que as 22 p e r f u r a c ' o e s 

f e i t a s p e l a CDRtt se l o c a l i z a m e n t r e e s t e s l i m i t e s . E s t e s dados 

s e r a o usados p a r a c a l i b r a g e m , m o d e l a c a o e c o n s e q u e n t e a p l i c a c a o 

d o a r t i f f c i o u s a d o n e s t a d i s s e r t a c a o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .ft 
i t - , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1t > 
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4.4.2 - C o n f i g u r a c a o G u a d r i l a t e r a da Area de E s t u d o 

A d i r e c a o do r i o , no l o c a l s e l e c i o n a d o ( F i g . 4 . 3 ) , e de 

A' p a r a C ' ( F i g . 4 . 5 ) . Embora t e n h a s i do i d e n t i f i c a d a uma u n i d a d e 

a l u v i o n a r l i v r e em t o r n o de 500m de c o m p r i m e n t o p o r 200 m e t r o s de 

l a r g u r a , a a r e a e s c o l h i d a , que f o i demarcada como AA', BB' e CC', 

nao e e x a t a m e n t e urn r e t ' a n g u l o ( F i g . 4 . 7 ) , mas, se a p r o x i m a como 

uma s e r i e de q u a d r i l a t e r o s i r r e g u l a r e s com e s c o l h a i r r e g u l a r dos 

pot; os p e r f u r a d o s p e l a CDRtt. Os pocos f e i t o s p e l a CDRtt ao l o n g o 

das l i n h a s AA', BB' e CC' f i c a m quase a l i n h a d o s , embora nao 

formem f i g u r a s r e g u l a r e s . As c a r g a s h i d r a u l i c a s nos pocos A ( 1 0 m ) , 

6 < 8 . 9 9 m ) e C(7.2 2m) sao m a i o r e s que em A ' ( 9 . 5 m ) , B'(8.14 m) e 

C'(6.58m), l o c a l i z a d o s p r o x i m o ao r i o . Os l a d o s dos q u a d r i l a t e r o s 

A'ACC medem 216, 204 e 193, ao l o n g o de AA' , B B ' e ' CC ( F i g . 

4 . 7 ) , r e s p e c t i v a m e n t e . 0s l a d o s p a r a l e l o s ao r i o , tern d imensoes 

de 10 5 m e 10 0m p a r a A'B' e B'C', Por em, o r e t ' a n g u l o e q u i v a l e n t e 

tern 193m em AA' e 18 0m em AC, sendo e s t e s u b d i v i d i d o com 8 2m p a r a 

AB e 98m p a r a BC ( F i g . 4 . 8 ) . 

0 r i o P a r a l b a no l o c a l s e l e c i o n a d o ( F i g . 4.5 e 4 . 7 ) , move-

se da e s q u e r d a p a r a a d i r e i t a , a medida que sua a l t i t u d e d i m i n u e 



de 10,00m na e n t r a d a da b a c i a p a r a 7,22m na secao mais a f a s t a d a 

do r i o , e n q u a n t o na secao mais p r o x i m a do r i o (o n d e ha uma 

d i m i n u i g a o na e s p e s s u r a do a q u i f e r o ) as c o r r e s p o n d e n t e s dimensoes 

sao 9,50m e 6,88m. Os n l v e i s c o r r e s p o n d e n t e s p a r a a secao BB', 

no meio de AA' e CC' f o r a m 8,99m e 8,14m. Como o r i o no p o n t o A 

p o s s u i uma c o t a m a i o r do que A', a agua p a r t e do a q u i f e r o e 

i n f i l t r a no r i o . Assim o r i o P a r a l b a no l o c a l s e l e c i o n a d o e urn 

r i o ganhador ou r i o e f l u e n t e . 
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A'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (-229.46;0;2.832) 

Y 

Fig. 4 .7 " Rede dos quadrila teros ccm slderados 

para a na lise da s ve locida des. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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RIO PARAIBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ4 R4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
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F i g . 4.8 - Rede dos r e t & n g u l o s c o n s i d e r a d o d o s p a r a a n ^ l i se das 

v e l o c i dades 

- x , y e z = c o o r d e n a d a s em met r os 

Vy->: e Vy-z = v e l o c i d a d e s em m/s 
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4.5 - C a l i b r a g e m Fe i t a a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM de Ver i f i c a r a O e r a c i d a d e do Modelo 

A d o t a d o 

Sendo o a q u i f e r o c o n s i d e r a d o do i i p o f r e a t i c o , o 

c o e f i c i e n t e de a r t a z e n a i e n t o nao p r e c i s a e n t r a r nos c a 1 c u 1 o s . 

C o n t u d o , os c o e f i c i e n t e s de p e m e a b i l i d a d e , K, e 

t r a n s m i s s i b i l i d a . d e T, f o r a m d e t e r m i n a d o s como 0.00025 m/s e 

0.0 0212 m 2 / s , a d o t a n d o a mesma vazao de poco de t e s t e , 26.6 m 3 / h 

= 0.00741 m 3 / s . A agua que i r a d r e n a r p o r g r a v i d a d e e a vazao 

e s p e c l f i c a . A P o r o s i d a d e e f e t i v a ou d r e n a v e l s e r a a agua que nao 

f o i d r e n a d a por g r a v i d a d e e r e t i d a na m a t r i z . E s t e v a l o r f o i 

d e t e r m i n a d o ao n i v e l de l a b o r a t 6 r i o como 0.30. 0s v a l o r e s de Kx e 

Ky s e r a o c o n s i d e r a. dos i g u a i s , e n q u a n t o Kz, na d i r e c a o z, sera 1 

t r a t a d o 10 0 vezes menor que e s t e s . 

0 r a i o de " i n f l u ' e n c i a do poco f o i d e t e r m i n a d o p e l a 

c a l i b r a g e m , como 6 5m. A s s i m , o m e t o d o de d i f e r e n c a s f i n i t a s f o i 

a d o t a d o com i n t e r v a l o e n t r e as l i n h a s da r e d e d:c = dy = 65/12 -

5.4 2 m. 0s n ' v e i s dina'micos as d i s t a n c i a s de 15m, 25m e 50m f o r a m 

r e g i s t r a d o s r e s p e c t i v a m e n t e como 6.31m, 8.32M e 8.40M . 

4.6 - A n a l i s e flatematica do Pr o b l e m a 

Nos p r 6 x i M OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % p a r a g r a f o s s e r a o d i s c u t i d a s as equacoes 

d i f e r e n c i a i s p a r c i a i s que d e s c r e v e m o movimento da agua 

s u b t e r r ' a n e a nos a q u f f e r o s e que s e r a o usados a r e s p e i t o do 

a q u i f e r o em e s t u d o . Aquf s e r a t r a t a d o a determinac'ao dos 

http://transmissibilida.de


p r i n c i p a l s dados p a r a m e t r i c o s n e c e s s a r i o s aos m o d e l o s . Nos 

p r o b l e m a s t r i d i m e n s i o n a l s de e s t a d o nao p e r m a n e n t e nos a q u f f e r o s 

c o n f i n a d o s , os p a r a m e t r o s de « a i o r i n t e r e s s e s a o: K«, K v, K * e 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm l Nos c a s o s de d r e n a n c a e n t r e a q u f f e r o s , pode-se tambem e s t a r 

i n t e r e s s a d o n a s permeab i 1 i dades das c a. m a d a s c o n f i n a n t e s e 

a. d j a c e n t e s . Em p r o b l e m as b i d i m e n s i o n a i s , de e s t a do nao 

e s t a c i o n a r i o em a q u f f e r o s c o n f i n a d o s , T « , T „ e S s e r a o de 

i n t e r e s s e . Porem nos a q u f f e r o s l i v r e s , em a d i c a o as 

p e r m e a b i l i d a d e s e t r a n s m i s s i v i d a d e s m e n c i o n a d a s a c i m a, e p r e c i s o 

a v a 1 i a r a v a z a o e s p e c l f i c a , S w , e p o r o s i d a d e e f e t i v a , n„*-. 

E s t e s p a r a m e t r o s s e r a o n e c e s s a r i o s p a r a o b t e n s a o de uma 

s o l u c a o a n a l i t i c a ou urn modelo n u m e r i c o de c a r g a , que depende dos 

va 1 o r e s d e s s e s p a r a m e t r o s de f l u x o e a.rmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz enamento p a r a p r e v e r a 

d i s t r i b u i c a o das c a r g a s sob c e r t a s c o n d i c o e s i m p o s t a s , i n c i u i n d o 

as t a x a s d i f e r e n t e s de bombeamento e c o n t o r n o s d i f e r e n t e s que 

v a r i a m de c aso a c a s o . 

4.6.1 - Metodos de t e s t e s de bombeamento p a r a d e t e r * i n a c a o de T e 

S em a q u f f e r o s f r e a t i c o s . 

Comparados aos a q u f f e r o s c o n f i n a d o s , os a q u f f e r o s 

f r e a t i c o s possuem poucas s o l u c o e s . a n a l f t i c a s e nenhuma l e v a 

e x a t a m e n t e em c o n t a a h i d r o d i n a r n i c a e n v o l v i d a num c o n t o r n o m6vel 

de agua. b o u l t o n ( 1 9 54) f o i o p r i m e i r o a a p r e s e n t a r uma s o l u c a o 

a n a l i t i c a p a r a a r e s p o s t a r e t a r d a d a causa da p e l a g r a v i d a d e , 

c a r a c t e r f s t i c a de a q u f f e r o s l i v r e s com l e n c o l f r e a t i c o em queda. 

M u i t o d e p o i s , Dagan ( 1 9 6 7 ) a p r e s e n t o u uma conipl i c a d a s o l u c a o 

a n a l i t i c a p a r a d e t e r m i n a r a p e r m e a b i l i d a d e e a p o r o s i d a d e e f e t i v a 
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em a q u f f e r o s l i v r e s e a n i s o t r o p i c o s . 

Em 1974, Neuman a p r e s e n t o u a s o l u c a o mais c o m p l e t a a t e 

h o j e do p r o b l e m a de d r e n a n c a dos p o r o s em a q u f f e r o s l i v r e s . Sua 

s o l u c a o e c o n s i d e r a. da p o r m u i t o s como sen do o metodo de e s c o l h a 

quando se a n a l i sam a q u f f e r o s l i v r e s p a r a S., S «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh e K V . 

Hantush (19 64) p u b l i c o u a m a i o r i a das s o l u c o e s a n a l f t i c a s 

em agua s u b t e r r a n e a , e deu s o l u c o e s a n a l f t i c a s p a r a a 

determinac'ao dos p a r a m e t r o s do a q u i f e r o . 

A equacao d i f e r e n c i a l p a r c i a l usada aquf e de B o u s s i n e s q 

( 190 4) e x t e n d i da. p a r a a q u f f e r o s l i v r e s , e e n v o l v e o par a M e t r o 

t r a n s m i s s i b i 1 i d a d e , T. 

.7 - Uso de ttodelos flatematicos na determinac'ao dos P a r a m e t r o s 

Para d e t e r m i n a r a d i s t r i b u i c a o c o r r e t a de T e S, deve-se 

come, a r -pela selec'ao de urn modelo a n a l f t i c o ou n u m e r i c o (ABRH, 

1 9 S 9 ) . 0 a q u f f e r o s e r a model ado como homogeneo, 

i s o t r d p i c o / a n i s o t r d p i c o , e uma s o l u c a o a n a l f t i c a s e r * u s a d a . 

N e s t e c a s o , a medida que nao sao d i s p o n f v e i s i n f o r m a c o e s 

c o n t r a r i a s , a g e o l o g i a do a q u i f e r o s e r a t r a t a d a como homogenea, e 

a s s i m f o i usado urn m o d e l o n u m e r i c o que p e r m i t a a e n t r a d a das 

d i s t r i b u ' i c o e s de T e S o b t i d o s p e l a c a l i b r a g e m , como urn p o n t o 

i n i c i a l . E s t e s v a l o r e s , porem, v a r i a m no espago ( F i g . 4.7 e 4.S). 

m a i o r i a das e q u a c o e s p a r a o t e s t e - p a d r a o de bombeamento f e i t o 

p e l a CDRM ( F i g . 4.6 e T a b e l a 4.3) e i n t e r p r e t a d o s p e l o s metodos 

de T h e i s ( 1 9 3 5 ) , Cooper e Jacob ( 1 9 4 6 ) , H a n t u s h e Jacob ( 1 9 5 5 ) , 

J e u i a n ( 1 9 7 5 ) e o u t r o s , e baseada em s o l u c o e s a n a l f t i c a s . Cada 

metodo r e s u l t o u em v a l o r e s d i f e r e n t e s . 



A s s i m , -foi us ado a equacao de B o u s s i n e s q ( 1 9 0 4 ) p a r a f i n s de 

c a l i b r a g e m . E n t r e os t r e s pocos de observac'ao c o l o c a d o s p e l a 

CDRtt, d o i s d e s s e s ( o s a 15m e 2 5m do poco p r i n c i p a l ) deram 

r e s u l t a d o s a b s u r d o s , os r e b a i x a m e n t o s nao c o n f o r m a r a m com as 

d i s t a n t : i a s e e s p e s s u r a s s a t u r a d a s c o r r e s p o n d e n t e s do a q u i f e r o 

d u r a n t e o p r o c e s s o de c a l i b r a g e m . 0 poco de observac'ao c o l o c a d o a 

50m do poco p r i n c i p a l deu r e s u l t a d o s r a z o a. v e 1 m e n t e b ons e a s s i m , 

p a r a f i n s de c a l i b r a c a . o , somente os v a l o r e s de r e b a i x a m e n t o s no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P O C O de t e s t e ( F i g . 4.6) e do poco a 5 0m f o r a m t r a t a d o s , bem como 

a v a z a o do poco. Para as e s p e s s u r a s s a t u r a d a s e f e t i v a s , como 

a p r e s e n t e d as p e l a CDRtt, f o i c a l i b r a d o o m o d e1o. 

A s o l u c a o a n a l i t i c a e x p r e s s * o r e b a i x a m e n t o em func'ao de 

0, T, S, r ( p a r a m e t r o s que v a r i a . m no e s p a c o ) e t : 

s = f ( Q , T , S , r , t > ( 4 . 1 ) 

D i s p o e - s e de dados de -observac'ao de campo de s v e r s u s t a 

uma d i s t anc i a r do P O C O , p a r a uma t axa de bombeamento 0. Usando-

se urn programa de c o n p u t a d o r p a r a s i mP 1i f i c a r os n u a e r o s o s 

c a l c u l o s , " a d i v i n h a - s e " T e S e p r e v e - s e s nos l o c a i s onde 

ex i stem dados de campo. As e x p e r i enc i as de campo e dados a s s i m 

c o l e t a d o s p e l a CDRtt a j u d a r a m a d e c i d i r que d i s t r i b u i c a o f a z mais 

s e n t i do h i d r o g e o l o g i c o . 

D i s p o n h a - s e de dados c o n h e c i d o s de uma d i s t r i b u i c a o de 

c a r g a em e s t i m a r T e S. Essa d i s t r i b u i c a o c o n h e c i d a de c a r g a 

s e r a o b t i d a a t r a v e s de medida.s de n f v e l de agua no poco p r i n c i p a l 

e n a q u e l e poco d i s t a n c i a d o a 50m do poco p r i n c i p a l . Os 

r e s u l t a d o s de t e s t e de bombeamento f o r a m , p o r t a n t o , u t e i s na 

d e t e r i d i nacao dos p a r a m e t r o s do a q u i f e r o . 



/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60 

4.8 - Equae So T r a n s i e n t e G e r a l de F l u x o S u b t e r r aneo em Espaco 

T r i d i m e n s i o n a l 

A p l i c a n d o o p r i n c i p i o da conservac'ao de massa e a l e i de 

Darcy a um volume e1 e r n e n t a r r e p r e s e n t a t i v e de urn a q u i f e r o , pode-

se d e r i v a r a s e g u i n t e equacao d i f e r e n c i a l p a r c i a l t r i d i m e n s i o n a l , 

h e terog'enea, a n i s o t r 6 p i c a e de e s t a d o nao e s t a c i o n a r t o , p a r a a 

d i s t r i b u i c a o de c a r g a : 

( 4 . 2 ) 

onde H e a c a r g* t o t a l ; K Kyy e Kzz sao os c o m p o n e n t e s 

p r i n c i p a l s do t e n s o r do c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a . d e ? Ss e o 

c o e f i c i e n t e de arma.zenamento e s p e c i f i c o , W r e p r e s e n t a f o n t e s ou 

s u m i d o u r o s d e agua. d e n t r o do a q u i f e r o ( u s u a 1 m e n t e pocos o u 

d r e n o s ) . Em tr'es d i m e n s o e s , os pocos sao f o n t e s p o n t u a i s que sao 

f n a t e m a t i c a m e n t e d e s c r i t a s p o r t r e s f u n c o e s d e l t a de D i r a c . 

Embora em p r o b l e m a s b i d i m e n s i o n a i s , no p i a n o h o r i z o n t a l , W 

possa tambem l e v a r em c o n t a d r e n a n c a s a i n d o de, ou c o n t r i b u i n d o 

p a r a a q u i f e r o s s o t o p o s t o s ou s o b r e p o s t o s , nos p r o b l e m a s 

t r i d i m e n s i o n a i s a d r e n a n c a ao l o n g o do c o n t o r n o de um a q u i f e r o 

deve s e r c o n s i d e r a d a m a t e m a t i c a m e n t e a t r a v e s de uma con d i e ao de 

c o n t o r n o do t e r c e i r o t i p o , a s e r d i s c u t i d o no i t e m 4.8.1 

p o s t e r i o r m e n t e . 

A Eq. ( 4 . 2 ) e c o n h e c i d a como a. equacao f u n d a m e n t a l do f l u x o 

de agua s u b t e r r a n e a . Em t e o r i a , e l a s e r v e t a n t o p a r a a q u f f e r o s 

c o n f i n a d o s como p a r a f r e a t i c o s , c o n t u d o a d i s t r i b u i c a o de c a r g a 
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a o l o n g o de uma s u p e r f k i e e x p o s t a de um a q u f f e r o f r e a t i c o tarn bem 

e q u i v a l e ou d e f i n e o c o n t o r n o f 1 s i c o s u p e r i o r do a q u i f e r o . I s t o e 

c o n s i d e r a d o o metodo de e s c o l h a de Neuman ( 1 9 7 5 ) p a r a a n a l i s e de 

dados de t e s t e de bombeaniento em a q u f f e r o s f r e a t i c o s . 

A Eq. ( 4 . 2 ) assume que os e i x o s num s t s t e m a de c o o r d e n a das 

r e t a n g u l a r e s c o i n c i d e m com os e i x o s p r i n c i p a l s do t e n s o r 

s i m e t r i c o de segunda ordem do c o e f i c i e n t e de p e r m e a . b i l i d a d e . 

Nesse c a s o , somente permanecem as tr'es c o m p onentes d i a g o n a l s 

( K x x , Kyy, K z 2 ) do t e n s o r de nove c o m p o n e n t e s . I s s o pode sempre 

s e r c o n s e g u i d o a t r a v e s da r o t a c a o dos e i x o s do s i s t e m a de 

c o o r d e n a d a s a t e que e l e s c o i n c i d a m a p r o p r i a d a m e n t e . 

4.S.1 - C o n d i c o e s I n i c i a . i s e C o n d i c o e s de C o n t o r n o 

A n t e s da Eq. ( 4 . 2 ) p o d e r s e r r e s o l v i d a p a r a a c a r g a , 

devem-se d e f i n i r uma cond i cso i n i c i a l e as c o n d i c o e s de c o n t o r n o . 

A c o n d i t i o i n i c i a l tern a f o r m a : 

H = H(X,Y,Z,0) em t = 0 ( 4 . 3 ) 

I s s o d e s c r e v e a v a r i a c ' a o t r i d i m e n s i o n a l da c a r g a a t r a v e s 

do a q u i f e r o , quando o tempo f o r i g u a l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zero na s i m u l a c ' a o . Como 

essa i n f o r m a c a o e f r e q u e n t e m e n t e d e s c o n h e c i d a , na p r a t i c a m u i t o s -

m o d e l a d o r e s usam uma c a r g a c o n s t a n t e media ( H D ) . Ou pode-se 

e v i t a r o p r o b l e m a de cond i cao i n i c i a l c o m p l e t a m e n t e , t r a b a l b a n do-

se com r e b a t x a m e n t o ao i n v e s de c a r g a ( s = 0 em q u a l q u e r p o n t o no 

t = 0 > . 

Sobre as c o n d i c o e s de c o n t o r n o , as t r e s mais u t i l i z a d a s 

nos p r o b l e m a s de f l u x o de agua s u b t e r r a n e a sao as de: 
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a) D i r i c h l e t . em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a c a r g a e e s p e c i f i c a d a no 

c o n t o r n o : 

H = H ( Y , Z , t ) em X = 0 ( 4 . 4 ) 

b) Newjnan, que d i z que a c a r g a pode s e r uma c o n s t a n t e ou 

uma t u n c ao do espaco e/ou do tempo. Os r i o s e l a g o s sao 

e x a t a m e n t e c a s o s comuns de c o n d i c o e s de c a r g a c o n s t a n t e . 0 f l u x o 

de agua s u b t e r r a n e a . e e s p e c i f i c a d o no c o n t o r n o : 

c ) Uma c o m b i n a c a o dos t i p o s D i r i c h l e t e Neuman. que t r a t a 

o f l u x o f ( Y , Z , t ) como uma t a x a v o l u m e t r i c a por u n i d a d e de Area 

(m 3/m 2/d i a ) : 

Um caso e s p e c i a l da c o n d i c a o do segundo t i p o e a condic'ao 

de n'ao f l u x o que o c o r r e nos d i v i s o r e s de agua s u b t e r r a n e a e 

c o n t o r n o s i m p e r m e a v e i s t a i s como embasamento c r i s t a l i n o nao 

f r a t u r a d o . 

A F i g . ( 4 . 9 ) n o s t r a , em secao t r a s v e r s a l e em v i s t a em 

p l a n t s , um p r o b l e m a t i p i c o de campo, i d e n t i f i c a n d o - s e e x e m p l o s 

dos tr'es t i p o s de c o n d i c o e s de c o n t o r n o . Ao l o n g o de AB, BCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e CD 

e s t a o os de segundo t i p o , c o n d i c o e s de n a o - f l u x o . AD e uma 

c o n d i c a o de c o n t o r n o de c a r g a c o n s t a n t e , do p r i m e i r o t i p o , p a r a 

a q u i f e r o f r e a t i c o . 0 poco de bombeamento e um s u m i d o u r o 

m a t e m a t i c o e e modelado u t i 1 i z a n d o - s e f u n c o e s d e l t a de D i r a c , 

como d i t o no i t e m a n t e r i o r , p a r a c a s o s t r i d i m e n s i o n a i s . 
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4.8.2 - Equacoes B i d i m e n s i o n a i s de F l u x o de Agua S u b t e r r a n e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0K 

Embora a m a i o r i a dos a q u f f e r o s e x i b e m f l u x o h o r i z o n t a l 

a t r a v e s da m a i o r p a r t e de sua e x t e n s a o , sob c o n d i c o e s i m p o s t a s , a 

c a r g a deve s e r modelada com uma equacao b i d i m e n s i o n a l em X e Y. 

A equacao b i d i m e n s i o n a l de f l u x o de agua s u b t e r r a n e a e 

o b t i d a a t r a v e s da i n t e g r a c a o da equacao b i d i m e n s i o n a l s o b r e a 

d i m e n s a o v e r t i c a l , Z . I s s o m a t e m a t i c a m e n t e e l i m i n a as v a r i a c o e s 

na dimensao Z e a c a r g a r e s u l t a n t e e chamada de c a r g a h i d r a u l i c a 

ao i n v e s de c a r g a t o t a l . A p a r t i r d e s s a i n t e g r a c a o , tambem 

obtemos as d e f i n i c o e s p a r a a t r a n s m i s s i v i d a d e e c o e f i c i e n t e de 

armazenamento. A n t e s de i n t e g r a r m o s , comecaremos d e f i n i n d o uma 

c a r g a media na d i m e n s a o v e r t i c a l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 
• ff = U H d Z ou Kb = f H dZ , 

rb Jo 

j . d Z 

( 4 . 7 ) 

I n t e g r a m o s a g o r a a equacao ( A . 7 ) s o b r e a e s p e s s u r a 

( d i m e n s a o v e r t i c a l ) do a q u i f e r o : 

+ X Qi 5(X-Xi) ( { Y- Y, ) «Z-Z0J dZ = J o S« -§\f— dZ 
( 4 . 8 ) 

p a r a o b t e r m o s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4r [K« »»-§-] +  -  V [K y y b - $ - ] + K 2 2 - ^ | z = b -

~B7T 
an 

I = 0 + E Qi «(X-X0 Si Y- Yi )  = S£ b -5 = -

( 4 . 9 ) 

Como X, Y e t sao v a r i a v e i s i n d e p e n d e n t e s , suas 

i n t e g r a c o e s com r e s p e i t o a Z, uma o u t r a v a r i a v e l i n d e p e n d e n t e , 

sao t r i v i a i s e da equacao ( 4 . 9 ) podemos d e f i n i r t r e s novos 

p a r a m e t r o s : 
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T k x e T U W ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM d i m e n s o e s C L
 2

 / T 3 , sao c h a m a d a s de 

t r a n s m i s s i v i d a d e s nas d i r e c o e s p r i n c i p a l s X e Y. S e c h a m a d o de 

c o e f i c i e n t e de armazenamento ( n o t e que Ss e o c o e f i c i e n t e de 

armazenamento e s p e c l f i c o ) e e a d i m e n s i o n a l . Agora podemos v e r que 

o c o n c e i t o de t r a n s i t i s e i v i dade e um pouco n a t u r a l da i n t e g r a c a o 

da equacao t r i d i m e n s i o n a l de f l u x o s o b r e a dimensao v e r t i c a l Z. 

Se nao e x i s t e i n t e g r a c a o s o b r e a di m e n s a o v e r t i c a l , o c o n c e i t o de 

t r a n s m i s s i v i d a . d e nao pode e x i s t i r . Por essa r a z a o , nao e x i s t e 

T « , a t r a n s m i s s i v i d a d e na d i r e c a o Z. 

4.9 - 0 Uso de fiicrocompu t a d o r e s nos Modelos ttatematicos 

0 metodo us a. do a q u i e uma c o m b i n a c a o de m i c r o c o m p u t a d o r e s e 

p a c o t e5s- g r a f i c o s i n t e r a t i v o s ( d e a r y e C l e a r y, 19&S) o que f o i 

usado n e s t a d i s s e r t a c a o . 

0 c r e s c i m e n t o e a d i s p o n i b i l i d a . d e dos com p u t a. d o r e s , 

j u n t a , mente COM uma e n f a s e g e r a l na. a n a l i se q u a n t i t a t i va nos 

p r o g r a m a s das un i v e r s i d a d e s , t o r n a r a m a modelacao m a t e m a t i c a uma 

e s c o l h a n a t u r a l como f e r r amenta a l t a . mente a t u a l i z a d a de 

a v a l i a c ' a o . S e r i a d i f f c i l e n c o n t r a r h o j e em d i a um g r a n d e p r o j e t o 

de agua s u b t e r r a n e a que nao usasse m o d e l a c a o m a t e m a t i c a de uma 

m a n e i r a ou de o u t r a . 

4.9.1 - A p i l c a c o e s de fiodelos d a t e m a t i c o s 

E x i s t e m m u i t a s r a z o e s (ABRH.lv89) p a r a a p l i c a r m odelos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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n i a t e m a t i c o s de agua s u b t e r r a n e a , i n c l u i n d o - s e : 

1. i n v e s t i g a r a l t e r n a t i v a s de l o c a l i z a c o e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O C O S de 

a b a s t e c i m e n t o de agua. 

2. a v a l i a r a l t e r n a t i v a s de d e s c o n t a m i n a c a o de Agua 

s u b t e r r a n e a . 

3 . c o BI p r e e n d e r e p r e v e r fenbmenos d e f l u x o e d e 

t r a n s p o r t e em s i s t e m a de a q u l f e r o s h e t e r o g e n e o s , 

a n i s o t r d p i c o s e e s t r a t i f i c a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h. d e l i n e a r a r e a s de p r o t e c a o da zona de c o n t r i b u i c ' a o 

do poco sob c o n d i c o e s g e o l 6 g i c a s de h e t e r o g e n e i d a d e 

e a n i s o t r o p i a . 

5. p r e v e r o d e s t i n o e o t r a n s p o r t e de c o n t a m i n a n t e s na 

agua s u b t e r r a n e a . 

6 . o t i m i z a r o g e r e n c i a m e n t o dos r-ecursos de Agua 

s u b t e r r a n e a . 

Os modelos t e n t a m s i m p l i f i c a r um s i s t e m a c o m p l e x o como uma 

v e r s a o s i m p l i f i e s d a . A s s i m , seus r e s u l t a d o s s e r a o r e l a t i v a m e n t e 

i m p e r f e i t o s . C o n t u d o , quando usamos em c o n j u n t o com e x p e r i e n c i a e 

com dados de campo, e l e s nos ajudam a t o m a r d e c i s b e s t e c n i c a s 

m e l h o r do que s e r i a p o s s i v e l p o r o u t r o s m e i o s . E l e s sao 

p a r t i c u l a r m e n t e a t e i s quando m u i t a s a l t e r n a t i v a s sao comparad'as 

d e n t r o de um mesmo tema. E n q u a n t o os r e s u l t a d o s n u m e r i c o s de 

q u a l q u e r a l t e r n a t i v a u n i c a podem nao s e r e x a t o s , os r e s u l t a d o s 

c o m p a r a t i v o s m o s t r a n d o que uma a l t e r n a t i v a s e r a s u p e r i o r a v a r u s 

o u t r a s sao u s u a l m e n t e v a l i d o s . 

No p r o x i m o c a p i t u l o s e r a d i s c u t i d a a t e o r i a de H i n d e r e t 

a l i ( 1981/1982) e a p l i c a c a o da « e s *i a p a r a o a q u i f e r o em e s t u d o . 
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p a r a s e l e c i o n a r as d i r e c o e s e g r a n d e z a s das v e l o c i d a d e s e s p a c i a i s 

dos a q u f f e r o s nao h o r i z o n t a l s , e que tern d e c l i v i d a d e das c a r g a s 

h i d r a u l i c a s em duas d i r e c o e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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5. - vELOCIDADES ESPACIAIS En AQUIFERO LIvRE 

( A r tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i f I c i o de P i n d e r ) 

5.1 - I n t r o d u c a o 

Os dados o b s e r v a d o s nos pocos de observac'oes sao como 

v a r i i v e i s i n d e p e n d e n t e s , e podem e s t a r r e 1 a c i o n a d o s com dados 

s e m e l h a n t e s d e s c r e v e n o o as m u d a n c a s t e m p o r a i s e e s p a c i a i s . 

As c a r g a s h i d r a u l i c a s , sejam u n i ou b i d i m e n s i o n a i s , do 

n l v e l d'agua no r i o podem i n f l u e n c i a r as f l u t u a c ' b e s s u b t e r r a n e a s 

ao l a do do mesmo. 0 f , l u x o , s e j a u n i , b i ou t r i - d i m e n s i o n a l 

depende dos d e s n f v e i s da base e da n a t u r e z a das c a r g a s . A 

p r e c i p i t a c a o e e v a . p o t r a n s p i r a c a o l o c a l podem s e r f a t o r e s 

d o m i n a n t e s p a r a i n f l u e n c i a r o d e s e n v o l v i m e n t o do n l v e l f r e a t i c o . 

Ha" casos em que os e f e i t o s g o v e r n a n t e s nao podem s e r c l a r a m e n t e 

r e c o n h e c i d o s , mas, com pocos de observac'oes, podemos c a r a c t e r i z a r 

o r e g i m e de uma pequena ou a t e gr a n d e r e g i a o , a t r a v e s de i n t e r -

r e l a c i o n a m e n t o e n t r e p o c o s , f a z e n o o observa. coes p a d r o n i z a d a s . 

Serao d i s c u t i d o s nos p r 6 x i nos p a r a g r a f o s os a s p e c t o s 

f u n d a m e n t a l s de c a u s a s e e f e i t o s dos f ' l u x o s u n i , b i e t r i -

d i m e n s i o n a l s . Tambem s e r a a p r e s e n t a d a a t e o r i a de P i n d e r ( 1 9 8 2) 

p a r a d e t e r m i n a r e o b t e r as v e l o c i d a d e s e s p a c i a i s p a r a os 

a q u f f e r o s que tern bases nao h o r i z o n t a l s , e g r a d i e n t e s h i d r a u l i c o s 

em duas d i r e c o e s ( x - y ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  



5.2 - C o n c e i t o s dos Flu>:os U n i , Bi E T r i D i m e n s i o n a i s 

Serao r e c a p i t u l a d o s em s e g u i d a os c o n c e i t o s f u n d a m e n t a l s 

s o b r e os tr'e's t i p o s de f l u x o e s p a c i a l . 

No f l u x o u n i d i m e n s i o n a l , a v e l o c i d a d e tern numa dada secao 

a mesma d i r e c a o e a mesma g r a n d e s a ( F i g . 5 . 1 a ) , a s s i m , os casos 

sao r a. r a mente de i n t e r e s s e p r a t i c o . E n t r e t a n t o . o metodo un i -

d i m e n s i o n a l e a p l i c a d o em a n a l i ses de f l u x o s e n t r e con t o r n o s que 

sao r e a l m e n t e t r i - d i m e n s i o n a i s , como um e n t e n d i m e n t o que o u n i -

d i m e n s i o n a l pode s e r tornado ao l o n g o de uma l i n h a c e n t r a l do 

f l u x o ( D a u g h e r t y & F r a n s i n i , 19 6 5 ) . V a l o r e s medios de 

v e l o c i d a d e s , p r e s s o e s , e eleva. c'oes a t r a v e s de uma secao n o r m a l 

p a r a e s t e t i p o de f l u x o sao c o n s i d e r ados t i p o s de f l u x o como um 

t o d o , e du/dx + dv/dy + dw/d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz  -  0, onde u,v e w sao v e l o c i d a d e s nas 

d i r e c o e s x,y e 2. Assim a equacao da c o n t i n u i d a . d e , chamada de 

equacao n o r m a l da c o n t i n u i d a d e , mesmo que possa s e r a p l i c a d o p a r a 

f l u x o em l o c a i s com c u r v a s no espaco e em que a v e l o c i d a d e v a r i a 

de algumas s e c o e s n o r m a l s do f l u x o , quando a l t a p r e c i s a o e 

r e q u e r i d a , as equacoes d e r i v a d a s p e l o Metodo u n i d i m e n s i o n a l 

r e q u e r e m um r e f i n a m e n t o p a r a d e s c r e v e r as v a r i a c o e s nas c o n d i c o e s 

a t r a v e s da s e c a o . 

N o . f l u x o b i d i m e n s i o n a l t o d a s as l i n h a s de f l u x o sao c u r v a s 

p l a n a s e sao i d e n t i f i c a d a s em uma s e r i e de p i a n o s p a r a l e l o s . Na 

F i g . ( 5 . 1 b ) a secao tern uma dime n s a o c o n s t a n t e p e r p e n d i c u l a r ao 

p i a n o da f i g u r a , como e o caso de uma barra.gem de t e r r a . Desta 

f o r m a a secao n o r m a l que c r u z a o f l u x o s e r a um r e t ' a n g u l o d e s t a 

l a r g u r a c o n s t a n t e . Se o r a i o t o t a l de d e s c a r c a e d e r i v a d a p e l a 

l i n h a de f l u x o e« p a r t e s i g u a i s , a l i n h a de f l u x o s e r a i g u a l m e n t e 

http://continuida.de


70 

e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a c a d s , r e s u l t s ndo que a v e l o c i d a d e e u n i f o r m e a c i m a do 

c r u z a m e n t o da secao ( o q u a l s e r a v e r d a d e i r o em f l u x o i d e a l e x c e t o 

nas secoes onde as t u d a n c a s de c o n t o r n o d e s c e m ) . 

F l u x o t r i d i m e n s i o n a l e i l u s t r a d o na F i g . 5.1c em que as 

s e c o e s t r a n s v e r s a i s nao sao r e t a n g u l a r e s , mas n e s t e caso 

p a r t i c u l a r . c i r c u a r . A secao l o n g i t u d i n a l e tomada a t r a v e s do 

di'ametro A B , e cad a l i n h a de f l u x o , em t a l s e c a o , s e r a uma c u r v a 

p l a n a , sem nen hum componente de v e l o c i d a d e p e r p e n d i c u l a r da 

f i g u r a . G b v i a m e n t e , as l i n h a s de f l u x o que nao e s t a o na secao 

l o n g i t u d i n a l t e r a o suas componentes na p a r t e c o n i c a do c o n d u t o . 

Se o f l u x o e d i v i d i d o em p a r t e s i g u a i s p e l a s s u p e r f i c i e s do 

f l u x o , as l i n h a s do f l u x o (que sao p r o j e c o e s desta.s s u p e r f i c i e s 

sob secoes d i a m e t r a i s de (IN) nao s e r a o e s p a c a d a s igua. 1 mente. 

F l u x o b i d i m e n s i o n a l o f e r e c e a v a n t a gem que e g e r a l m e n t e 

f a c i l p a r a o b t e r d i a g r a m s s d e s c r e v e n d o o f l u x o , mas as p r i n c i p a l s 

a p l i c a c o e s sao i g u a i s ao f l u x o t r i - d i m e n s i o n a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 



(a) Uni-dimensional (b) Bi - dimensional (c) Tri-dimensional 

Fig. 5 . i - Representapao do Fluxo Uni, Bi e Tri-dim ensional em 

Condutos Retangulares (a ) e (b) e Circulares ( c ) . 
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5.3 - A s p e c t o s H i d r i u l i cos do F l u x o S u b s u p e r f i c i a l B i d i m e n s i o n a l 0 

As d i m e n s o e s h o r i z o n t a l s e x p r e s s e s p e l o s s f m b o l o s X e Y na 

m a i o r i a dos a q u f f e r o s sao medidas em dezen&s ou c e n t e n a s de 

m e t r o s . e n q u a n t o suas d i m e n s o e s v e r t i c a l s sao e x p r e s s a s pe1o 

s i m b o l o Z em f r a c o e s d e s t a s . A s s i m , os p o t e n c i a i s na d i r e c a o 

v e r t i c a l t e r a o e q u i 1 f b r i o r e l a t i v a w e n t e r a p t d o com r e l a c a o a. o 

p o t e n c i a l nas d i r e c o e s h o r i z o n t a l s . 0 p o t e n c i a l t o r n a - s e , e n t a o , 

uma f u n c a o de somente X e Y, e o a q u f f e r o e c a r a c t e r i z a d o por 

c o n d i c o e s de f l u x o h o r i z o n t a l . Sob e s t a s c i r c u n s t a n c i a s , podem-se 

i g n o r a r v a r i a c o e s do p o t e n c i a l na d i r e c a o z e c a r a c t e r i z a r o 

f l u x o do a q u f f e r o como b i d i m e n s i o n a l . 0 p o t e n c i a l , c o n h e c i d o como 

c a r g a h i d r a u l i c a , quando v a r i a em i r e s d i m e n s o e s , deve-se i n c 1 u i r 

a d i r e c a o z. Em a r e a s de d e s c a r g a ( e x e m p l o : r i o i n f l u e n t e , comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  

o caso da. p r e s e n t e d i s s e r t a c ao) , de r e c a r g a ( e x e m p l o : r i o 

e f 1 u e n t e ) e nas p r o x i m i da.des de pocos p a r c i a 1 mentes p e n e t r a n t e s , 

c o n d i c o e s de f l u x o nao h o r i z o n t a l e s t a o p r e s e n t e s . As supos i c o e s 

de nao o c o r r e r e m mudancas no p o t e n c i a l com a p r o f u n d i d a d e , 

t o r n a - s e menos p r e c i s a s ou menos r e a l i s t i c a s . 0 p o t e n c i a l e e n t a o 

cha. mado de c a r g a t o t a l , embora m u i t o s e n g e n h e i r o s us em o t e r m o 

menos e x a t o , c a r g a h i d r a u l i c a ( B e a r , 19 7 9 ) . 

5.4 - D e t e r m i n a c a o de Componentes de V e l o c i d a d e s : Aproximac'ao d e ^ 

P i n d e r e A b r i o l a ( 1 9 S 2 ) 

I n v e s t i gacoes em c o n t a m i n a n t e s t r a n s p o r t e s na s u b s u p e r f f c i e 

f r e q u e n t e m e n t e r e q u e r o c a l c u l o das componentes da v e l o c i d a d e . 

E s t e s c a l c u l o s f o r a m u s a d o s na p r e s e n t e a n & l i s e p a r a p e s q u i s a r o 
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c o m p o r t amento do a q u f f e r o , em e s t u d o sob e s t a do perma. n e n t e , p a r a 

v a r i a s c o n d i c o e s i m p o s t a s em a q u f f e r o s i n c l i n a d o s na base e na 

s u p e r f f c i e f r e a t i c a . S e rao e s t u d a d a s as a p l i c a c ' o e s do a r t i f f c i o 

de P i n d e r ( 1 9 8 1 / 1 9 8 2 ) , p a r a o caso de J u r i p i r a n g a , PB. 

P i n d e r p u b l i c o u ( 1 9 8 1 e 19 8 2 ) , com o u t r o s a u t e r e s , d o i s 

a r t i g o s a b r a n g e n d o o c a l c u l o das v e l o c i d a. des em duas e t r e s 

d i m e n s o e s , r e s p e c t i v a m e n t e , a p a r t i r das c a r g a s h i d r a u l i c a s 

m e didas em pocos ( p i e z o m e t r o s ) a l e a t o r i a m e n t e l o c a l i z a d o s . 

5 . 5 . 1 - C a l c u l o do G r a d i e n t e de v e l o c i d a d e em F l u x o B i d i m e n s i o n a l . 0 

P i n d e r , C e l i a e Gray ( 1 9 8 1 ) a p r e s e n t a r a m um metodo 

s i s t e m a t i c o de c a l c u l o de g r a d i e n t e s de c a r g a s h i d r a u l i c a s com a 

f i n a l i d a d e de se d e s c r e v e r um mode p r a t i c o p a r a o b t e r esse 

o b j e t i v o . 

As locac'oes dos pocos p a r a obtenc'ao d e s t a s c a r g a s sao 

conee t a d o s p o r l i n h a s r e t a s p a r a f o r m a r uma r e d e de t r i a n g u l o s . 

Acima de cada t r i a n g u l o , uma s u p e r f f c i e p l a n a e usada p a r a 

a p r o x i m a r os v a l o r e s das c a r g a s . 0 g r a d i e n t e d e s t e p i a n o e e n t a o 

tornado como g r a d i e n t e h i d r a u l i c o . Com v a l o r e s dados de p o r o s i d a d e 

e c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i dade, a v e l o c i d a d e do f l u i d o pode s e r 

c a l c u l a d a a p a r t i r da l e i de D a r c y . 

Para f i n s de c a l c u l a r v e l o c i dades no p i a n o :<-y a p a r t i r da 

l e i de D a r c y , c i n c o pocos f o r a m c o l o c a d o s como m o s t r a a F i g . 5.2 

e a Eq. 5.1 a s e g u i r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
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( 5 . 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p o r o s i d a d e , K c o e f i c i e n t e de 

P e rm e a fa i 1 i da de e h = a 1 t u r a p i e z o m e t r i c a . Em g e r a1 S ;a o 

c o n h e c i d o s e, a p a r t i r de e n t a o o v a l o r de h e a v a 1 i ado no 

l o c a l . 0 p r o b l e m s e d e t e r m i n a r o g r a d i e n t e de h, i s t o e , d h / d x e 

Enquanto o g r a d i e n t e de h e f a c i l m e n t e c a l c u l a d o p e l a 

c o n f i g u r a c a o de pocos s e l e c i o n a d o s , o p r o b l e m s t o r n a - s e d i f f c i l 

quando oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O C O S em que os v a l o r e s Med i dos de h sao a l e a t o r i a m e n t e 

l o c a l i z a d o s . Por e x e m p l o , quando s a l t u r s e c o n h e c i d a nas q u s t r o 

e s q u i n s s de uma r e d e r e t a n g u l a r , o metodo de d i f e r e n c a s f i n i t a s 

pode s e r usado f a c i l m e n t e p a r a o b t e n c s o de v s l o r e s a p r o x i m s d o s 

das d e r i v s d s s dh/d x e d h/d y. Por o u t r o 1s do , quando a 

c o n f i g u r a c a o dos pocos e i r r e g u a r , P i g . 5.2, temos que r e c o r r e r 

p a r a o u t r a s a p r o x i m s c o e s . 

E n t r e v s r i a s t e c n i c s s que e s t a o d i s p o n i v e i s , o 

p r o c e d i m e n t o d e s c r i t o p e l o s a u t o r e s d s r i s uma s i m p l e s e v i s v e l 

c o n c e i t u a c a o p a r a f s c i l i m p l a n t a c a o no c o m p u t a d o r . 
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5.5.1.1 - D e s c r i c a o do P r o c e d i m e n t o T e 6 r i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o
x

-

P a r a i n i c i a r o p r o c e d i m e n t o p r o p o s t o , os a u t o r e s u n i r a m 

v i r i o s pocos p o r l i n h a s r e t a s p a r a f o r m a r t r i a n g u l o s ( F i g . 5 . 2 ) . 

F i g . 5.2 

Ve1oc i dades 

[8](2,3) 

(0,2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ / \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S - /  -nr \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  w;  m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 

i) n 
[ 7 ] ( 3 . D 

("I 

D i s c r e t i z a c a o T r i a n g u l a r p a r a o C a l c u l o de 

NOTA: Os numeros e n t r e p a r e n t e s e s r e p r e s e n t a m as a l t u r a s Med i d a s , 

e n q u a n t o os ndweros em algaris«os romanos r e p r e s e n t a m os 

t r i a n g u l o s . Sao da das tambem as c o o r d e n a d a s p a r a cada p o c o . 

I s t o e* v a n t a j o s o desde que o a n g u l o i n t e r n o nao s e j a 

m u i t o pequeno p a r a d e s e n h a r o t r i a n g u l o . Acima de cada t r i a n g u l o 

os a u t o r e s d e f i n i r a m uma i n t e r p o 1 acao l i n e a r , i s t o e ,  a j u s t a r a m 

uma s u p e r f f c i e p l a n a e n t r e os t r e s v a l o r e s de a l t u r a s d e f i n i d a s 

nas e s q u i n a s dos t r i a n g u l o s . 0 g r a d i e n t e d e s t a s u p e r f l c i e tambem 

d i uma aproximac-ao p a r a o a t u a l g r a d i e n t e h i d r a u l i c o d e n t r o de 

cada t r i a n g u l o ( F i g . 5 . 3 ) . 



F i g . 5.3. D e s c r i c a o do T r i a n g u l o I com os Pocos Locados Nunserados 

de 1 et<* 3. 

NOTA: Os v e t o r e s v e l o c i d a d e s r e s u l t a n t e s sao o b t i d o s no c e n t r o do 

t r i a n g u l o . 

Para cada t r i a n g u l o , os t r e s v e r t i c e s sao enumerados de 

um a t r e s no s e n t i d o a n t i - h o r a r i o e« v o l t a do t r i a n g u l o . Uma 

i n t e r p o l a c a o l i n e a r a c i m a do t r i a n g u l o e e n t a o d e f i n i d a como: 

j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= l J J ( 5 . 3 ) 

onde Hj & o v a l o r 'da a l t u r a medida no poco j ( j = l , 2 , 3 ) e $ j e 

f u n c a o da i n t e r p o l a c a o c o r r e s p o n d e n t e . A f o r m a l i n e a r g e r a l p a r a 

* j e 

«j = a j + b j x + c jy ( 5 > 4 ) 
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A wedidft que h t o r n a - s e i p u a l a Hj no poco j , podewos 

r e s o l v e r p a r a c o e f i c i e n t e s nao c o n h e c i d o s a j , b j , c j . 

Por e x e m p l o , no poco 1 , * i = l e n q u a n t o *!a = s 3 = 0, i s t o e, 

h = H P i . Assim n6s po demos f o r m u l a r * * i como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<j>i = 1 = a, + b,x, + c,y, nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O C O 1 

0i = 0 = aj + b j x 2 + C|y2 no poco 2 

= 0 = a, + b,x 3 + Cjy 3 no poco 3 

( 5 . 5 ) 

onde o poco j " tern c o o r d e n a d a s ( X j , Y j ) . Em n o t a c a o m a t r i c i a l , a 

Eq. 5.5 t o r n a - s e : 

y«" a! V 

x 2 y j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X j .Ci. .0. 
( 5 . 6 ) 

A r e s o l u c a o p o r Cramer r e s u l t a r a na Eq. 5.7 

3i 

b, 

Ci 

1 

2A 

x a y 3 -
 x 3 y i 

ya.- y 3 

X 3 - X j 

( 5 . 7 ) 
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onde AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a r e a do t r i a n g u l o dada p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = — dct 
2 

"1 y>~ 

1 

_1 x 3 

( 5 . 8 ) 

Cow as Eqs. 5.7 e 5.4, vem: 

0i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T T [(xayj-x,y a) + (y, - y 3 ) x + (x 3 - x,)y] 

( 5 . 9 a ) 

Da mesma m a n e i r a , obtemos." 

1 

<Pi  = — [(x,y, - x:y.) + (y, - y 2)x + (x, - x,)y) 

( 5 . 9 b ) 

<>2 = — l(x 3y, ~ x,y3) + (y 3 - y,)x + (x, - x 3)y] 

2 A. ( 5 . 9 c ) 

A s s i m dh/dx e dh/dy s e r a o c a l c u l a d o s como s e g u e : 

r 

Hj(y 3- yO + H3(y, - yj)] 

3h 3h 3 3^; 1 *„ 
r * r - .X Hj - J = ~ - [ H , ( y J - y 3 ) 
3x 3x j=lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3x 2A 

( 5 . 1 0 a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? "  = ^ T I H , ( X , - X, ) + H , ( X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, - X J) + H , ( X J - X i ) J 
dy ay 2A ( 5 . 1 0 b ) 



P o r t a n t o , p o d e m o s c a l c u l a r a v e l o c i d a d e u s a n d o a Eq. 5.11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ah 

ax 

ah zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

by 

1 

2A 

( y i - y a ) (y»-yi) ( y i - y j ) 

(x 3-x,) (x,-x 3) ( X j - X , ) 

H, 

Hi 

. H 3 . 

( 5 . 1 1 ) 

5.5.2 - C a l c u l o de V e l o c i d a d e em Espaco T r i d i m e n s i o n a l 

P a r t i r das fledidas das A l t u r a s P i e z o m e H r i c a s . 

Quando um s i s t e m a a q u f f e r o m o s t r a um s i g n i f i c a t i v o 

g r a d i e n t e da c a r g a v e r t i c a l , como e" o caso da a r e a em e s t u d o , § 

g e r a l m e n t e n e s s e s s a > i o c o n s i d e r a r as c o m p o n e n t e s e s p a c i a i s de 

v e l o c i d a d e (em t r e s d i m e n s o e s ) . 

A m e t o d o l o g i a a d o t a d a p o r P i n d e r e t a l i ( 1 9 8 1 ) p a r a 

c a l c u l a r c o m p o n e n t e s de v e l o c i d a d e em duas dimensoes j a f o i 

a p r e s e n t a d a no i t e m a n t e r i o r , usando t r i a n g u l o s l i n e a r e s , 

a d o t a d o s a p a r t i r da T e o r i a de E l e m e n t o s F i n i t o s . A b r i o l a e 

P i n d e r ( 1 9 8 2 ) e s t e n d e r a m e s t e s c o n c e i t o s p a r a c o n s i d e r a r um campo 

de v e l o c i d a d e t r i d i m e n s i o n a l c a l c u l a d o a p a r t i r de uma r e d e de 

pocos e n c o b e r t o s com d i f e r e n t e s e l e v a g o e s das b a s e s , bem como das 

a l t u r a s p i e z o m e t r i c a s . 

0 metodo de A b r i o l a e P i n d e r ( 1 9 8 2 ) d e s c r e v e uma 

s i s t e m a t i c a p a r a se e s t i m a r os componentes da v e l o c i d a d e em t r e s 

d i m e n s o e s , a p a r t i r das a l t u r a s p i e z o m e t r i c a s . Nessa t e n t a t i v a 

g r u p o s de q u a t r o p o n t o s medidos f o r a m c o n e c t a d o s p a r a f o r m a r 



t e t r a e d r o ( F i g . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. A ) . Um p r o g r a m s de i n t e r p o l a c a o l i n e a r f o i 

usado p a r a o b t e r uma e s t i m a t i v a do g r a d i e n t e h i d r a u l i c o p a r a cada 

t e t r a e d r o . A a p l i c a c a o da L e i de D a r c y , a s s i m , p r o d u z os v a l o r e s 

dos c o m p o n e n t e s de v e l o c i d a d e d e s e j a d o s . 

5.5.2.1 - D e s e n v o l v i m e n t o T e 6 r i c o das Componentes 

As c o m p o n e n t e s de v e l o c i d a d e s s u b t e r r a n e a s num a q u i f e r o 

a n i s o t r d p i c o sao dados p o r : 

1 3h , 3hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ah 

v x =-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T f k x x — +  k x y — +  k x z — J ( 5 . 1 2 a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 3x ' 3y 3z 

3h 3h , 3h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f Ryx

 t o + k y y 3y" + ^ ta 3 ( 5 . 1 2 b ) 

1 3h 3h 3h 
V, = | k z x +  K z y — +  K z z — - J 

z .0 z x 3x y 3y 3* (5.12c> 

onde: h = a l t u r a h i d r a u l i c a CL3; 

KM«,KM.j,K«x,etc.=componentes do t e n s o r da c o n d u t i v i d a d e 

h i d r a u l i c a , K CLTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~
x

l 1 

Vx, Vy, Vz = componentes d i r e c i o n a i s da v e l o c i d a d e 

1 i n e a r media, V CL T - 1 D ; 

n „ r = 6 - p o r o s i d a d e e f e t i v a 

Com K e e c o n h e c i d o s , podem s e r r a l c u l a d o s componentes 

da v e l o c i d a d e p a r t i ndo das equacoes a c i m a , caso o g r a d i e n t e 

h i d r a u l i c o s e j a c o n h e c i d o . 



SUPERFICIE DO SOLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o) L O C A C A O D O S PO N T O S M ED I D O S. b ) FO RM ACAO D O T E T R A E D R O . 

= VALOR DA CARGA 

( ) = COORDENADAS 

d ) EX EM PL O DET C O O RD EN A D A S C O M C A R G A S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 5 .4 -Conf igurocoes das Loca coes dos Po 9 os e Forrnapao 

Tetcaedro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si 



Para c a 1 c u 1 a r o g r a d i e n t e h i d r a u l i c o , uma e x p r e s s a o 

p a r a i n t e r p o l a c a o l i n e a r da c a r g a h i d r a u l i c a e n t r e as q u a t r o 

o b s e r v a c o e s deve s e r d e r i v a d a . E s t a e x p r e s s a o pode s e r 

d i f e r e n c i a d a p a r a o b t e r uma e s t i m a t i v a do g r a d i e n t e h i d r a u l i c o na 

r e g i a o . 

Enumerando dev i da mente .os v e r t i c e s de cada t e t r a e d r o 

( F i g . 5.4) e supondo que os v a l o r e s das a l t u r a s h i d r a u l i c a s sejam 

c o n h e c i d a s p a r a um g r u p o de p o c o s r e g u 1 a r m e n t e ou a 1 e a t o r i a m e n t e 

e s p a c a d o s , tern s i do i n s t a l a d o s pocos a v a r i a s p r o f u n d i d a d e s . 

A i n t e r p o l a c a o l i n e a r 0 o s v a l o r e s das a l t u r a s acima do 

t e t r a e d r o pode s e r dado como: 

h s h - £ Hip; 
j = l 

( 5 . 1 3 ) 

onde Hj e a me d i d a da a l t u r a no poco j , e e a func'ao de 

i n t e r p o l a c a o l i n e a r c o r r e s p o n d e n t e . 

Note que os v e r t i c e s da base tern s i do numerados em 

d i r e c o e s a n t i - h o r a r i a s . Nao e x i s t e um u n i c o c a m i n h o p a r a o 

a g r u p a m e n t o dos n 6 s dos t e t r a e d r o s . 0 p o n t o i n i c i a l pode s e r 

q u a l q u e r n6, p o r e * , se e s t e nao f o r c o n v e n i e n t e o volume 

a p r e s e n t a r a s i n a l n e g a t i v o , sendo a c o n s e l h a v e l t o m a r o u t r o p o n t o 

de p a r t i d a . Ouanto mais a n g u l o s i g u a i s t i v e r o t e t r a e d r o , 

r e s u l t a d o s mais p r e c i s o s do g r a d i e n t e e s t i m a d o s e r a o o b t i d o s . 

A f o r m a g e r a l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i g i n a r i a e dada p o r : 

tf>j = aj + bjx + cjy + djz ( 5 . 1 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  



onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a j , b j ; C j , d j sao c o e f i c i e n t e s r e a i s . 

Podem s e r r e s o l v i d o s os v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s 

i n c d g n i t o s a j , b j , c j , d j , l e m b r a n d o que h e i g u a l p a r a os 

v a l o r e s da a l t u r a m e d i d a , H j , no poco " j " ( j = 1 , 2, 3, 4 ) . I s t o 

i mp1 i c a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0j = 1 = aj + bjXj + CjVj + djZj 

0j = 0 = aj + bjx; + CjVj + djZj i ^  j 
( 5 . 1 5 ) 

o nde: ( K J , y j , z j ) sao c o o r d e n a d a s e s p a c i a i s do f i l t r o do poco 

" J " . Por e x e m p l o , na n o t a c a o de m a t r i z e s ( T a b e l a 5.1) as equacoes 

p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6

-% sao: 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXi y» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ l ai 

1 x 2 y j Zj b, 

1 x 3 ys z 3 
Ci 

1 x 4 y« z 4 di 
( 5 . 1 6 ) 

R e s o l v e n d o os c o e f i c i e n t e s i n c d g n i t o s p e l a r e g r a de 

Cramer, obtemos: 

a, = 
1 

6V 

b , = -
• 6V 

c, = - 6V 

x 2 y* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* Z , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

x 3

 1 

ya Zj •  

x 4 y« z 4 

1 Z J 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>
3 

z 3 

1 y« z< 

Xj I Zj 

X J I Zj 

x« I Z4 

( 5 . 1 7 a ) 



0 n d e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d ,= -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6V 

6V = 

Xj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

ys 1 

x 4 y« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

y i 

Xj y» Z J 

x 3 y s Z J 

X 4 y4 z« 

( 5 . 17b) 

Os o u t r o s c o e f i c i e n t e s , Sj , L.j, t j , d j , ( j = 2 , 3, 4) 

sao c a l c u l a d o s da fnesma m a n e i r a . 

0 g r a d i e n t e h i d r a u l i c o a g o r a pode s e r c a l c u l a d o a 

p a r t i r das Eqs. ( 5 . 1 3 ) e ( 5 . 1 4 ) . 

3h 3h 4 3 

ax ax j=i ax 

4 30; * 

4-, 
3y ay j=i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SsJ i * " .  £ H j d j 

3z 3z j=i J 

E x p r e s s o e s a l g e b r i c a s p a r a os c o e f i c i e n t e s b j , C j , d j , 

e s t a o a p r e s e n t a d o s na t a b e l a ( 5 . 1 ) . Note que 6 V deve s e r sempre 

uma q u a n t i d a d e p o s i t i v a . Como mencionado a n t e r t o r m e n t e , se um 

v a l o r n e g a t i v o f o r o b t i d o , i s t o s i g n i f i c a que o t e t r a e d r o f o i 

numerado i n c o r r e t e m e n t e . 

Com exemplos r e l e v a n t e s f o i comprovada a v a l i d a d e da 

t e o r i a de P i n d e r e t a l i ( 1 9 S 1 ) e, P i n d e r e A b r i o l a ( 1 9 8 2 ) . A 



a p l i c a c a o d e s t e a r t i f i c i o f o i d e s e n v o 1 v i d a a r e s p e i t o das 

c o n f i g u r a c o e s a d o t a d a s , a p r o x i mando-se a a r e a de e s t u d o 

e s s e s dos q u a d r i l a t e r o s ( F i g . 4.7) e r e t a n g u l o s ( F i g . 4 . 8 ) . 

5.6 - A p l i c a c a o da T e o r i a de P i n d e r p a r a o Caso de P i l a r 

5.6.1 - C o n f i g u r a c o e s A d o t a d a s 

As F i g s . ( 5 . 5 ) , ( 5 . 6 ) e ( 5 . 7 ) sao s e c o e s t r a n s v e r s a i s 

(AA', BB' e CC') a d i r e c a o p r i n c i p a l do r i o , m o s t r a n d o os n f v e i s 

p i e z o m e t r i c o s e as c o t a s da b a s e , sendo e s t e s r e d u z i d o s a u m 

n l v e l ( + 2 2 , 4 7 8 ) t r a t a d o como n l v e l z e r o . A F i g . ( 5 . 8 ) ( n o s t r a uma 

r e p r e s e n t a c a o t r i d i m e n s i o n a l dos d e s n i v e i s da b a s e . 

S e g u i n d o as i n s t r u c o e s de P i n d e r e t a l i ( 1 9 8 2 ) , a 

c o n f i g u r a c a o das f i g u r a s f o i f e i t a com e i x o s o r i e n t a d o s nas t r e s 

d i r e c o e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x, y e z, a s s i m a f a s t a n d o um pouco das conveneoes 

n o r m a i s . P o r t a n t o , o e i x o y e s t a o r i e n t a d o com s e n t i do p o s i t i v o 

na d i r e c a o do r i o , ou de A p a r a C. A p a r t e p o s i t i v a do e i x o X nao 

e x i s t e n e s t a d i s c u s s a o , ao c o n t r a r i o do p r o c e d i m e n t o p a r a as 

o r i e n t a c o e s em P i n d e r e t a l i ( 1 9 8 2 ) . Toda a r e a em e s t u d o e s t a no 

l a d o n e g a t i v o de X e no l a d o p o s i t i v o de Y, p a r a f i n s de e s t u d o s 

b i d i m e n s i o n a i s do f l u x o no p i a n o Y-X, onde as d i r e c o e s e 

g r a n d e z a s ' das v e l o c i d a d e s f o r a m p e s q u i s a d a s . Porem, nos e s t u d o s 

t r i d i m e n s i o n a l s , a d i r e c a o Z, p o s i t i v o p a r a b a i x o , e t r a t a d o p a r a 

f i n s de p e s q u i s a r os c o m p o n e n t e s v e r t i c a l s das v e l o c i d a d e s e as 

d i r e c o e s d e l a s . 

A l e i de D u p u i t f o i a p l i c a d a p a r a f i n s de c a l c u l o das zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  



v e l o c i d a d e s Vx, V y e V z . As v e l o c i d a d e s r e s u l t a n t e s , Vxy e V x y z 

que r e p r e s e n t a m , r e s p e c t i v a m e n t e as v e l o c i d a d e s h o r i z o n t a i s (no 

p i a n o XY) e e s p a c i a i s (no p i a n o Y2) f o r a m c a l c u l a d a s a p a r t i r das 

c omponentes Vx, Vy e Vz ( r e s p e c t i v a m e n t e t r a n s v e r s a l , 

l o n g i t u d i n a l , e v e r t i c a l a d i r e c a o do f l u x o do r i o ) . 

As t a b e l a s de 5.2 a 5.6 p e r t e n c e n t e s a F i g . 4.7 

( q u a d r i l a t e r o AA'C'C) e as t a b e l a s 5.7 a 5.15 que p e r t e n c e m a 

F i g . 4.8 ( r e t a n g u l o PiP«R*Ri) mostram as c o o r d e n a d a s , as a l t u r a s 

p i e z o m e t r i c a s , os c o m p o n e n t e s de v e l o c i d a d e s e s p a c i a i s nas t r e s 

d i r e c o e s e as v e l o c i d a d e s r e s u l t a n t e s (no p i a n o h o r i z o n t a l , XY, e 

v e r t i c a l , YZ) com os r e s p e c t i v o s a n g u l o s e x y e e y z . N e s t a s 

t a b e l a s tambem f o r a m m o s t r a d o s os v a l o r e s da p e r m e a b i l i d a d e na 

d i r e c a o v e r t i c a l ( K z ) , p a r a os c a s o s t r a t a d o s , em que f o i usada 

uma r a z a o e s c o l h i d a de Kh/Kv=100, uma vez que o u t r o s v a l o r e s 

deram r e s u l t a d o s a b s u r d o s , de g r a n d e z a i n a c e i t a v e i s . 

5.6.2 - C r i t e r i o s Para O c o r r e n c i a de F l u x o U n i . Bi e 

T r i d i m e n s i o n a l 

Foram c o n s i d e r a d o s os c a s o s u n i , b i e t r i d i m e n s i o n a l s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 c a s o u n i d i m e n s i o n a l a c o n t e c e quando os l a d o s o p o s t o s 

sao i d e n t i c o s f o r m a n d o um r e t ' a n g u l o / q u a d r a d o no p i a n o X-Y e as 

a l t u r a s p i e z o m e t r i c a s ( t r a n s v e r s a l s a d i r e c a o do r i o ) i g u a i s , 

porEM, as a l t u r a s p i e z o m e t r i c a s ao l o n g o da d i r e c a o do f l u x o 

d i m i n u e m p r o p o r c i o n a l m e n t e de m o n t a n t e p a r a j u s a n t e (A' p a r a C' e 

A p a r a C ) . E s t e c aso f o i t r a t a d o s e p a r a d a m e n t e como m o s t r a a F i g . 

4.8, onde t r a t a m - s e c o n f i g u r a c o e s r e t a n g u l a r e s , d i s c u t i d a s no 

i t e m 5.8. O b v i a m e n t e Kz e Kx s e r a o n u l o s , s6 e x i s t i n d o Ky. 
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No caso b i d i m e n s i o n a l as q u a t r o a l t u r a s p i e z o m e t r i c a s 

em g e r a l sao d i f e r e n t e s , p orem, os l a d o s podem f o r m a r f i g u r a s 

r e g u l a r e s ( q u a d r a d o s , r e t ' a n g u l o s ) ou i r r e g u l a r e s ( q u a d r i l a t e r o s ) . 

Aqui tambem tem-se Kz=0, mas, e x i s t e m Kx e Ky ( s e j a m i g u a i s ou 

d e s i g u a i s ) . No caso em e s t u d o f o i t r a t a d o Kx = Ky = 21 , 6 m / d . 

Ouando e c o n s i d e r a d a a p e r m e a b i l i dad e na d i r e c a o 

v e r t i c a l o c o r r e o caso t r i d i m e n s i o n a l , s e j a m nas c o n f i g u r a c o e s 

q u a d r i l a t e r o s ou r e t a n g u l a r e s , porem, com v a r i a c ' b e s nas c a r g a s , 

i s t o e, p e l o menos uma c a r g a d i f e r e n t e das o u t r a s . E s t a u l t i m a 

c o n d i c a o e i g u a l m e n t e v a l i d o p a r a o caso b i d i m e n s i o n a l . 

V a l e s a l i e n t a r o f a t o que a nao h o r i z o n t a l i d a d e da 

base ( d e s n i v e i s ) nao i n f l u e n c i a r a a o c o r r e n c i a do f l u x o u n i , b i 

ou t r i d i m e n s i o n a l , sob c o n d i c o e s i m p o s t a s a c i m a . C o n t u d o , os 

d e s n i v e i s i n f l u e n c i a r a o nos v a l o r e s dos componentes de 

v e l o c i d a d e . sendo os c o m p o n e n t e s de v e l o c i d a d e com d e s n i v e i s na 

base d i f e r e n t e s dos que nao tern d e s n i v e i s na mesma. 

As a r e a s e l e m e n t a r e s t r a t a d a s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 1 A B B 1 , A^ABBa e 

ass i m p o r d i a n t e aumentam g r a d a t i v a m e n t e na d i r e c a o do r i o . 

Foram p l o t a d o s f i g u r a s b i e t r i d i m e n s i o n a l s da a r e a em 

e s t u d o , p e l o p r o g r a m s QGRID, c u j a f i n a l i d a d e e a de se t e r uma 

v i sao p e r s p e c t i v a da base e da s u p e r f f c i e f r e a t i c a , m o s t r a n d o as 

a r e a s mais e l e v a d a s e mais b a i x a s . Os p o n t o s c o r r e s p o n d e n t e s , na 

base e na s u p e r f i c i e f r e a t i c a , nao sao p r o p o r c i o n a i s , a v a r i acao 

da base de a c o r d o com a f o r m a c a o da r o c h a c r i s t a l i n a , e n q u a n t o a 

s u p e r f i c i e f r e a t i c a v a r i a segundo as l e i s h i d r o d i n a m i c a s 

a p l i c a d a s , numa d e t e r m i n a d a d i r e c a o , s e j a X-X ou Y - Y, s e j a no 

p i a n o X-Y ( b i d i m e n s i o n a l ) e/ou no es p a c o ( p i a n o s X Z ou Y 2 ) . 
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5.7 - D e s c r i c a o D e t a l h a d a das C o n f i g u r a c o e s 

Com a f i n a l i d a d e de a d o t a r o metodo de A b r i o l a e P i n d e r 

( 1 9 8 2 ) n e s t e t r a b a l h o , a a r e a em e s t u d o f o i demarcada como AA', 

BB' e C C . A'C f i c a ao l o n g o do r i o , e n q u a n t o AC e s t a no l a do 

o p o s t o mais a f a s t a d o d e s t e . A a r e a e s c o l h i d a nao e e x a t a m e n t e um 

r e t a n g u l o d e v i d o a i n c e r t e z a nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loca l izacao das margens em ambos 

os l a dos e e s c o l h a i r r e g u l a r dos p o c o s r e a l i z a d a s p e l a CDRP1. Para 

s i m p l i f i c a c a o f o r a m s e g u i d a s as p e r f u r a c o e s dos p o c o s f e i t o s p e l a 

CDRtt ( F i g . 4.5) onde AA', BB' e CC f i c a m t o c a n d o quase t o d o s os 

pocos e s c o l h i d o s . E n t r e AA' e BB', a s s i m como e n t r e BB' e CC' 

e x i s t e m p o c o s i s o l a d o s que nao f o r a m cons i d era. dos a q u i , mas sim 

n o u t r o c a p i t u l o quando s e r a t r a t a d o o metodo de K a s h e f ( 1 9 8 6 ) 

p a r a d e t e r m i a c a o da d i r e c a o do f l u x o , a p a r t i r das c a r g a s ou 

r e b a i x a m e n t o s . 

As a l t u r a s p i e z o m e t r i c a s nos pocos A ( 1 0 m ) , 6(8.99m) e 

C(7.22m) sao m a i o r e s que a q u e l e s em A' ( 9 . 5 m), B'(8.14m) e 

C'(6.58m) l o c a l i z a d o s p r d x i m o ao r i o . 

A d i r e c a o X nao c o i n c i d e e x a t a m e n t e com t o d o s os pocos 

A i , A = , A3, e t c . p o i s , o poco A i tern um pequeno a f a s t a m e n t o p a r a 

d i r e i t a . A l i n h a BB' tambem nao c o i n c i d e e x a t a m e n t e com t o d o s os 

p o c o s , p o i s , o poco B i tern um pequeno a f a s t a m e n t o , p o r e * a l i n h a 

CC' c o i n c i d e com a m a i o r i a dos pocos e s c o l h i d o s p a r a e s t e e s t u d o . 

Foram t r a t a d o s do i s t i p o s de c o n t o r n o s como e s t a o a p r e s e n t a d o s 

nas Fi.gs. ( 4 . 7 ) e ( 4 . 8 ) : O u a d r i l a t e r o (A' ABB') e Ret'angulo 

(PiP«R«R*Ri ) . 

Foram u t i l i z a d o s os pocos da CDRfl p a r a f o r m a r m o s os 

q u a d r i l a t e r o s A 1A B 8 1 , A 2 A 8 B 3 , ... a t e A'ABB' e da *> e s » a n a n e i r a 
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f o r a m t r a t a d o s os q u a d r i l a t e r o s b i B C C i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 2 B C C 3 , . . . a t e B'BCC. 

Nao f o r a m t r a t a d o s os q u a d r i l a t e r o s i n d i v i d u a l s p e l o f a t o dos 

mesmos nao serem r e g u l a r e s , nem nos l a d o s nem na o r i e n t a c ' a o 

d e s t e s , ao l o n g o e t r a n s v e r s a l ao r i o . A l g u n s d e l e s deram 

r e s u l t a d o s a b s u r d o s das g r a n d e z a s e d i r e c o e s das v e l o c i d a d e s , 

d e v i d o ao f a t o da d i r e c a o do f l u x o nao t e r s i do r e p r e s e n t i v a . 

Os q u a d r i l a t e r o s como B 2 B 1 C1 C2 , que t i v e r a m deforma. c'oes 

a c e n t u a d a s , com r e l a c a o a d i r e c a o do r i o , r e s u l t a r a m em 

v e l o c i d a d e s bem como a n g u l o s i n e s p e r a d o s . 

A f i m d e r e d u z i r as f i g u r a s q u a d r i l a t e r a s i r r e g u l a r e s a 

uma f o r m a r e g u l a r ( r e t a n g u l o ) , f o i f e i t o i n t e r p o l a c a o e n t r e 

p o n t o s , t a i s como AAi p a r a o b t e r P 2 , BBi p a r a o b t e r G 2 e a s s i m 

p o r d i a n t e . A f i n a l i d a d e d e s s e p r o c e d i m e n t o e p a r a o b t e r um 

r e t a n g u l o g l o b a l de PiP«R«Ri e s u b r e t a n g u l o s i n d i v i d u a l s como 

P 1 P 2 O 2 O 1 , O 1 O 2 R 2 R 1 , e t c ( F i g . 4 . & ) . A l i n h a P0O0R0 d i v i d e o 

r e t "angulo em duas p a r t e s i g u a i s , t e n do q u a t r o s u b r e t a n g u l o s no 

l a d o do r i o , e os demais a f a s t a d o s do r i o . 

E n q u a n t o os e f e i t o s a c u m u l a d o s dos q u a d r i l a t e r o s (numa 

m a n e i r a c r e s c e n t e p a r a o r i o ) f o r a m t r a t a d o s como A A»B»6, A A 2 B2 B, 

A A 3 B 3 B , e t c , no caso do r e t a n g u l o f o r a m c o n s i d e r a d o s os su b -

r e t a n g u l o s i n d i v i d u a l s P 1 P 2 O 2 O 1 , O 1 O 2 R2 R1 , O2O0R0R2, e t c . 

Sendo f i g u r a s r e g u l a r e s , os r e t a n g u l o s i n d i v i d u a l s deram 

r e s u l t a d o s c o n f i a v e i s das d i r e c o e s e g r a n d e z a s das v e l o c i d a d e s . 

5.S - Componentes e R e s u l t a n t e s das V e l o c i d a d e s O b t i d a s e 

D i s c u s s a o das C o n f i g u r a c o e s 
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Uma v i s t a das t a b e l a s de 5.2 a 5.6 i n d i c a n t que as 

v e l o c i d a d e s na d i r e c a o Y f o r a n sempre p o s i t i v a s e , a q u e l a s na 

d i r e c a o -X f o r a m n e g a t i v a s . I s t o e e v i d e n t e d e v i d o a o r i e n t a c a o 

a d o t a d a p a r a o e i x o X. As r e s u l t a n t e s das v e l o c i d a d e s no p i a n o Y -

X sempre tern uma i n c l i n a c a o p a r a o r i o , d e v i d o ao f a t o que a 

c a r g a h i d r a u l i c a tern d e c l i v e ao l o n g o do r i o (10m p a r a 7.22m) e 

t r a n s v e r s a l m e n t e ao r i o (10m p a r a 9.5m). 

As v e l o c i d a d e s i n d i v i d u a l s Vx, Vy e Vz f o r a m dadas nas 

t a b e l a s 5.2 a 5.6 p a r a os q u a d r i l a t e r o s (A'ACC') e nas t a b e l a s 

5.7 a 5.15 p a r a os r e t a n g u l o s (P«PiRiR«). A s s i m , f o r a m d i s c u t i d o s 

a b a i x o somente os c a s o s de v e l o c i d a d e s r e s u l t a n t e s no p i a n o Y-X e 

v e l o c i d a d e s r e s u l t a n t e s e s p a c i a i s com p i a n o Y-X. 

As v e l o c i d a d e s na d i r e c a o -X sao menores em comparac'ao as 

v e l o c i d a d e s na d i r e c a o Y, como f o r a m e s p e r a d o s . A s s i m , os 

g r a d i e n t e s h i d r a u l i c o s sao m a i o r e s na d i r e c a o Y, com os l a d o s 

sendo quase i g u a i s . 

As v e l o c i d a d e s na d i r e c a o t r a n s v e r s a l ao r i o , Vx, sempre 

f o r a m menores que os v a l o r e s de Vy, sendo o v a l o r maximo de Vx 

I , 353m/dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P 2 P 1 O 1 O 2 ) e o v a l o r minimo de z e r o . Porem, os v a l o r e s 

de Vz f o r a m a l t o s , sendo a t i n g i d o um maximo de 2.76m/d ( P 2 P 1 G 1 Q 2 ) 

e um minimo de O.Olm/d (em Q 0 Q 2R2R0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GU Q 3R3R* ) . Os a l t o s v a l o r e s 

de Vz sao a t r i b u l d o s as i n c l i n a c o e s da base e do g r a d i e n t e 

h i d r a u l i c o . As v e l o c i d a d e s r e s u l t a n t e s nos q u a d r i l a t e r o s v a r i a m 

- de um maximo de l,338m/d em B'BCC com a n g u l o c o r r e s p o n d e n t e de 

6,31° p a r a um minimo de 0 , 9 3 8 m / d com a n g u l o c o r r e s p o n d e n t e de 

I I , 8 4 1 * em A'ABB'. E s t e s a n g u l o s nao c o r r e s p o n d e m n e c e s s a r i a m e n t e 

com as i n c l i n a c o e s maximas r e g i s t r a d a s ou minima r e g i s t r a d a s . 

A i n c l i n a c a o maxima f o i 1 1 , 8 4 1 * c o r r e s p o n d e n t e a 
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v e l o c i d a d e Mi n i ma d i t a a c i ma . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A i n c l i n a c ' a o mi n i ma f o i  de 1 , 3 1 6 *  

c o r r e s p o n d e n t e a u ma v e l o c i d a d e d e l , 2 9 m/ d e m 8 a B C C 2 .  A v a r i a c a o 

id a i n c l i n a c a o f o i  de 1 0 , 5 2 4 * .  A n a o c o mp a t i b i l i d a d e d e v e l o c i d a d e 

ma x i ma n a o c o r r e s p o n d e n d o c o m a n g u l o ma x i mo a c o n t e c e d e v i d o a o 

f a t o q u e a s v e l o c i d a d e s n' ao s o me n t e d e p e n d e m d o s g r a d i e n t e s ,  ma s ,  

t a mb e m d a s e l e v a c o e s da b a s e e m r e l a c ' a o a urn DA T UM,  s e n d o o n f v e l  

d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e f e r e n d a d e 2 2 , 4 7 8 m r e f e r e n t e a o s p o n t e s Ca e BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 

A v e l o c i d a d e e s p a c i a l  V x y z  ,  c o m p i a n o y - x ,  e ' o b t i d o c o mo 

r e s u l t a n t e d a s v e l o c i d a d e s V y -  z  e V z  .  0 a n g u l o d e s s a v e l o c i d a d e 

e s p a c i a l  i n d i c a a i n c l i n a c a o d a v e l o c i d a d e e s p a c i a l  r e s u l t a n t e 

c o m p i a n o y - x .  Da s t a b e l a s 5 . 2 a 5 . 6 ,  f o r a m r e g i s t r a d a s u ma 

v e l o c i d a d e ma x i ma de i , 3 4 m/ d c o m a n g u l o c o r r e s p o n d e n t e de 3 , 0 9 °  

e m B ' B C C ' ,  e u ma v e l o c i d a d e mi n i ma d e 0 , 9 3 8 m/ d ,  c o r r e s p o n d e n t e a 

um a n g u l o 1 , 8 4 3 °  e m A ' A b b ' .  A d i f e r e n c *  e n t r e v e l o c i d a d e ma x i ma e 

mi n i ma f o i  0 , 4 0 2 m/ d .  

0 a n g u l o ma x i mo p a r a v e l o c i d a d e s e s p a c i a i s f o i  d e 1 8 . 0 6 4 °  

c o r r e s p o n d e n t e a u ma v e l o c i d a d e e s p a c i a l  d e 0 .  6 3 m/ d ( A a A C C a ) .  0 

a n g u l o ml n i mo f o i  l o c a l i  z  a d o n o s u b q u a d r i l a t e r o B2BCC3, s e n d o 

1 , 2 3 * ,  q u e c o r r e s p o n d e a u ma v e l o c i d a d e e s p a c i a l  d e 1 . 2 9 m/ d .  A 

d i f e r e n c a e n t r e o a n g u l o ma x i mo e o a n g u l o mf n i mo f o i  1 6 , 8 1 4 ° .  

E s s a d i f e r e n c a £ ma i o r  q u e a e n t r e a n g u l o s n o p i a n o y - x .  As 

t a b e l a s 5 . 7 a 5 . 1 5 f e i t a s p a r a o s r e t a n g u l o s e s u b - r e t a n g u l o s ,  

c o mo P a P i Oi Oa . . ,  i n d i c a m o v a l o r  ma x i mo ( V y )  d e 2 m/ d ( GUGURx R* )  e 

o v a l o r  ml n i mo de 0 , 8 5 2 5 / d ( P « P * 0 i C U )  p a r a o f l u x o bi  e 

t r i d i me n s i o n a l .  

No p i a n o y - x ,  a s v e l o c i d a d e s r e s u l t a n t e s mo s t r a r a m v a l o r  

ma x i mo de 2 . 1 6 m/ d ( P a P i Oi Oa )  e ml n i mo de 0 , 8 9 « / d < P« P i Qi 9 *  

i  .  
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g l o b a l )  e 0 , 9 2 9 m/ dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P 0 P 2 O2 O0 i n d i v i d u a l ) ,  c o r r e s p o n d e n d o a o s 

a n g u l o s s u b t e n d i d o s c o m d i r e c a o a o r i o de 3 8 , 8 ° ,  1 6 , 6 °  e 4 .  5 * .  As 

v e l o c i d a d e s e s p a c i a i s a t i n g i r a m v a l o r e s ma x i mo s d e 3 , 5 m/ d 

( P 2 P 1 GUQ2 )  c o m a n g u l o c o r r e s p o n d e n t e de 5 0 "  e ml n i mo d e 0 , 8 9 7 m/ d 

( P « P i 0 i 0 4 )  c o m 7 °  ( c a s o g l o b a l )  e 0 . 9 8 7 m/ d c o m a n g u l o de 1 9 , 8 2 *  

p a r a o c a s o i n d i v i d u a l  ( P 0 P 2 O2 O0 )  .  

Foi  o b s e r v a d o q u e e s s e s v a l o r e s ( v e l o c i d a d e s e a n g u l o s )  no 

c a s o d o s r e t a n g u l o s f o r a m s e mp r e ma i  o r e s q u e o s v a l o r e s 

c o r r e s p o n d e n t e s n o s q u a d r i l a t e r o s i r r e g u l a r e s .  

0 s  v a l o r e s n e g a t i v e s d a s v e l o c i d a d e s ,  v"  x e V z ,  i n d i c a m 

r e s p e c t i v a me n t e q u e a s d i r e c ' o e s s a o a f a s t a n d o - s e n o p i a n o Y- X d o 

. r i o ,  e p a r a b a i  x o c o m p i a n o Y - X .  

A v a z a o ma x i ma no c a s o , d o s r e t  " a ngu l os e d a o r d e m de 

0 = 2 , 1 6 * ( 9 , 8 4 + 1 0 + 8 . 9 9 + 8 . 7 ) / 4 = 2 0 , 2 7 0 5 2 m
3

/ d p a r a f l u x o 

b i d i me n s i o n a l  e m P 2 P 1 O1 O2 ,  e n q u a n t o n o c a s o d o s q u a d r i l a t e r o s ,  a 

v a z a o -  0 = 1 , 3 3 8 * ( 9 . 8 4 9 + 1 0 + 8 . 9 9 + 8 . 6 3 ) / 4 = 1 2 , 5 3 3 3 S m
3

/ d p a r a f l u x o 

b i d i me n s i o n a l  e m A ' A B B ' .  A d i f e r e n c a e n t r e a s d u a s v a z o e s 

c a l c u l a d a s e d e v i d o a o f a t o q u e n o q u a d r i l a t e r o ,  o l a d o Ai  

B i ,  c o m c a r g a s d e 9 , 8 4 9 m e 8 , 6 3 m t er n i n c l i n a c a o p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 r i o ,  

e n q u a n t o o l a d o A B ,  c o m c a r g a s 1 0 m e 8 . 9 9 m,  t er n u ma i n c l i n a c a o na 

d i r e c a o o p o s t a .  

E n q u a n t o a o l o n g o d a l i n h a A 1 B1 a v e l o c i d a d e e p o s i t i v a ,  

c o m a n g u l o p o s i t i v o a r e s p e i t o d o e i x o y n a l i n h a A B ,  a 

c o n t r i b u i c a o e n e g a t i v a ,  a s s i m r e s u l t a n d o u ma v a z a o l i e nor  d o q u e 

a q u e l a o b t i d a p a r a o r e t a n g u l o P2P1Q1Q3 e m q u e o s l a d o s P2 O2 e 

P » 0 i  f o r a m t r a t a d o s p a r a l e l o s .  
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5 . 9 -  C o me n t a r i o S o b r e a U t i l i z a c a o d o f l et odo d e Hi n d e r  e t  a l i  

( 1 9 8 1 / 1 9 8 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r o c e d i me n t o d e P i n d e r  e t  a l i  ( 1 9 8 2 )  f o i  p a r a t e t r a e d r o 

r e g u l a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P « P i Ri R« )  o u i r r e g u l a r  (  A A '  C '  C ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , C O M b a s e n a o h o r i z o n t a l  

e c a r g a s b i d i Me n s i o n a i s .  E n q u a n t o a s F i g s .  ( 4 . 7 e 4 . 8 )  e a s 

t a b e l a s ( 5 . 2 a 5 . 1 5 )  f o r a m a p l i c a d o s p a r a o q u a d r i l a t e r o A ' A B B '  e 

r e t a n g u l o e q u i v a l e n t e P « P i R i R « ,  a e x t e n s a o d o p r i n c f p i o p o d e s e r  

f e i t a ,  c o mo p o r  e x e n p l o ,  A ' A B B ' ,  B ' B C C ,  C ' C F F ' ,  F ' F GG' ,  e t c ,  

t a n t o na d i r e c a o d o r i o c o mo n u ma d i r e c a o t r a n s v e r s a l  a e s t e .  Ha 

p o s s i b i l i d a d e d e e x t e n d e r ,  a s s i m,  p a r a v a r i o s q u a d r i l a t e r o s p a r a 

p r e v e r  o s n l v e i s f r e a t i c o s a o I o n g o de urn t r e c h o ma i o r ,  s e j a 

5 0 0 m,  1 0 0 0 m o u a t e a l g u n s q u i l o M e t r o s . H o r t a n t o ,  s e n d o f l e x l v e l ,  

o p r o c e d i me n t o s e r a v a l i o s o p a r a t r a c a r  a s c a r g a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b i d i M e n s i o n a i s  

p a r a t a i s a q u l f e r o s ,  c o m b a s e s . n a o h o r i z o n t a i s e s u p e r f i c i e s 

i n c l i n a d a s .  0 i n c r e me n t o p o d e s e r  e s c o l h i d o d e a c o r d o c o m a 

p r e c i s a o d e s e j a d a ,  s e j a d X = d y = 10 0 •  o u ma i s ,  n u ma ma l h a r e g u l a r ,  

ou a t e d x = 1 0 0 m e d y = 2 0 0 m na a p r o x i ma c ' a o b i d i me n s i o n a l  na ma l h a 

d e s i g u a l ,  u s a n d o e l e me n t o s f i n i t o s e d i f e r e n c a s f i n i t a s .  

0 we t o d o e i g u a l me n t e a p l i c a v e l  p a r a a q u l f e r o s s u j e i t o s 

a s c o n d i e 6 e s n a o p e r ma n e n t e s ,  o n d e o s n l v e i s f r e a t i c o s v a r i a m e m 

f u n c a o do t e mp o ,  t ,  t a n t o a o s r i o s g a n h a d o r e s ( r i o s e f l u e n t e s )  

q u a n t o a o s r i o s p e r d e d o r e s ( r i o s i n f l u e n t e s ) .  
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Conf i gur acdO Quadr i l at er a ( A1ABB1 B1BCC1 A1ACC1)  

1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

1 

1 

- Vx 1 Uy |  Uz I  - X1 I  V!  I  

1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 

Zi  1 H,  ]  - X2 |  Y2 1 Z 2 1 H2 1 - X3 1 « 3 1 Z 3 1 H3 1 - X 4 1 « 4 1 Z4 1 H4 I Kz 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1- . _ 

1 r . i  

1 £1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ties', no piano x - y ;  . 987 n/ d l l vW 

11 

no espaw (Vxyz) M. 083* / d WSngitlo d eixo yAQ.BWUSngslo d piano horiz. ; 10. 157°  I  

ii 11 1 
1 « 

1 B 

1 1&* 
JET 1 

1 

. 1853]  . 96951 . 98331 6231 580 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  I I 1 1 

. 24519. 8491 1108 000 I  . 483118. 001 400 I  88001 . 2831 8. 991 81951 97001 . 0801 8. 63 III 1 

I I 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 l 1 1 1 
1 *  1 

1 

1—. - 1 

1 

7*1 \ 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  1 1 1 •  1 

. 18531 . . 96951 ^  1769 f  66231 508 I  
1 1 , 1 1,  L-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

. 24519. 8491 1180 1 080 I  . 483110. 00 1 400 I  88881 . 283 1 8. 99 1 8195 1 97081 . 008 1 8. 63 I t t l  

.  1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
i— ^ 

1 B i  

I £ 

ties. no piano x-y. ' 1. 185 r i / d Wei no espano ( Vxyz; . ' 1. 191r i / d \\Sngulo d eixo y: 5.6W°\\2ng<tlo d piano horiz. 1 5. 593°  |  

1 1 1 1 " 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 J» 1 

1 c 

1 c .  
1 

1 1 1 1 i 

. 117611. 17891 . 03981 81951 97001 

1 1 1 1 1 

. 088 1 8. 63 1 480 |  80081 . 2831 8. 991 080 11806211. 0331 7. 221 55271192621 . 94216. 956HI 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ 

1 

w\ 
1-

1 1 1 1 1 

. 117611. 17891 . 11611 8195 1 9700|  

1 1 1 .  1 1 

. 880 1 8. 63 1 400 |  80081 . 283 1 8. 99 1 088 118862i i . 883 i  7. 221 5527| 19262|  . 942| 6. 956| t f |  

1 1 1 1 )  1 ,  1 1—  . - i 1 — L - , , 1 |  |  |  

1 A i l  

1 A 1 

V W.  ties, no piano x- y. ' 1. 107 n/6 Wet. no espato (Vxyz),: i . 188n/ d WSngulo d eixo y\ b.8Z3P\]Sngulo d piano horiz.: 2. 275°  I  

n 11 | 
1 M | 

i c  1 

1 e < 1 

81 \ .  116211. 10061. 0080 1 6623 1 580 1 

l 1 l 1 1 

. 00019- 849 f  1100 1 088 I  . 238110. 88 1 888 1180621 . 838 1 7. 22 1 55271192621 . 69716. 956111 1 

1 1 1 I ' l l 1 l 1 1 1 l  l 1 1 
1 V I  I 

1 1 
1 1 

Jtil\ 
1 

I 1 1 1 1 

. 116211. 10861 . 0440 1 6623 1 500 I  
I I i i i 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

. 000. 19. 8491 1188 1 800 I  . 238110. 08 1 080 1180621 . 833 1 7. 22 1 55271192621 . 69716. 9561211 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

X, Y, Z e i i  ess net r os -  f at  or  le escal a par a X e Y :  l ir *  -  Vx. Uv. f c e « n/ i i a 

file:////Sngulo


1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O F F b / B I B U O T J E C A / V i i l l  



Tabel a 5. 4 -  Coor denadas dos Poc os ,  Car gas Hi dr aul i c as ,  Uel oc i dades e Sr gul os 

Conf i gur acab Quadr i l at er a ( A3ABB3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B36CC3 A3ACC3)  •  

—1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 ,  1 1 1 1 1 1 — 1 — — 1 1 1 1 1 1 1 1—1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I - Ox I Vy I Uz I -Xf I V1 |  Z1 I Hi I -X2 I »i I Z* I Hj | -X3 I Y 3 | Z3 I • H3 | -X4 I >4 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U I H4 i Xz J 

I  r  

1 A 3 |  

1 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Met. 

n 

ties, no piano x-y: . 955 n/dWel 
11 

n n
 1

 1 

no espico (Vxyz): . 959 n/d\\$ng<ilo d eixo yI 8.799°\\Sngulo d piano horiz. J 5. 274°  1 
11 11 1 I  « I  

I E 1 

1 Sal 

81 \ . 14621 . 94331 . 3030 J17346 1 888 I  

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

. 743!  9. 681 1180 1 080 I  . 820118. 88 1 488 1 88881 . 620 1 8. 991178271108801 . 6001 B.4SIM I 

I I I I l  I I l i  l  I I I I I 1 •»*  3 1 

1 I  

1 •  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mi\ 
,  1 

. 14621 . 94381 . 0332117346 1 880 I  

i  1 1 1 L 

I  I  I I  1 1 1 1 1 I  1 1 t  r  1 

. 740 1 9. 681 1180 1 800 |  . 823110. 03 1 488 I  88031 . 6201 8. 991178271100001 . 008 1 8. 4512* 1 

1 1 1 ,  1 .  1 i  1 1 1 1 . ,  1 1 1 1 1 

1 U 3 l  

1 I - 1 

Mel. 
•

 1 1 1
 '  >r

 1 

ties, no piano x- y, ' 1. 238 n/dWel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

no espa(o (Vxyz)A.231 n/d\$nguto d eixo y; 4. 786 Angulo d piano horiz. 1 2. 634°  |  

11 H I  
1 1 

1 c 1 

1 Cal 

811 
I 

1 1 1 1 1 

. 182711. 22561 . 88801178271100001 

1 1 1 1 1 

. 800 1 8. 45 1 480 |  80801 . 622 1 8. 99 1 000 11886211. 422 1 7. 221135001197621 . 0001 6. 85111 I 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 I Mi l  

1.  

. 102711. 22561 . 05661178271188801 

1 ;  1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .— u 

. 088 1 8. 45 1 400 1 80001 . 622 1 8. 99 1 088 11806211. 422 J 7. 221135001197621 . 080 )  6 . 8 5 UXI 

.  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 A 3 |  

1 A 1 

Mel. ties, no piano x- y. ' 1. 108 n/ d! l vW 

11 

no espato ( Vxyz; . ' 1. 103 n/d\\Sngulo d eixo yl 1.6W\\2ngulo d piano horiz.: 4. 238°  I 
n 1-  |  

1 « 1 
I C 1 

I  Cs l  

811 
1 

. 145811. 09001 . 83141173461 800 |  

1 1 1 1 1 

. 7421 9. 681 11881 880 |  . 822110. 80 1 008 11886211. 422 !  7. 221135881197621 . 0001 6. 58111 1 

1 1 1 1 1 1 1 l  1 l  l  1 1 1 1 

1 >» 3 1 

1 i 
1 . .  1 

Mi l  

1 

1 1 1 1 1 

. 145811. 09801 . 8814117346 1 000 1 

. .  , .  . 1.  .  ,  1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —1 1 1 1 1 

. 742 1 9. 681 1100 1 080 1 . 822110. 00 1 000 11806211. 422 1 7. 221135001197621 . 0601 6 . 5 8 | A|  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

X,Y , Z •  H M  aet r os -  Fat or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ie escal a j ar a X e Y :  10" *  - VX,VY,VZ e KZ M t / l i a 



Tabel azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5. 5 -  Coor denadas dos pocot ,  Car gas Hi dr aul i cas,  Uel oci dades e Sngul os 

Conf i gur acSo Quadr i l at er a ( A4ABB4 B4BCC4 A4ACC4)  '  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—1 

I  I  - Vx I  Uy I  Vz  I  »Xi  I  V1 I  Zi  I  Hi  I  - Xj  I  ( 1 I  Zt  I .  Hi  I  - X» I  Vj :  J 2> I  Hi  | ' - X« I  Y4 I  Z4 I  b I f cl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  '  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I L
n
 I  I  I  I  1 „  1 1 1 1 ,  „ l  J  1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£i4\\/el. Res. no piano x-y: . 941 n/ d| ] vW.  no espaso (Vxyz): . 943 n/d\\Snguio c/ eixo y! 7. 104°  Wtngtiio d piano horiz.: 3. 495°  I  

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ,  r -  1 .  r "  ,  1 1 ,  . — " — > 1 1 , 1LT 1 .  1 1 r H 

1 I  0/ 1 . 11641 . 93361 . 00001198461 000 | 2. 290 |  9. 531 11001 000 I  . 200110. 00 1 400 I  80001 . 000 1 8. 991202071103001 . 270 1 8 . 35| M |  

B 4 I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1—I  

I  JR1\ . 11641 . 9336f  . 0575119846 1 860 12. 290 1 9. 531 1109 1 000 I  . 200110. 00 1 400 |  80001 . 000 1 8. 991202071103O01 . 2701 8 . 3 5 Ul I  

•  I  •
 1

1 •  I I —  1'  •  •  i „  I 1 •  1 1 1 „  1 1 •  1 . . .  1 j i 1 1 1 1—J 

B4 I VW.  Res. no piano x- y, ' 1. 301 n/dlWet. no espaso (Vxyz)A.301 n/d\\Anguio d eixo y: 3. 822°  Unguto d piano horiz.: 1. 558°  I  

3 I
 l —

1 ; — I 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — fl 1 1 1 1 1
 U

 1 1 1 1 "T 1 ,  ;  ,  1 1 1 

C I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8I\  . 88671 1. 2981 . 00001282871 183 I  . 2711 8. 351 488 I  88881 . 880 1 8. 99 1 080 1180621 . 880 1 7. 2211835212001212. 432 1 6. 73l i t  I  

C4I 1 1 1 h 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-  1 1 1 1 1—I  

I  7R1\ . 88671 1. 2981 . 03541282071 103 I  . 2711 8. 351 400 |  88801 . 0801 8. 991 800 1180621 . 8001 7. 2211835212801212. 482J 6. 7312* 1 

| j
1

 I •  I I I I l „  I I I I ! • • „  I  I  I  I  J I  I  I  I  ) - j 

A4 I W/ .  Res. no piano x- y; 1. 111 n/ d] | V«?/ .  no espaso (Vxyz)AAW n/6\\Sngulo d eixo y: 5. 322°  Angulo d piano horiz.: 1. 268°  |  

A I  1 1 1 1 r
1

 1 1 1 1 r — «— 1 1 1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 1 1 1 1 r H 

C I  81 \  . 103111. 10631 . 0880119846 1 000 12. 090 1 9. 661 1100 1 008 I  . 880110. 081 800 '  [ 180641 . 600|  7. 2211835212081212. 2821 6. 60J M I  

C 4 | 1 1 1 1 1 1 1 r-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  1 1 1 1 1 1 \  1 1 1 1—|  

I  mi . 103111. 18631 . 82461198461 820 . 12. 0901 9. 661 11031 888 I  . 800110. 001 838 1180541 . 6801 7. 2211835212801212. 2821 6. 6012X1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

X. Vj Z e H e« eet r os -  Fat or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ie es c al a par a X e V :  10- *  -  Vx , Vr , Uz e X? eo n/ i i a 



Tabel a 5. 6 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coor denadas dos Pocos,  Car gas Hi dr aul i cas,  Uel oci dades e Sngul os 

Conf i gur ac3b Quadr i l at er a ( A' ABB'  B' BCC'  A' ACC' )  

I  I  - Vx I  Vy I  Vz I  - Xi  I  ¥1 I  Zi  I  Hi  I  - Xi  I  Y2 I  Z 2 I  H2 I  - Xl  I  Y 3 I  Z 3 I  H3 |  - X4 I  Y 4 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z4 I  H4 I Kz I  

I  ,  1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I — n — '
 1 1

 '
 1

 r r
1 1

 '  '  ^
 1

 '
 1 1

 > H 

I  A '  | VW- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ties. no piano x- y, "  . 9. 38 n/ di a| | V<?/ .  »V ( Vxyz ; :  . 938 i Vd| i a/ #<v/ <? <r/  <?/x<? y. ' 11. 841° | |  J/ l f f t a d piano horiz.'. 1. 843°  I  

I  A I  1 i  )  "
 1 1

 i  1 —
u

—i  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1—I  

| 2 |  81 \ . 19261 . 91831 . 8830122946 1 000 12. 210 1 9. 501 1188 1 893 I  . 280110. 081 483 I  88801 . 8881 8. 991286561185801 . 2551 8 .141111 

| B' |  1 1 1 1 1 H 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1—|  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  •  |  Hl \  . 19261 . 91831-  8382122946 1 080 | 2. 218|  9. 501 1100 1 080 I  . 200110. 031 430 I  80001 . 0981 8. 991206561105081 . 2551 8.1412*1 

)• | IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  I  i  i  '  , f ad i  '  da 1 , 1 , 1 I . I  ,  |  .  j  I I I I  

I  B '  Wei. Aos. no piano x- y ; 1. 338 f i / di al VW.  no espaso (Vxyz), ' 1. 340 n/6\8ngalo c/ eixo y. '  6-310° l l </ ?i ' ^<? c/ piano horiz.: 3. 087°  I  

I  B h — i  1 1 1 1—"—i  1 1 ,  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 1 1 1 ? 1 1 1 1 r H 

I  C |  81 \ . 147111. 32981 . 08881286521105301 . 2551 8. 141 400 |  80801 . 0891 8. 991 000 1180621 . 8881 7. 2211925112088012. 0571 6. 58) 11 I  

I  C ' |  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1—j  

I  |  W/ l  . 147111. 32981-  07221206561105001 . 2551 8. 14 1 480 I  88031 . 8881 8. 991 000 1188621 . 8801 7. 2211925112808012. 0571 6. 5812* 1 

L I  I  l i l  , l  l  l  l  l  I  i  „ i  I  I  I  j  i  i  i  i  i  |  

I  A '  | VW.  Res. no piano x- y, ' 1. 098 n/ di ai i vW.  no espaso <Vxyz>. ' 1. 110 n/dWSngttlo d eixo y ;  5.5S&\\ing<ilo d piano horiz.: 3. 309°  I  

I  A |  ,  ,  , ,  r — J
1
— i  1 1 1 1 " i  1 , ,  ¥ .  1 1 .  r H 

I  C I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bl\  . 106411. 09361 . 00001229461 000 12. 0101 9. 581 11801 80801 . 080110. 001 000 1180621 . 6001 7. 2211925112008011. 1571 6 . 58HI  I  

I  C I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 h — )  1 1 1 1 1 1 1 1 f _ |  

I  |  W/ l  . 106411. 09361 . 8635122946 1 008 12. 810 1 9. 501 1100 1 008 I  . 080118. 801 888 1188621 . 6801 7. 2211925112808811. 1571 6. 5812* I  

I 1 1 1 1 1 1 1 L_I i  '  i  i  i  i  i  i  i  i  •  •  

X. Y. Z e H et  »et r os -  Fat or  <i e escal a par a X e ¥ :  i ( H -  Vx, Wy, Uz e en i / i i a 



Tabel a 5 . 7 - Coor denadas dos Poc os ,  Car gas Hi dra' ul i cas- ,  Vel oci dadeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv»e Angul os.  

Conf i gur acao Ret angul ar  ( P2Pi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q-l Q2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  

1 

1 

i  i  i  i  

1 - Ox |  ' t f r  W (  - Xl  1 Vi  

1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 

!. l\ 1 Hi  1 - x
2
 i  y

2
 \  |  Hj  1 - x

3 

1 1 1 1 1 I  i  

!  V
3
 i  Z

3
 1 

l  1 I  

H
3
 1 - X4 1 * 4 1 

l  I  I  

2t  1 m I Xr i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 ! 1 

1 1" 2 

1 * 1 

I  Qi  

I  Q 2 

1 

i  

I I 1 1 1 , 1 

I  m \ . 0&* 3I  1. 9381 . 80831 4687!  303 

I I  1 1 '  1 i  

I I 1 1 1 1 1 

10. 632110. 001 (530 |  833 1 . 822( 18. 33!  033 

I  1 1 I ' l l  1 

i  )  i  

I  82681 . 5871 

i  i  i 

i  i  i  

8. 70 1 4637 1 32031 

i  i  

1
 1 1

 "  t  '  1 

. 4231 8. 70 til  |  
i  '

 1 

1 1" 2 

1 * 1 

I  Qi  

I  Q 2 

1 

i  

i  i  i  i  i i  

I  81 \ 1. 3521 1- 6781 . 03001 46871 092 

I I  i  i  i i  

10. 63219. 843|  006 1 303 j  , 822| 18. 00|  338 

I  I  I  I  l  I  I  

i i i i  i  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 32081 . 587 1 8. 99 1 4667 1 8263!  

i '  i  i i  i  

i  i  i  

. 433 1 8. 70 I I I  1 
1 1

 i  

1 1" 2 

1 * 1 

I  Qi  

I  Q 2 

1 

i  

i i  .  i  i |  i  

I  W/l 1. 3521 1. 678 1 2. 768 1 4637 1 330 

I I i  i  I I 

i  i  i  i  i i i  

10. 63219. 8481 033 |  588 |  . 822110. 081 300 

i  i  i  i  I . I . I 

i i i  

I  82031 . 5371 
1 ! 1 

3. 99!  46371 82301 

i  I . I 

,  i  !  

. 4331 8. 7012| |  

i  i i 

i  

| t W.  

k : t : : 

II II II 

no piano y-x: 2.16 t/i 11 \>el. no piano y-z: 3,S9a/t II  Inguto no piano y-x: 3$:8 sr |( 
::t 5 : : : i : : : i : : i : : : : r s2n : : : : U: : : : : : : : : i : : : : : : : r : : : : : : : : : : : : :  : l i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

Fat or  «e escal a par a X e If  !  

ingdo no piano y-zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 5$ gr \ 

: : : : : : : : : : : : I : : : : : : I I : : : : ' 

Tabel a 5. 8 -  Coor denadas dos Popos ,  Ca r ga s Hi dr aul i cas,  Vel oci dades e Angul os.  

Conf i gur acao Ret angul ar  ( P0 P2Q2Q0 ) 

1 1 1 \ •  1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1— 

I  I  - Vx I  Vy I  MZ ' I  - Xi  I  ¥1 !  Z1 I  Hi  I  - X,  1 ¥ 2 I  Z 2 |  H2 I  - X3 I  ¥ 3 I  Z 3 I  H3 1 - X« I  ¥ 4 I  U I  H4 I Xz 

I  1 1 1 h -  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r -  1 1 h h -

I  P B ! W/l . 00801 1. 0541 . 00001 5373!  633 I  . 73319. 848!  4667)  036 |  .63219.8481 46871 £230!  . 433 1 8. 61!  93731 82301 . 3421 8. 6112» 

i P j | 1 1 1 1<. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 H 1 1 4 1 1 f— 

I  Q l l  811 . 073 I  . 927 I - . 335 I  9373!  003 I  . 73319. 846!  4687 1 000 I  . 632) 9. 843!  46S7I  82081 . 4331 8. 70 1 9373 1 82831 . 342 1 8. 61 I I I  

I  Q 0 |  1 J J J 1 !j  1 j  1 1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 1 1 1 1 1 ( _ 
I  I  W/| . 873 I  ' . 927 I - . 335 I  93731. 82331 . 73319. 846 1 4687 1 330 I  . 63219. 8481 46871 132091 . 4331 8. 73 1 9373 1 6288!  . 3421 8. 61 !2t t  

I  I i  1 I  1 u„  i  1 1 1 1 1 1 1 u '  i  i  1 '  1 

\vei. no piano y - x :  .919 tv'tf ||  v W.  no piano y-z: .937 rjtt ||  Inguio no piano y-x: 4.5 gr 1!  Snguio no piano y-z: 19.81 gr 

t j : : : r i : : : : : : : «s : i : : : : : i : : : : t : : : : l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  I I I I I MI I t i l l i t t SI I t t SI t i l  : : : : : : : : : : r : : : : : : : l i  I t t t t f  t l l t t l t t l t t l  

Fat or  de escal a par a X e ¥ :  10- 2 



Tabel a 5 . 9 - Coor de na da s dos Popos ,  Car gas Hi dr aul i cas,  Vel oci dades e Angul os .  

Conf i gur apao Ret angul ar  ( P 3 P 0 0 0 Q3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ! IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  I  - Vx I  Vy I  l zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,1 - Xi  H« i  I  Zi  I  Hi  I  - Xj  I  i " j | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zl I  Hz I - X3 |  Y3.  I  Z 3 I  h I  - X4 I  h I  Z4 I H4 I f c 

I  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 p — 1 1 1 1 1 h 1 1 1 1 j 1 1 1 1 ^_ 

I  P 3 1 Vtil\ . 09081 1. 0401 . 08031140001 833 13. 76319. 8461 9363!  888 I . 73819. 846 1 9373 1 82801 . 34213. 595114363 1 82801 . 34818. 555 HI 

I  P o l  H 1 1 1 1 1 1 1 1 f -  1 1 1 1 1 1 1 1 H f —  

I  Qa | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SI I 1. 3521 1. 6781 . 8383 j  14360 1 833 13. 76319. 800!  9363 1 383 I  . 73319. 8461 93731 82801 . 3421 8. 611 46371 32031 . 34818. 593111 

! Q 3 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r — — I  1 r 1 1 1 1 1 1 H* 

I  I  M/ |  1. 3521 1. 6781 . 938 | 14360|  008 13. 76019. 8001 93631 330 I  . 73019. 846 1 53731 82081 . 3421 8. 611 46S7!  82081 . 34818. 595t f l  

| _-  I  1 1 ., I • 1 I, 1 -1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U_  1 1 1 1 1 J K 1  1 1 I  l _ 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vet. no piano y-x: 1.515 n/d || Met, M piano y-z: 1.7S6 r/d II Zngulo no piano y-x: 0.4 gr H Ingtiio no piano y-z: 31 gr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k t t l l t t i l  Mi l t  l l l t i l l t t l t i l i t  I  t l l U l i l k l t l l p t  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 1 1 t  : : t : : : : : : : : : : : t : l ! : : : : : : : : r : : : : : r : 5 t : : : : : : : : : : : : i J : c : : : : z t : : : : : : : : ; : : : : : r : ; : : : : : : :  

!  .  Fat or  i e escal a par a X * ¥ :  10-*  

Tabel a 5. 10-  Coor de na da s dos Popos ,  Car gas Hi dr 6ul i cas,  Vel oci dades e Angul os .  

Conf i gur apao Ret angul ar  ( P 4 P 3 Q 3 Q 4 )  

I I  - Ox I Vy I h 1 - X1 I ¥1 I Zl  I Hi  I  - Xj  I  J T 1 Zj  !  H 7 |  - X j  I  Y 3 I  ZlTi H3 I  - X*  I  ¥ 4 I U I K4 ik. 

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1—' —I H 1 1 r-
I  P4 I  Wt f l  . 08301 1. 1501 . 3333113746 1 338 12. 98319. 808114860 1 883 |  . 76019. 8301148601 £2831 . 343 1 8. 35| 18746|  82031 . 7401 8. 35111 

1 p 3 |  1 1 1 1 1 1 4 — H 1 h 1 1 H 1 1 i 1 1 1 h -

I  Q| | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 61 \ . 073 1 1. 04 I - . 335 118746 1 083 I 2. 93019. 663114060 1 008 I  . 76319. 838114363 I  82801 . 34818. 595118746 1 82031 . 740 1 8. 35111 

I  Q 4 |  1 1 1 1 4 — — I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1—  

I I  W/ I - . B4 1 I  1. 04 I - . 043 118746 1 000 12. 90819. 660114868 1 838 I  . 75019. 333 i 143601 32331 . 34818. 595118746 1 82831 . 748 1 8. 35U* 

I  1 ' • ' 1 ' „ I 1 1 i  1 1 1 1 1 x 1 1 1 l  1 

I  Vet. no piano y-x: 1.11 it/d II  Vet. no piano y-z: 1.11 n/4 II  Snguio no piano y-z! 21.7 gr || ingttlo no piano y-z: IM  gr 

hi i i » i i i i i i i i i i i i i « l i i i i i i i i « » f i t t i « i i i i i i t i i t t i i * « i i i i t i i t i i i i i i i l l i i i i i i i i i i i i i i i i i i ' i i i i i i t i t i ' « i l l i i » i i t i t i t » i ni * t i * i i i » i i i t i i * i i  

Fat or  i e e s wl a par a X e Y :  18- *  



Tabel a 5. 11 -  Coor denadas dos Popos ,  Car gas Hi dr aul i cas,  Vel oci dades e Angul os .  

Conf i gur apao Ret angul ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Q4Q3R3R4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

1 - Vx 1 Vr  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

- | — —1 1 r 1 1 — —i 

1 - X1 I  Vi  I  Zi  I  Hi  I  - Xi  1 Y2 

1 1 1 1 !  1 

1 , 1 1 1 1 1 1 1 , 1 

Z 2 1 Hj  |  - Xi  |  V 3 I  Z ,  1 H3 1 - X4 1 V 4 !  ZA i  H4  I Xz |  

1 j . : 1 1 I 1 1 1 I I 

1 Q 4 I 

1 OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  1 

1 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ml . 03331 1. 333 

I  i  

. 338 

1 1 1 1 1 1 

1137451 323310. 74613. 595114063!  5280 

l  l i l  l l  

> 1  I 1 1 I 1 1  •  •  •  "  1 "  "1 "1 

. 34818. 5951143601183301:  . 7751 6. 5S 1187461183331 2. 63I 6. 58&III | 

1'  1 i '  I I
 !

 1 I  I I  1 "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 1 

1 J< : 

1  TI A\  

i  i  

I H . 373 |  1. 277 

I | 

. 030 
1 1 i  1 1 1 

113746!  820018. 74618. 3501140601 8288 

I 1 I I I I I 

. 34818. 5951148631188081. ' . 7751 6. 85118746118088 1 2. 6316. 583 I I I 1 

I I i i I I I 1 1 1 !  
1 * * 4 1 

1 1 

| 1 

W\ . 370 |  1. 277 - . 010 116746 1 828810. 74618. 3531143601 8233 

i  i i » i  i .  '  i  

, 34818. 5951140601188081 - . 775 1 6. 85118746113388 1 2. 6316. 58312111 

i  i  i  i  .  j i  i  I * I i  |  
1 

no piano y-x: 1.33 ru'4 

1

 n II 

II  M. no piano y-z: 1.33 ss/4 II  ingulo'no ptiiw'y-xl 15.9? .ari l  inguio no piano y-z: 0.4 gr | 
^ • • • • • • • • • • • . . • • ( ( • • • . • ' • • • • • • • • • [ 1. >>. ( . >. I . I  ( •••••• . I  ^. . . • • • . • • . . . . • . • • . • • • • • . • • • • • • l . l . l  . . . . . • . , , „ . .  

Fat or  de escal a ] ?ar a X e ¥ :  i 8 -
J
 •  :  •  

Tabel a 5 . 12 - Coor denadas dos Popos ,  Car gas Hi dr aul i cas,  Vel oci dades e Angul os .  

Conf i gur apao Ret angul ar  ( Q 3 Qo R 0 R 3 )  ^ 

i i 1
 1 1

 i i i ' i 1 1

 i i 1 i : i
 1

1
 1

1
1

 i 1 i 1 1 1 1— i 

I  I  - Ox I Ur  I f c I  " Xi  I  Yi  I  Zi  I  Hi  1 - X2 I  Yi  I  Zj  1 H2 I  - X3 I  , Y3 f ' - Z}  1 H3 1 - X*  i  ¥4 I  Z4 I  H4 I Kz I  

1 — 1 — 1 1 1 — ~ — 1 — 1 — 1 — — 1 — 1 — 1 — 1 •••  r :  ' 1 1 1 1 1 1—I  

I  Q » | W/ l  . 00301 1. 2931 . 8080114368 1 82031 . 346'  18. 610!  93731 8230!  . 34218. 613 1 9373116030| l ' . 29516. 89811406811803818. 775 1 6. 85111 I  

I  Q j , p 1 1 _ H 1 1 1 - |  1 1 1 j  1 1 1 r -  1 1 M 

I  B e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 811 . 82331 1 . 2 9 7 K 3353114863 !  826( 31 , 34818. 595( . 93731 82001 . 34218. 6131 9373i  13303' 11: . ' 29516. 89311406311803310. 775 1 6 . 85| M I  

I  B 3 i !  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r - — I  1 1 1 I ' l l  

I  i  W/ K 8 3 4 0 I  1. 2971- . 03431140681 82* 81 . 34313. 5951 93731 8200I ' J342I B. 613I  93731180001, 1. 29516. 898114868118808. 18. 7751 6. 851211 

I 1 1 1 1 L _ _ J 1 1 1 - 4 L _ _ J 1 • _ , ]  1 1 1 1 1 1 

I  Vel. no piano y-x: 1.197 ei/t' || \)ei. no piano y-z: 1.297 lift II  Inguio no piano y-x: 1M gr\\ inguio no piano y-z: 1.5° I  
l : i i i ! : 3 : s : : t : : : t r i : : : i t : t i : i : : i : : l .

1

: : : : : 2 : : r : : : i : : : : : t : : : : : : : : : : : : : L ' I : : : : : : : : : : ! : : : : : : : : :  : : : 3 : : : : : i ! : : : : i : : ; : : : : : : : : i : : : : : : : : t : : : : : : '  

Fat or  de escal a par a X. e ¥ :  I S"
1
 '  ;  '  



Tabel a 5 . 13- Coor denadas dos Popos ,  Car gas Hi dr aul i cas,  Vel oci dades e Angul os .  

Conf i gur apao Ret angul ar  ( 0 0 Q 2 R 2 R 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1—i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hi  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -Hi  I V IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA It I Hz I  - X3 |  h |  Z 3 | '  Hj  I - X*  I « 4 I Z4 I H4 IX21 
- Ox I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVz I  - Xi  I  Y1 I  Z1 

1 1 1 

.008 |  9374 |  833813. 342 

4 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

I  Qe l  

I Q j r 

.08001 1. 171 8. 73 1 4* 37 1 8233!  . 4331 8. 73!  468711630311. 3351 6. 69!  9373M838011. 2951 6 . 8 9 HI  

1-  + 1 I  h — - H 1 H 1 1 1 1 1—  

I S t  I 81 \ . 097 |  1. 471 

|  B a l  1 _ — |  

. 303 |  5373!  820318. 342 8. 61!  4687 i  62301 . 433 1 8. 73 !  468711808011. 38516. 9561 937311823311. 2951 6. 8911, 1 

I  W/ |  . 857 I  1. 4711- . 810 I  9373I  8203I 8. 342 

J  I  I I  L —  

8. 611 46871 82001 . 433 !  8. 731 468711888811. 38516. 956 1 937311808811. 295 1 6. 89 l i t  |  

1 1 J  1 - I  1 1 i 1 1 1 1 

I  V W,  no piano y-x: 1.474 fi/tf ||  Vet. no piano y-z: 1.48? ti/tf ] |  inguio no pidnd y-xl 3.76 gr \\ inguio no piano y-z! 6.11 gr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l l t l t t l l t l t t l l i t l t l t i S t l l l l t t t l i l t i l l l l t t t t l l  

Fat or  Ae escal a par a X e V :  I B
- 2 

•  |C •  m m •  •  •  •  *  •  •  m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l l l t l t  I t t t t t t f I I I t 

Tabel a 5 . 14- Coor denadas dos Popos ,  Car gas Hi dr aul i cas,  Vel oci dades e Angul os .  

Conf i gur apao Ret angul ar  ( Q2 Qv Ri R 2 )  V 

1 1 1 1 1 1 1 1 : 1 1 1 i l l ! 1—i 

U.  |  - Xi  |  ¥1 |  Zi  I  Hi  I  - Xz |  Yj  | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA It  |  H2 |  - X3 I  Y 3 I  Z 3 I  H3 I  - X4 I  ¥4 I  Z*  I  H4 i Kz I  

L _ _ J 1 1 1 1 1 ! - _ * _ ] 1 1 1 1 j  1 1 i > 

• Ox '  I  VY 

Q2I W/ l - .08081 1. 09 . 0303!  4687 !  82331 . 43316. 950 1 333 I  6203, '  . 58718. 9981 880 118888I I . 38516. 956 1 468711833811. 38516. 956 III 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 
B i  I 81 \ . 36801 1. 513 

B z i  1 1 

. 0880 1 4687 1 62381 . 43318. 730 1 008 I  82001 . 58718. 9931 033 11808311. 385 1 7. 22 I  468711809011. 30516. 956HI  

+ •J- + 
I W/I-.3600I 1. 510 . 2533 1 4t S7)  8233!  . 43318. 7001 830 |  82381 . 50713. 9901 030 11833811. 335]  7. 221 468711889811. 30516.956 UK I 

L_ I  !  I  I  I  J  I 1 I I  j  I  I  I  '  '  I  

VetzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. no piano y-x: 1.55 tn/4 \lti. no piano y-z: 1.57 tili inguio c/ eixo y: 13.5 gr II  Inguio no piano y-z: 9.16 gr | 
•  f t MMt f  t l t t l  l l l t l l t l l t l l l l l l l l  . . . . . . U - . t U i i t mi t  111111111111111111111111' 

Fat or  ie escal a par a X e Y :  1 0 -
2 



Tabel a 5 . 15 - Coor denadas dos Pocos ,  Car gas Hi dr aul i cas, ,  Vel oci dades e Angul os.  

Conf i gur apao Ret angul ar  ( P 4 P 1 0 1 Q4 Q^ Q,  R- , R4 I ^ P ^ R ^ )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'
 1

 •  '
 1 ;

 • "
 ;

 . . . . . . .  .  .  . . .  ,  j  . . . .  ,  ,  .  ,  ,  ^  

I  I  - Ox I  Uf  I  Uj  I  - Xi  I  ¥ ,  1 Zi  I  Hi  I  - X2 |  y 2

;
 !  Zj  I  H2 !  - X3 | .  Y5 I  Z 3 I  Hj  I  - X*  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HA I  Za I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H4  I Kr  I  

I  ,  1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _ |  

I  P4 I  M l  . 00301 . 88681. . 33331193461 333 12. 653113. 88zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1138 1 833 I  . 221118. 88!  11381 82001 . 333!  8. 99119346 1 82081 . 448 1 8. 9912* 1 

I  P i  I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — H 1 1 1 1 1—I  

I  Q i | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 81 \ . 35631 . 85251 . 0008119846 1 880 12. 650 1 9. 531 1180 1 833 I  . 221110. 08)  11301. 82001 . 000 1 8 . 99M 9346I  82031 . 4481 8. 14I LI  I  

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q * i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \- 1 1 HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 4 1 1 1— — I  1 1 1 1 1 1 1—I  

I  I  W/ |  . 35591 . 85251 . 1272119346 1 000 12. 650 1 9. 501 11331 008 | - . 221110. 001 11331zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2&i\  . 0381 8. 99( 196461 82331 . 4491 8. 1412* 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I Li I I _J I I I „ l ! I I 1 n I 1 I '  1 1 1 

l \ W.  ties, no piano x-y: .8? n/d II  \'ei. M espaco (xyz>! .397 it/4 || inguio c/ eixo yi || inguio cf piano hertz.: 7 °  |  

t : : : : : : : : : : 3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : i ; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : l i : : : ; r : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : U : : : : : : : : : : : : : r : : : : : : : : : : : : r : : r : : : : : l 

_ ( : : : : p : : : : f : : : : : : t : : : : : t f : : : : : : f : : : : : f : : : : : f : : : : : f : : : : : f : : : : : f : : : : : F: : : : : f : r : : : f : : : : : f :::::F : : : : : f : : r : : f : : : r : f : : : : r | : : ; ; : f : : : : : p : i |  

g I  Q. I . W7 I  . 333811. 14611 . 030811 846I  82331 . 4481 8. 141 11001 82001 . 880 !  8. 14|  11031160031 . 8211 6. 5311984611608011. 4491 6. 58| r t |  

I  Qi  I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1
 1 I  

I  Ri l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 811 . 527212. 83481 . 0033119846 1 82331 . 448 1 8. 141 1180 !  8208I  . 0081 8. 991 1138118880!  . 8211 7. 2211984611800011. 4491 6 . 5 3 | M|  

I  B . i  1 1 1 1 1 H 1 1 I ' l l  1 1 1 1 1 1 1 1 h H 

I  I  W/ |  . 527212. 8048( - . 8399119846 !  82301 . 4481 8. 141 11001 82381 . 3381 8. 991 11331183381 . 8211 7. 2211984611833811. 4491 6. 5812*  I  

| 1 1 1 1 i _ n — 1 _ J 1 1 1 pJ 1 1 1 1—f,— ( 1 1 i ' ' | 

\\/ei, res. no piano x-y:i.3l ti/d II  Vei, no espaco (xyz):t.3l n/d Ii  inguio c/ eixo y; l&.P II  inguio c/ piano horiz.: 0 °  |  
| > l t t l l l t l t l i l l t i t l l l t i t t t t t t t t l t t l » l l l t l l l l l l l l t t l l t l ^  

 ̂: : 1 1 F I t  I  i f  I t  I I  I f f t  s I f  t i p l l t l . l i pt l t l t f t l l t i f  l l t l t p i I t l t Mi t l t p t l l l i p t l t l i p t l l l l f  t Mt i f l l t t | f t I l l t f l l t l t p i l f l t p t t I t t p t l l i t p t t t t t t t t |  

I  P 4 |  0'lill . 808011. 11201. . 0300119646i  883 12. 429110. 331 1183 1 388 I  ' 330M0. 60I  11801133381 . 6831 7. 2211984611803311. 2281 7. 22t f l |  

I  P i i  1 1 1 1 1 1—; —I  1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 i —I  

I  B1 I  81 \ . 264611. 13071 . 3333) 19846 1 008 12. 429 1 9. 531 11001 033 I  . 033118. 331 11381188881 . 6301 712211984611868811. 2281 6. 53 I M I  

I  B a l  1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1— |  

I  |  W/ |  . 264611. 13871 . 85531198461 030 12. 4251 9. 501 11331 000 I  . 000113. 301 11331183331 . 630 1 7. 2211584611830511. 228 1 6. 5312*  I  

I  I I ,1 I L ,  I 1 1 1 1 nJ  1 1 L_ 1 — N — I 1 1 '  '  •  I  

| Vf / .  res. no piaM x-y'A.U w'd II  Mel. no espaco (xyz}:L286 n/4 II  inguio c/ eixo y: IP II  inguio c/ piano horz.: 11.6° I  
| t l t t l t  l i t  l l l t l l l l l l t l l l l l l l l t l l l l U t l i l l l l l l t l l l t l l t t t l l l l l l t l l M t l l i l l l l l l l l l l l l l l  t i l l  t l l l l l l l l U l l l t l l l l l t t t l l t l l t t t t l t l l t l t l l l l t l l j  

l i i l t l i i i i i i i i i i l i i t l l t l i i t i i i i i i i i l t l i i i i i i i i i t i i t i i i i i i i i t i t t i i i i i t i i i i i i t t i i i i i t i i t i i i i i i i i t t i i t i i i i t t i i t t t t i t t i i t t i i i i i i i i i i t i
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j Fat or  le escal a par a X e Y !  1 8 "
2 



/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 9 

6 . -  E F E I T O DAS T AX AS ACE N7 UADAS DE BOf l BEAf l ENTD S DBRE 

RE BAI X Af l E NT OS NO CAf l PO BI DI  ME NS I ONAL DAS CARGAS NO A QU I r E R O 

6 . 1 -  I n t r o d u c a o 

A e s t i ma t i v a d a i g u a t r a n s p o r t  a d a e x i g e um b o w c o n h e c i  me ' nt o 

d o s p a r a me t r o s d o s i s t e ma .  0 f l u x o s u b t e r r a n e o n a m a i  o r  i  a d o s 

c a s o s e o b t i d o s t r i v e s d e r  e 1 a c "6 e s d e r i v a . d a s u s a n d o o s d a d o s d o s 

p o c o s de o b s e r v a n c e s .  As i n c l i n a c ' c e s da s u p e r f  I c i e f  r  e a t  i  c a s o b 

c o n d i c o e s n a t u r a i s s e r a o p e q u e n a s ,  c o n t u d o ,  a r e s p e i t o d o s 

a q u i f e r  o s a d j a c e n t e s a o s r i o s ,  e c u d i me n s o e s l i mi t  a.  d a s ,  a s 

d e c l i v i d a d e s l o n g i t u d i n a i s e t r a n s v e r s a l s a o r i o ,  c o mo f o i  d i t o 

a.  n t e r i o r me n t e ,  s e r a o c o n s i d e r a v e l me n t e g r a n d e s .  A s i  t  u a c a o s e 

c o r o p l i c a a i n d a c o m b a s e d o a q u l f e r o n a o h o r i z o n t a l .  A s s i  m ,  s e r a o 

d e s e n v o l v i d a s c a r g a s - b i d i me n s i o n a i s ,  c u j o s e f e i t o s ,  d e v i d o a s 

a l t a s t  a x a s d e b o Mb e a n e n t o s o b r e o s c o r r e s p o n d e n t e *  

r e b a i x a me n t o s ,  s e r a o t r a t a d o s n o s p r o x i mo s p a r a g r a f o s .  

6 . 2 -  Ca r g a s B i d i Me n s i o n a i s d e s e n v o l v i d a s na Ar e a de E s t u d o 

As c a r g a s d e s e n v o l v i d a s n u ma Ar e a d e 60«» x 6 0 m p e r  t o d o 

p o t o B'  s e r a o d i s c u t i d a s c o m d i f e r e n t e s t a x a s d e b o mb e a me n t o 

a d o t a d a s .  0 p o j o d o t e s t e d a C D R M,  c o mo f o i  d i t o a n t e r i o r me n t e ,  

l o c a l  i  z a - s e a 3 0 m d o p o n t o B * « As c a r g a s i n t e r me d i a r i a s f o r a m 

d e t e r mi n a d a s u s a n d o o me t o d o d e i n t e r p o l a c a o a t r a v e s d a e qua c ' a o 

d e D u p u i t .  P a r a e s t a f i n a l i d a d e ,  f o r a m i n t e r p o l a d a s a s c a r g a s a o 

l o n g o d o r i o ,  p o r  e x e mp l o ,  1 0 m a 7 . 2 2 m,  9 . 5 m a 6 .  5 £ m ,  e a e q u a c a o 



/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 0 

d e Du p u i t  f o i  a p 1 i  c a d a .  N a m e s m a m a n e i  r  a ,  p a r a a s c a r g a s l a t e r a l s 

n a s s e c o e s A A'  ,  B B '  e C C ,  i s t o e ,  e n t r e 1 0 m a 9 . 5 m,  8 . 9 9 m a 

S . 1 4 m e 7 . 2 2 m a 6 . 5 8 m t a mb e m f o i  a p l i c a d a a me s ma e q u a c a o ,  p a r a 

f i n s d e i n t e r p o l a t a o .  E n q u a n t o na ma i o r i a d o s c a s o s a s c a r g a s 

c o n s i d e r a d a s c o n c o r d a s s e m,  p e q u e n o s a j u s t e s f o r a m n e c e s s a r  i  o s e m 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 g u n s c a s o s ,  a f i m d e a c h a r  u ma c u r v a s u a v e q u e s e a j u s t e a 

e q u a c a o de D u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP u i  t .  

A t a b e l a 6 . 1 mo s t r a a s c a r g a s d e s e n v o l v i d a s n a a r e a d e 

e s t u d o c o m a t  a>;  a 0 = 0 ,  s e n d o 0 a q u e 1 a t a x a a d o t  a da p e 1 a CDR M ,  

p a r a f i n s d e t e s t e d e p o c o ,  i g u a l  a 2 6 . 6 m
3

/ h ( T a b e l a 4 . 4 ) .  0 l a d o 

q u e mo s t r a a v a r i a c a o d e 8 . 7 7 m,  8 . 7 3 m p a r a 8 . 7 2 m,  8 . 7 5 m e s t  A 

a f a s t a d o do r i o e n q u a n t o a s c a r g a s q u e v a r i a m d e 8 . 6 1 m,  8 . 7 7 m 

p a r a 8 . 5 4 m,  8 . 3 5 m e s t *  ma i s p r  6 x i  m o a o r i o .  0 p o c o s e l o c a l i z a n o 

c e n t r o ,  c o m c a r g a d e 6 . 3 8 m.  A r e d e e d e 1 3 x 1 2 r e p r e s e n t a n d o 1 3 

c a r g a s t r a n s v e r s a l s e 1 2 c a r g a s l o n g i t u d i n a l s .  As s i m o p o c o 

p a r e c e n a o c e n t r a l  nt e nt e l o c a l i z a d o d e v i d o a u l t i ma l i n h a 

t r a n s v e r s a l  q u e n a o a p a r e c e na t a b e l a ,  o q u e f o i  u ma l i mi t a c ' a o 

p a r a f a z e r  g r A f i c o s .  

T a b e l a s 6 . 2 ,  6 . 3 r e p r e s e n t s *  c o r r e s p o n d e n t e me n t e a s c a r g a s 

r e a l i z a d a s c o m a p l i c a c a o d a s t a x a s 1 . 5 0 e 2 0 .  Os v a l o r e s 

r e g i s t r a d o s n o s p o c o s p a r a e s t a s t a x a s f o r a m 4 . 7 9 m e 2 . 2 7 m,  

r e s p e c t i  v a me n t e .  

At r a v e s da r e g r e s s a o l i n e a r  a s o u t r a s c a r g a s a p a r t  i  r  da 

s u p e r f 1 c i e a t e o f u n d o d o a q u l f e r o p a r a c o r r e s p o n d e n t e s v a z o e s 

f o r a m c a l c u l a d a s e a p r e s e n t a d a s a b a i x o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 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 

h ( « )  6 , 1 5 , 5 , 5 5 , 2 4 , 8 4 , 4 3 , 9 3 , 4 2 , 9 2 , 3 1 , 6 0 ,  8 0 , 0 

1 



1 i  1 

o n d e 0 v s z ' i o a d o t a d a p e l a CDRPI  = 2 6 , 6 «
3

/ h = 0 , 0 0 7 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM
3

/ S e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h c a r  g a no c e n t r o d o p o c o ,  e M  Me t r o s 

6 . 2 . 1 0 i  s c u s s ' i o d o s R e s u H a d o s 

As t a b e l a s i  n d i  c a n q u e a v a r i a c a o a o l o n g o d o r i o e M  a i  o r  

d o q u e a t r a n s v e r s a l ,  p o r  e x e M  p 1 o ,  n a t a b e l a 6 . 1 a v a r i a c a o a o 

l o n g o da s e c a o l o n g i t u d i n a l ,  q u e c ont e nt  o p o c o e 0 . 5 5 m ( 8 . 7 0 m 

8 . 1 5 m) ,  e n q u a n t o a v a r i a c a o t r a n s v e r s a l  n a s e c ' a o q u e c o n t e m o 

p o c o e 0 . 2 0 M  ( 8 . 6 6 -  8 . 6 4 M ) ,  t  r  a t a n d o o s v a l o r e s n a s e x t r e mi d a d e s 

d a s s e c o e s .  As c a r g a s r e a l i s a d a s COM  1 . 5 0 e 2 0 mo s t r a r a *  Me s Ma 

t e n d e n c i a .  A s s i  m ,  s e r a d e i n t e r e t e s s e d e p l o t a r  a s c a r g a s na 

s e c a o l o n g i t u d i n a l  e a s c a r g a s n a s e c ' a o t r a n s v e r s a l .  E s t e s 

d i  a g r af f i as f o r a m r e a l  i  z  a d o s u s a n d o o p r o g r a m C H A R T ,  v e r s a o 2 . 0 ,  e 

r e p r e s e n t ,  a d a s na f o r ma d a s f i g u r a s 6 . 1 e 6 . 2 ( p a r a s e c o e s 

l o n g i t u d i n a l s e t r a n s v e r s a l s ,  r e s p e c t  i  v a u e n t e ,  q u e c o n t e m o 

p o c o ) .  Ca d a f i g u r a r e p r e s e n t a o s t r e s g r a f  i  c o s c o r r e s p o n d e n t e s a s 

v a z o e s d e 0 = 0 ,  0 = 1 . 5 0 e 0 = 2 0 .  

I  



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - C a r g a s Hidraulicas Realizadas apos Bombeamento Q = Q.  

(Caso Bidimensional) 

8 . 7 7 8 . 75 8 . 7 3 8. 70' ' '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•8. 6 3 
o 

o .  
67 8 . 5 6 8 . 6 6 8 . 6 7 8 . 6 9 3 . 72 8 . 7 5 

8 . 7 7 8 . 7 2 8 . 6 7 8 . 6 2 8 .  53 3 .  55 8 . 5 3 8 . 5 3 8 . 5 5 8 . 5 9 8 . 65 8 . 7 8 

8 . 7 6 8 . 6 8 8 . 6 V 8 . 5 3 8 .  4 6 8 .  41 8 . 3 8 .  8 . 3 8 8 . 41 8 . 4 6 ,  8. 51 ' 8. 57.  

8 . 7 4 8 . 5 4 3 . 54 8 . 4 4 8 .  33 8 .  24 .  8 . 1 9 8 . 2 0 8 . 2 5 8 . 3 2 .  8 . 37 8 . 4 1 "  

8 . 7 3 8 . 61 8 . 4 3 8 . 3 4 8 .  19 8 .  03 7 . 92 7 . 9 8 8 . 0 8 8 . 1 3 8 . 25 8 . 2 8 

8 . 71 8 . 5 8 8 . 43 8 . 2 6 8 .  04 7 .  76 7 . 46 7 , 69 7 . 91 ,  8 . 0 6 8 . 15 8 . 1 9 .  

8 . 7 0 8 . 5 6 8 . 4 0 8 . 21 7 .  94 7 .  48 6 . 3 8 7. 41 7 . 8 0 8 . 0 0 8 . 10 8 . 1 5 

8 . 6 7 8 . 5 5 8 . 41 8 . 2 4 8 .  0 2 7 .  74 7 . 44 7 . 67 7 . 8 8 8 . 0 2 8. 11 8 . 1 5 

8 . 6 6 8 . 5 5 8 . 4 4 8 . 31 8 .  16 8 .  00 7 . 89 7 . 94 8 . 0 3 8 . 11 8 . 16 8 . 1 8 

8 . 6 4 8 . 5 7 8 . 4 9 8 . 3 9 8 .  3 0 8 .  20 8 . 1 4 8 U 5 8 . 1 8 8 . 21 8 . 24 8 . 2 4 

8 . 6 3 8 . 5 9 .  8 . 54 8 . 4 9 8 .  43 8 .  37 8 . 3 3 8 . 3 2 8 . 3 3 8 . 3 3 8 . 32 8 . 31 

8 . 61 8 . 6 2 8 . 61 ' 8 . 5 8 . 8.  55 8 .  52 . 8. 49 8 . 4 8 8 . 4 7 8 . 4 6 8 . 4 2 8 . 3 6 

8 . 61 8 . 6 7 8 . 6 9 8 . 6 8 8 .  67 8 .  65 8 . 6 4 8 . 6 3 8 . 6 2 8 . 6 0 8 . 54 8 . 3 5 



Tabel a 6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ-  Car gas Hi dr aul i cas Real i zadas apos Bombe a me t o Q= I , 5 Q.  

( Caso Bi di mensi onal )  

8 . 7 7 8 .  74 8 . 70 8 . 67 8 . 6 4 8 .  62 8 . 6 0 8 . 61 8 . 62 8 . 65 8 . 6 9 8 . 7 4 

8 . 7 7 8 .  69 8. 62 8 . 55 8 . 4 9 8 .  44 8. 41 8. 41 8 . 44 8 . 50 8 . 5 9 8 . 7 8 

8 . 7 6 8 .  64 8. 53 8 . 42 8 . 3 1 8 .  23 8 . 1 8 8 . 18 8 . 2 3 8 . 30 8 . 3 8 8 . 4 7 

8 . 7 4 8 .  59 8. 44 8 . 2 8 8 . 1 2 7 .  97 7 . 89 7. 71 7 . 99 8 . 09 8 . 1 7 8 . 2 3 

8 . 7 3 8 .  55 8 . 35 8 . 14 7 . 90 7 .  65 7 . 47 7. 56 7 . 73 7 . 88 7 . 98 8 . 0 4 

8 . 7 1 8 .  51 8 . 28 8. 01 7 . 67 7 .  22 6 . 7 4 7. 12 7 . 46 7 . 70 7 . 84 7. 91 

8 . 7 0 8 .  48 8 . 25 7 . 95 7 . 52 6 .  77 4 . 7 9 6 . 65 7 . 30 7. 61 7 . 77 7 . 8 4 

8 . 6 7 8 .  4 8 8 . 26 7. 99 7 . 65 7 .  20 6. 71 7. 09 7 . 43 7 . 65 7 . 79 7 . 85 

8 . 6 6 8 .  49 8. 31 8 . 10 7 . 87 7 .  61 7 . 43 7. 51 7 . 66 7 . 79 7 . 87 7. 91 

8 . 6 4 8 .  52 8 . 38 8 . 23 8 . 0 8 7 .  93 7 . 84 7. 84 7 . 90 7. 96 8 . 0 0 8 . 0 2 

8 . 6 3 8 .  55 8. 47 8 . 37 8 . 2 7 8 .  19 8 . 1 3 8 . 12 8 . 1 3 8 . 14 8 . 1 5 8 . 1 4 

8 . 61 8 .  60 8. 56 8. 51 8 . 4 5 8 .  40 8 . 3 7 8 . 35 8 . 3 5 8 . 34 8. 31 8 . 2 6 

8 . 61 8 .  66 8. 66 8 . 64 8 . 6 2 8 .  60 8 . 5 8 8 . 57 8 . 5 6 8 . 53 8 . 4 9 8 . 31 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . 3 -Cargas Hidraulicas Realizadas 

(Caso Bidimensionai) 

apos BombeamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q=ZQ.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  



1- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 3 -«JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s © 7- e a * e i t  1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. Di st anci q_ ( d x / 2
 8

 6 5 / 1 2 m)  

Fi g.  6. 1 -  Ca c ga s Real i z adas par a Fl uxo Bi di mensi onal  ao Longo do Ri o.  

Va z oe s ( VQ/ l j Sj Q,  2 Q)  



<7> 

e, 6e 

8, 62.  

8, 52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
•  J -t» l l qt  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«* -fc» 1 15qt  

>K J - bi 2 qt  

Fi g.  6 . 2 - Ca r g a s Real i z adas par a Fl uxo Bi di mensi onal  Tr ansver sal  

a o Ri o.  ( Vaz oes 1 Q,  1, 5Q ,  2 Q )  
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6 . 3 -  C o mp a r a c a o e n t r e E f e i t o s d e Bo mb e a n i e n t o s s o b r  e Ca r g a s 

t r i d i me n s i o n a l s e B i d i Me n s i o n a i s 

0 c a s o u n i d i me n s i o n a l  o c o r r e q u a n d o a s c a r g a s v a r i a m a o 

l o n g o de u ma d i r e c a o f i ; <a ,  c o mo a o l o n g o d o r i o ,  ma s n a o v a r i a m 

n a d i r e c S o t r a n s v e r s a l .  As s i m o e f e i t o d o b o mb e a me n t o n e s t e c a s o 

n a o s e r a a me s ma c o n s i d e r a d a p a r a f l u x o e c a r g a s b i d i Me n s i o n a i s .  

Pa r a f i n s d e c o mp a r a c a o e n t r e a s c a r g a s b i d i Me n s i o n a i s e 

u n i  d i  me n s i  o n a i  s ,  r e a l i z a d a s d e v i  d o a s a 1 1 a s t  a x a s a p 1 i  c a d a s de 

b o mb e a me n t o ,  r e s u l t a n d o e m r e b a i x a me n t o s a c e n t u a d o s na a r e a de 

p e s q u i s a ,  f o i  f e i t o urn e s t u d o e n v o l v e n d o o s d o i  s p a r a me t r o s .  

P o r t a n t o ,  a a r e a e m e s t u d o a c i ma f o i  s u j e i t a a s c a r g a s 

u n i d i me n s i o n a i s ( T a b e l a s 6 . 4 ,  6 . 5 e 6 . 6 )  s e m d e c l i v i d a . d e na 

d i r e c a o t r a n s v e r s a l ,  p o r e m c o m d e c l i v i d a d e s l o n g i t u d i n a l s ,  

s e g u i n d o a l e i  d e Ou p u i t .  A s s i m,  a s c a r g a s p a r a o s c a s o s 

u n i d i me n s i o n a i s v a r i a m de mo n t a n t e p a r a j u s a n t e ,  c o mo :  de 8 . 7 8 m 

p a r a 8 . 3 6 m c o m 0 = 0 ,  d e 6 . 7 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM p a r a 8 . 3 5 m c o m 0 = 1 . 5 0 e 8 . 7 8 m 

p a r a 8 . 3 5 m c o m 0 = 2 0 ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

Uma v i s t a a s t a b e l a s d e c a r g a s r e a l i z a d a s n o c a s o 

u n i d i me n s i o n a l ,  r e v e l a q u e c o m b a i x a v a z a o i g u a l  a " 0 "  o 

r e b a l x a me n t o n o c a s o u n i d i me n s i o n a l  e ma i o r  q u e o r e b a i x a me n t o no 

c a s o b i d i me n s i o n a l  e e s s a t e n d e n c i a c o n t i n u a q u a s e a t e p o u c o 

ma i o r  de q u e a t a x a d e 1 . 5 0 .  P a r a 1 . 5 0 t a mb e m o r e b a i x a me n t o n o 

c a s o u n i d i me n s i o n a l  e ma i o r  q u e o b i d i me n s i o n a l ,  p o r e m,  o q u a d r o 

mu d a p a r a t a x a s ma i o r e s q u e e s t a ,  t e n d o ma i o r e s r e b a i x a me n t o s no 

c a s o b i d i me n s i o n a l  e m c o mp a r a c a o c o m o c a s o u n i d i me n s i o n a l .  I s t o 

p o d e s e r  a t r i b u i d o d e v i d o a o e f e i t o d a s e l e v a c ' o e s d a s b a s e s q u e 

t er n i n f l u e n c i a s o b r e o s r e b a i x a me n t o s .  

http://declivida.de
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Uma o u t  r  a r  a z  a o p a r a e s t  a i n v e r s a o n o q u a d r  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pode ser 

d e v i d o a s m u d a.  n c a s n a s p r o p r i e d a d e s d a wa t r i z  d o a q u f  f  e r  o na 

d i r e c a o v e r t i c a l ,  c o mo p e r me a b i l i d a d e ,  e s t r a t i f i c a c a o / a n i s o t r o p i a 

n a d i r e c a o v e r t i c a l ,  ou a t e na d i r e c a o h o r i z o n t a l .  

A we n o s d e d e t a l h a d a me n t e i n v e s t i g a r  e s t a s mu d a n c a s 

a t r a v e s d e a mo s t r a s t  i  r  a.  d a s e e s t  u d a r  o s  P e r  f  1 s c u i  d a d o s a m e n t  e ,  e 

d i f i c i l  de a t r i b u i r  a c a u s a d e s s a t e n d e n c i a .  

Uma f i g u r a .  e m t r e s d i me n s o e s f o i  p l o t a d a ,  a t r a v e s d o 

p r o g r a ma S U R F ,  mo s t r a n d o u ma v i s a o p e r s p e c t i v a d a s c a r g a s 

b i d i Me n s i o n a i s c o m v a z a o 2 0 ( F i g .  6 . 5 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  



Tabela 6 .4 - Cargas Hidraulicas Realizadas apos Bombeamento 0 = Q. 

(Caso Unidimensional) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 . 7 8 8 . 76 8 . 73 8 . 7 0 8 . 6 7 8 . 65 8 . 6 3 8 . 6 2 8 .  6 0 8 . 57 8 . 51 8 .  36 

8 . 78 8 . 73 8 . 67 8 . 6 1 8 . 56 8 . 51 8 . 4 7 8 . 4 5 8 .  42 8 . 3 8 8 . 31 8 .  18 

8 . 7 8 8 . 7 0 . 8 . 61 8 . 5 2 8 . 4 4 8 . 36 8 . 3 0 8 . 2 7 8 .  25 8 . 22 8 . 17 8 .  0 8 

8 . 78 8 . 67 8 . 56 8 . 4 3 8 . 3 1 8 . 19 8 . 1 0 8 . 0 8 8 . 0 8 8 . 0 8 8 . 07 8 . 0 2 

8 . 78 8 . 65 8 . 5 0 8 . 3 4 8 . 16 7. 97 7 . 83 7 . 85 7 .  91 7 . 9 6 7 . 98 7 .  9 8 

8 . 78 8 . 6 3 8 . 46 8. ' 26 8 . 0 2 7 . 71 7 . 37 7 . 57 7 .  76 . 7. 87 7. 93 7 .  95 

8 . 78 8 . 62 8 . 44 8 . 2 3 7. 93- 7. 44 6 . 29 7 . 30 7 .  66 7. 83 7. 91 7 .  94 

8 . 78 8. 63 .  8 . 46 8 . 2 6 8 . 02 7. 71 7 . 37 7 . 57 7 .  76 7. 87 7 . 93 7 .  95 

8. 78 8 . 65 8 . 50 8 . 3 4 8 . 16 7. 97 7 . 83 7 . 8 5 7 .  9 1 7. 96 7. 98 7 .  9 8 

8 . 78 8 . 67 8 . 56 8 . 4 3 8 . 3 1 8 . 19 8 . 1 0 .  8 . 0 8 8 .  0 8 8 . 0 8 8 . 07 8 .  02 

8 . 78 8 . 70 8 . 61 8 . 5 2 8 . 4 4 8 . 36 " 8. 30 8 . 2 7 8 .  25 8 . 22 8 . 17 8 .  0 8 

8 . 7 8 8 . 73 8 . 67 8 . 6 1 8 . 5 6 8 . 51 8 . 47 8 . 4 5 8 .  42 8 . 3 8 '  8 . 31 8 .  18 

8 . 7 8 8 . 76 8 . 73 8 . 7 0 8 . 67 8 . 65 8 . 6 3 8 . 6 2 8 .  6 0 8 . 57 8 . 51 8 .  36 



Tabel a 6 . 5 - Ca r ga s Hi dr aul i cas Real i z adas a pos Bombe a me nt o Q= 1 , 5 Q.  

( Caso Uni di mensi onal )  

8 . 78 8 . 74 8. 71 8 . 6 7 8 . 64 8 . 61 8 .  59 8 . 5 7 8 .  56 8 . 54 8 . 49 8 . 3 5 

8 . 78 8 . 71 8 . 63 8 . 5 5 8 . 4 8 8 . 4 2 8 .  37 8 . 3 5 8 .  34 8 . 32 8 . 27 8 . 1 6 

8 . 78 8 . 67 8 . 55 8 . 4 3 8 . 3 1 8 . 2 1 8 .  14 8 . 1 1 8 .  11 8 . 12 8 . 10 8 . 0 5 

8 . 78 8 . 6 3 8 . 47 8 . 2 9 8 . 11 7 . 96 7 .  8 5 7 . 8 4 7 .  8 8 7. 94 7. 97 7 . 9 7 

8 , 7 8 - 8 . 5 9 8 . 39 8 . 1 6 7. 90 7 . 64 7 .  44 7 . 5 0 7 .  64 7. 77 7 . 86 7 . 9 2 

8 . 78 8 . 5 7 8 . 33 8 . 0 4 7 . 68 7 . 22 6 .  71 7 . 07 7 .  41 7. 64 7 . 78 7 . 8 8 

8 . 78 8 . 5 6 8 . 30 7 . 99 7 . 55 6 . 7 8 4 .  77 6 . 6 3 7 .  26 7. 57 7 . 75 7 . 8 7 

8 , 7 8 8 . 57 8 . 33 8 . 0 4 7 . 68 7 . 22 6 .  71 7 . 07 7 .  41 7. 64 7 . 78 7 . 8 8 

8 . 78 8 . 59 8 . 39 8 . 1 6 7 . 90 7 . 64 7 .  44 7 . 50 7 .  64 7. 77 7 . 86 7 . 9 2 

8 . 78 8 . 63 8 . 47 8 . 2 9 8 . 11 7 . 96 7 .  8 5 7 . 84 7 .  8 8 7. 94 7. 97 7 . 9 7 

8 . 78 8 . 67 8 . 55 8 . 4 3 8 . 31 8 . 2 1 8 .  14 8 . 1 1 8 .  11 8 . 1 2 8 . 1 0 8 . 0 5 

8 . 7 8 8. 71 8 . 63 8 . 5 5 8 . 48 8 . 4 2 8 .  37 8 . 3 5 8 .  34 8 . 32 8 . 27 8 . 1 6 

8 . 78 8 . 74 8. 71 8 . 6 7 8 . 64 8 . 6 1 8 .  59 8 . 5 7 8 .  56 8 . 54 8 . 49 8 . 3 5 



Tabela 6 . 6 - C a r g a s Hidraul icas Real izadas apo's Bombeamento Q= 2Q, 

(Caso t r id imens iona l ) 



ro 

7, 94 

7 487 

7, 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a J - un12q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

- uni l q 

s 
«i  - un115q 

1 2 

Di st anci a ( d x / 2 = 6 5 / 1 2 ml  

Fi g.  6 . 3 - Ca r ga s Real i z adas par a Fl uxo Uni di mensi onal  ao Longo do Ri o,  

( Va z oe s 1 Q,  1, 5Q ,  2 Q)  



K O T OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s n u i d r  u i »ov i  « e m o oa p o i u i c a o d o a q u l f e r o .  0 e f e i t o d e s t a 

f o n t e ,  l o c a l i z a da d e n t r o da A r e a ,  p o d e f . er  d e l i mi t a d a p e l a s 

l i n h a s de f l u x o ma t s e x t e r t o r e s ,  q u e p o d e m s e r  c a p t u r a d a s p e l o 

p o c o .  Se a d i s p e r s a o n a o e s t *  c o n s i d e r a d a e o f l u x o f o s s e o 

i  -  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  r o me c a n i s mo d e t r a n s p o r t e ,  a s p a r t l c u l a s p o l u e n t e s d e n t r o d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .  



a r e a m e n c i o n a d a s e r  i  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M  c a .  p t u r a d a s p e l o p o c o .  '  

NazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e s c o n t a mi n a c a o d e a q u l f e r o s ,  o i n t e r e s s e f r e q u e n t e me n t e 

e c o m a o t  i  M  i  z a . c a o d o p r o j e t o d e ur n s i  s t e m s d e e x t  r  a c a o q u e 

g s r a n t a a c a p t u r a e a r  e m o c a o c o M p l e t a d e u « p l u m s d e 

c o r t t a M i n a c a o ,  d e n t r o d e UM  t e m p o r a z o ^ v e l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A S S I M ,  a p e s q u i s a s o b r e a.  d e l i M i t a c a o d a z o n a d e a t r a c ' a o d e 

p o l u e n t e e x i g e c o n h e c i m e n t o s d e t a l h a d o s ,  e c o n c e i t o s 

- T u n d a Me n t a i s q u e f o r  ma m a b a s e d e u ma d a s M a i s i Mp o r t a n t e s a r e a s 

d a p r e v e n c a o d e p o l u i c ' a o d e a g u a s u b t e r r a n e a :  a p r o t e c a o d e p o c o .  



— A RE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAR E A O E P R O T E C AO DO P O C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 1 o s  ZC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ! 
P O C O 

'R E C AR G A B C M B E A N O O R E C A R G A ! S U P E R F I C I E DO 

T E R R E N O 

L E N C O L 

F R E A T I C O 

A N T E S DO 

BO M BE AM E N T O 

E M B A S A M E N T O 

C R I S T A L I N O 

C U R V A S D E 

R E B A I X A M E N 

< B ) V I S T A E M P L A N T A 

D JR E C AO DO F LU X O DE 

AG U A S U B T E R R A N E A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 L E R C O L F R E A T I C O 

F T H A'REA DE P R O T E C AO DO 

POCO I A P P ) 

Fi g.  6. 6 -  Repr esent acao Gr af i ca Most r ando o T e mp o de Tr onsi t o 

e os Zona s de Cont r i bui cao,  I nf l uenci a e Tr anspor t e na 

Pr ot e c a o do Poc o.  ( U. S.  EPA,  1 9 8 8 )  
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/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LE N C O L F R E AT IC O ; Z C ZONA DE C O N rR IBU IC AO 

£ 3 ZONA DE TR AN S P O R TE PARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 ANOS Z l  ZONA DE 1NFLUENCIA 

- < S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  DIRECAO DO FLUXO DE AG'JA S U 8 T E R R AN E A -  Z T ZONA OE T R AN S P O R T E 

Fi g.  6. 7 -  Cr t t er i os de T e mp o de Tr ansi t o e os Zona s de 

Cont r i bui cao,  l nf l uenci a e Tr a ns por t e .  

129 
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'  1 3 0 

6 . 5 -  P r e v e n c a o d e C o n t  a t o i  n a.  c 'a o de A g u a S u b t e r r a n e a 

6 . 5 . 1 -  E s t a b e l e c i me n t o d e Z o n a d e P r o t e c a o d e P o c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 
P r o g r a ma s a d e q u a d o s e s t a b e l e c e n d o z o n a s d e p r o t e c a o p a r a 

p o c o s p o b l i c o s d e a b a s t e c i me n t o d e a g u a ,  d e v ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M  d e t e r mi n a r  a s 

a r e a s de p r o t e c a o d e p o c o s e i d e n t i f i c a r  f o n t e s p o t e n c i a i s de 

c o n t a mi n a c ' s o .  Ca s o o r a i o d e i n f l u e n c i a ( F i g .  6 . 6 )  

a r b i t r a r i a me n t e e s p e c i f i c a d o s e j a m u i  t  o g r a n d e ,  a p r o t e c a o e x t r a 

r e s u l t s e m c u s t o s a d i c i o n a i s n a a q u i s i c ' a o d e t e r r a s p a r a p r o t e g e r  

z o n a s q u e n a o e s t a o a we a c a d a s .  A s u b p r o t e g a o e ,  c o n t u d o ,  

p o t e n c i a l me n t e ma i s p e r i g o s a .  Se o r a i o e s p e c i f i c a d o n a o i n c i u i  a 

z o n a t o t a l  d e c a p t u r a ou n a o e s u f i c i e n t e we n t e g r a n d e p a r a 

p e r i mi t i r  u ma a t e n u a c a o a d e q u a d a ( F i g .  6 . 7 ) ,  o s c o n t a wi n a n t e s 

p o d e m d e s t r u i r  o p o c o e p o s s i v e l me n t e r e s u l t a r  e m c u s t o s d e 

s u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb s t  i  t u i  c a o do p o c o .  

6 . 6 -  E f e i t o s de Gr a d i e n t e s A c e n t u a d o s e d e T a x a s d e B o mb e a me n t o 

S o b r e Re d e d e F l u x o 

As f i g u r a s 6 . 8 e 6 . 9 mo s t r a m o s e f e i t o s d o g r a d i e n t e n o s 

c o n t o r n o s da Z o n a de T r a n s p o r t e e n o c o n t o r n o d a Z o n a d e 

C o n t r i b u i c a o .  C o mp a r a n d o - s e a s f i g u r a s 6 . 8 e 6 . 9 ,  o b s e r v a - s e urn 

a u me n t o c o n s i  d e r i v e ]  n a z o n a d e c o n t r i b u i c a o q u a n d o a i n c l i n a c a o 

d o l e n c o l  f r e i t i c o d i mi n u i ,  n o c a s o de u ma v a z a o d e 0 = 2 0 p a r a 

0 = 0 .  a s s i m c o mo um f a t o r  de r e d u c a o d a v a z a o d e 2 .  A i n f l u e n c i a a 

mo n t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e d i mi n u l d a e o p o c o p o d e c a p t a r  a g u a d e u ma a r e a i s i o r ,  

c o mo p o d e s e r  v i s t o n a F i g .  6 . 9 o n d e a Ar e a d e c a p i t a c ' a o e ma i o r  

q u e a da F i g .  6 . f t .  



8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.75 m 

8. 6!  m 
8. 35 m 

Fi g. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . 8 - L i nhos Equi pot enci ai s r eal i zadas a pos Ta x a 

de Bo mb e a me n t o de 1 Q.  
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8 .7 6 8.72 

8.61 8 .2 7 m 

Fig. 6 . 9 - L inhas Equipotencia is rea l izadas apds Taxa de 

Bombeamento de 2 Q . (Observe-se area de c a p -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  10900 maior do que o caso de 1 Q ) . 
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As  1 i n h a s  e q u i  p o t e n c  i  a  i  s  n a o e  s  t  a o  o r  i  e n t a d a s  a o  1 o n g o da 

d i r e c a o do r  i o ,  ma s  ,  c om uma i n c l  i n a t a o p a r a e s t e .  As  f i g u r e s ,  

a s s i m g e r a d a s  t e r n uma d i s t o r c a o em c o mpa r a c , a o a o s  c l r c u l o s  da 

F i g .  6 . 6 .  

Ou a n t o me no r  o  g r a d i e n t e  e  ma i o r  a  t a x a de  b o mb e a me n t o ,  

ma i s  c o n c e n t r i c o s  e  c i r c u l a r e s  s e  t o r n a m o s  c o n t o r n o s  da Zo n a de  

T r a n s p o r t e ,  c o mo a s  F i g s .  6 . 1 0 e  6 . 1 1 c o n f i r ma m ( Ge r a g h t y e  

K i l l e r ,  1 9 8 9 ) .  

6 . 7 -  Co n c e i t o de  Zo n a de  Co n t r i b u i c a o 

A F i g .  6 . 7  d e f i n e  a l g u ma s  t e r mi n o l o g i e s  i mp o r t a n t e s  u s a d a s  

na d e l  i n e a c a o de  a r e a s  de  p r o t e c a o do p o c o ,  qua ndo o  g r a d i e n t e  do 

l e n c o l  f r e a t i c a ,  a n t e s  do b o mb e a me n t o ,  f o r  a p r e c i a v e l .  Como 

d i s c u t i d o a n t e r  i o r me n t e ,  a  ZC d e f i n e  a  a r e a s u p e r f i c i a l  de  

r e c a r g a e  t o d a s  a s  r e g i o e s  s u b s u p e r f i c i a i s  de  f  1 u x o de  o nde  o 

po c o bo mbe a do r e c e b e  a g u e .  Como t  a  1 ,  e l a e  urn c o n c e i t o 

e x t r e ma me n t e  i mp o r t a n t e ,  e mbo r a de  c e r t o modo ma l  i  n t e r p r e t a d o 

po r  mu i t o s  e n g e n h e i r o s .  

0 c o n e  de  d e p r e s s a o ou Zo n a de  I n f l u e n c i a de  urn p o c o 

bo mbe a ndo d e f i n e  uma a r e a s u p e r f i c i a l  de  r e c a r g a ,  que  e  a  f o n t e  

p r i ma r i a de  a g u a p a r a o  p o c o .  I s s o e  a me s ma c o i s a que  d i z e r  que  

a z o n a de  i n f l u e n c i a e  i g u a l  a  z o n a de  c o n t r i b u i c a o .  

Ou a l q u e r  i n f i l t r a c a o v e r t i c a l  de  a g u a o u de  c o n t a mi n a n t e s ,  

que  i n t e r c e p t e  o  c o n e  de  d e p r e s s a o ,  e v e n t u a l me n t e  e n t r a r a no po c o 

( F i g .  6 . 7 ) .  So b e s s a s  c i r c u n s t a n c i a s ,  o  c o n e  de  d e p r e s s a o s e r a 

P e r f e i t a me n t e  c i r c u l a r  ( F i g .  6 . 6 ) ;  a  z o n a de  c o n t r i b u i c a o e  a  a r e a 

s u p e r f i c i a l  c i r c u l a r  de  r e c a r g a d i r e t a me n t e  a c i ma do c o n e  de  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

t  



d e p r e s s a o ;  e  q u a 1  q u e  r  i n f i l t r a c a o v e r t i c a l  que  c c o r r a d e n t r o 

d e s s a a r e a c i r c u l a r  de  r e c a r g a i n t e r c e p t a r a o c o n e  de  d e p r e s s  a o e  

e v e n t u a l  me  n t e  e n t r a r a no p o c o bo mbe a ndo ) ,  Como a ? g  u a s u b t e r r a n e a 

em a q u i f e r o s  f r e a t i c o s  e s t  a c o n t i n u a me n t e  em mo v i me n t o ,  s e mp r e  

d e v e r a e x i s t i r  urn g r a d i e n t e  r e g i o n a l  ou urn n f v e l  e s t a t i c o 

i n c l i n a d o .  A Zo na de  Co n t r i b u i c a o n"ao s e r a  i  g ua 1  a Zo n a de  

I n f u e  n c i a ,  q u a ndo a  s u p e r f f c i e  e  a p r  e  c  i  a v e 1 m e  n t  e  i  nc 1  i  n a da 

a n t e s  do bo mbe a me nt o c o me c a r .  A d i f e r e n c a n u me r i c  a  e n t r e  a Zo na 

de  Co n t r i b u i c a o e  a Zo n a de  I n f l u e n c i a d e p e n d e  do g r a u d e s s a 

i n c l i n a c a o e  da.  t a . x a de  b o mb e a me n t o .  So b c o n d i c o e s  de  i n c l i n a c ' a o ,  

v  i  r i  ma  i  s  a  g ua
x

 da p o r e  a o a  i t o n t a n t e  do que  da p o r e  a o a  j u s a n t e .  E 

e  v  i  d e  n t  e  que  o  s  c o n t a mi n a n t e s  que  e  s  t  i  v  e  r  e  m f  o  r  a d 0 c o n e  d e  

i n f l u e n c i a d e s t e  p o c o ,  mas  d e n t r o da ZC,  e v e n t u a l me n t e  s i i g r a r a o 

p a r a o p o c o .  N a F i g .  6 . 7 ,  a  Zo na de  Co n t r i b u i c a o e s t e n d e - s e  

c o n s i d e r a v e l me n t e  a mo n t a n t e  a t e  e n c o n t r a r  urn d i v i s o r  de  a g u a 

s u b t e r r a n e a .  Po d e - s e  v e  r  t  a mb e  m que  ne  m t  o  da a r e c a r g a v e r t i c a l  

que  i n t e r c e p t a o c o n e  de  d e p r e s s a o e n t r a r a no p o c o .  A i n c l i n a c a o 

do l e n c o l  f r e a t i c a c a u s a urn p o n t o de  d i v i s a c  ou e s t a g na c ' a . o na 

p o r e  a o  a  j u s a n t e  do c o n e  de  d e p r e s s a o .  Ou a l q u e r  i n f i l t r a c a o 

v e r t i c a l  a.  e s q u e r d a d e s s a d i v i s a o ,  n' ao no po t  o ,  a.  o  c o n t r a r i o ,  

mi g r a r a a  j u s a n t e ,  a p e s a r  de  e s t a r  d e n t r o do c o n e  de  i n f l u e n c i a .  

I s s o po de  s e r  c o n s i d e r e d © uma v a n t  a gem ou uma d e s v a n t a g e m,  

d e p e n d e n d o do p r o p 6 s i t o do p o c o b o mb e a n d o . S e  o p o c o f o r  de  

a b a s t e c i me n t o d ' a g u a ,  o s  g e r a d o r e s  de  c o n t a mi n a c a o a c i ma da z o n a 

de  i n f l u e n c i a e  a
 v

u s a n t e  da d i v i s a o n' ao a me a c a r ' a o o p o c o .  Se  o 

p o c o e s t i v e r  s e n d o u s a d o p a r a d e s c o n t a mi n a c e o ,  o s  c o n t a mi n a n t e s  a 

j u s a n t e  do p o n t o de  e s t a g n a c a o ,  e mb o r a a i n d a d e n t r o do c o n e  de  
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i n f l u e n c  i t ,  n5 o s e r i . o r e u o v i o o s  p e l  o c o c o .  

E s t e s  c o n c e i t o s  p o d e r a o f a z e p p a r t e  d o s  e s t u d o s ,  p a r a 

a q u e l e s  que  p o s t e r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA men t  e  q u i s e r e m s e q u i r  e s s e  l i n h a de  p e s q u i s a 

s u g e r i d a ,  p a r a s o l u c i o n a r  p r o b l e me s  1  i  g  a d o s  a p o l u i c ' a o e  a n a l i s e  

q u a l i t a t i v e  e  q u a n t i t a t i v e  d o s  f ne s mo s ,  c ow d a d o s  s u f i c i e n t e w e n t e  

c o n f i a v e i s .  " \  



6 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L1NHA DE 

fUJXO REGION AL 

- 6 0 0 0 

- 6 0 0 0 

C0NTORM0 OEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r c  

ZC -ZONA DE TRAN SPORT^ 

METROS 0  UNHA DE FLU X 0 
6 O0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g.  6 . 1 0 - Ef e i t o das Ba i x o sTax as de Bom b e am e n t o sob r e 

Le n c o l Fr e d t i c o Regi onal Al t a m e n t e I n c i i n a d o .  

{ Ge r ogh t y e Mi l l e r ,  IS89) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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L1 NHA DE 

CONT ORNO DE ZC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z C - ZONA DE TRAN5POFJTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g.  6 . 1 1 - Ef e i t o dos A l t c s TQXGS de Bom b eam en t o sob r e o 

Le n p o l Fr e a t i c o Regi onal Al t a m e n t e Inc l i nad o .  

( Ge m gh f y e Mi l l e r ,  1389) 
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7 . -  DEI  ERf l l  NAt  "AO DA GRANDEZA E D1 RECAO DA& VELOC1 DADES 

( AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a  r  t  i  r  d a s  c a r g a s / r e b a  i  x a i e n t o s  de  3  p o c  o s  no c a a p o )  

7 . 1 -  I n t r o d u c a o 

0 g r a d i e n t e  h i d r a u l i c o que  c  a.  r  a.  c  t  e  r  i  z  a o  f  1  u x o s u b t e r r a n e o 

e s t * s e n do u s  a d o c omo p a r a me t r o p a r a me di c ' a o da v e l o c i d a d e  

s u b t e r r a n e a .  Os  r e s u l t a d o s  a s s i m o b t i d o s ,  s e r a o mu i t a s  v e z e s  na o 

c o n f  i  a v e i s ,  p o r e a ,  a.  i  nda a s s i m e s t a o s e n d o u s a d o s  p a r a e x e c u c a o 

p e  1  o s  p 1  a n e  j  a  d o r  e  s  .  0  f  I  u x o s u b t e r r a n e o d e  v e  s  e  r  e  s  t  i  m a.  d o n a 

ma  i  o r  i  a  do s  c  a . s os  a t  r  a v e  s  de  r  e  1  a c  o e s  d e r  i  v a d a s  ,  u s a n d o s o a e n t e  

o s  d a d o s  do s  p oc  o s  p i e  z  o me t r  t  c  o s .  

0 p r o c e d i me n t o a q u l  d e s c r i t o s e  r e s t r i n g e  em d a d o s  d a s  

c a r g a s / r e b a  i  xa.  me n t o s  de  3  p o c  o s  a 1  e  a t  o  r  i  a  m e  n t  e  s  e  1  e  c  i  o  n a d o s  no 

c a mp o .  E n t r e  uma b a t e r i a de  p o c o s / p i e z o Me t r o s  que  r e g i s t r a m a s  

c a r g a s  e  c o n s e q u e n t e me n t e  o s  r e b a i x a me n t o s ,  q u a i s q u e r  -3  p o t o s  

s e r v i r ' a o p a r a o b t e n c a o da g r a n d e z a e  d i r e c ' a o d a s  v e l o c i d a d e s .  0  

p r o c e d i me n t o t e r n o  f u n da me n t o da.  p e s q u i s a f e i t a p o r  K a s  h e  f  

(  19 8 6  ) ,  c omo s e r a v i s t o a d i  a n t e .  

7 . 2 -  As p e c t o s  T e Or i c o s  

0 g r a d i e n t e  h i d r a u l i c o i n i c i a l  e  o s  v a l o r e s  s u b s e q u e n t e s  

po de m s e r  c a l c u l a d o s  d i r e t a me n t e  d o s  d a d o s  p i e z o me t r i c o s .  A 

d e t e r mi n a c a o da q u a n t  i  d a d e  de  a g u a t r a n s p o r t a d a e x i g e  u i  bo a 

c o n h e c i me n t o da t r a n s mi s s i b i l i d a d e  do s i s t e ma .  0  p r o d u t o do 

g r a d i e n t e  h i  d r a u l  i  c o c om a t r a n s mi s s i b i l i d a d e  r e s u l t a r i a n a 



q u a r t t i d a d e  d e  a g u a t r a n s p o r t a d a a t  r  a v e  s  d e  uma d e t e r mi n e d * s  e  c  a o .  

As  d e c l i v i d a d e s  s o b c o n d i c o e s  n a t  u r  a  i  s  da  s u p e r f f c i e  p i e z o me t r i c a 

ou s u p e r f f c i e  f r e a t i c a s a o p e q u e n a s  e  pode m s e r  t  r  a t a d a s  c omo uma 

m a r  g e  m /  c  o n t  o  r  n o c om c  a r  g a d e t e r mi n e d * .  Uma c  a r  g a p r e  f  i  x  a d a p o d e  

s e r  urn p o n t o  i  n i  c  i  a  1 p a r a d e t e r m i  n a c  a o de  f  1  u:<o no dom f  n i  o  do 

a q u i f e r o a.  d j  a  c  e  n t  e  e  no s  e  n t  i  d o do r  i  o  ,  q u a n d 0 e  s  t  e  e  

s  i  g n i  f  i  c  a  t  i  v  a m e  n t  e  g  r  a  n d e  •  

7 . 3 -  Ap l i c a c a o d o s  Co n c e i t o s  p a r a D e  t  e  r  m i  n a  c  a  o da U i  r  e  c  a  o e  

6 r a n d e z a d a s  Ve l o c i d a d e s  

I n v e s t  i g a c ' 6 e s  s o b r e  t r a n s p o r t e s  de  c o n t a mi n a n t e s  a  

r e s p e i t o da a g u a s u b s u p e r f i c i a l  f r e q u e n t e me n t e  r e q u e r  o  c a l c u l o 

d o s  c  o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P o  ne  n t  e  s  de  v e l o c i d a d e  e  a d i  r  e  c  a  o da  m e  s m a .  F o  i  

a p r e s e n t a d o a q u l  urn me t  o do s i mp l e s  p a r a c a l c u l a r  e s t a d i  r  e  c a o ,  

s  e  g u i  n d o o  p r o c e d i me n t o s  u g e  r  i  d o p o r  K a.  s  h e  f  ( 1 9 8 6 ) .  

0 n e t o d o d e  c o n s t r u c a o d a s  1 i  nh a s  e q u i p o t e n c i a i s  do f 1 u x o 

r e a l i z e d a s  s e r a c omo o s e g u i n t e  na a r e a de  e s t u d o :  Os  p o c o s  de  

o b s e r v a n c e s  i n s t a l a d o s  na a r e a de  e s t u d o p e r mi t i r a o a  a g u a do 

a q u i f e r o e n t r a r  n a s  t u b u l a c b e s .  Numa f o r ma s i mp l e s ,  o  p o c o de  

o b s e r v a c a o e  um t u b o c om b a s e  a f a e r t a a t r a v e s  de  f u r o s  o u f i l t r o s  

que  c o mp l e t e * !  a  p a r t e  f i n a l  do t u b o .  b e r a l me n t e  qua ndo um p o c o de  

o b s e r v a c a o t e r n s o me n t e  b a s e  a b e r t a ,  o  n l v e l  da a g u a c o r r e s p o n d e  a 

c a r g a s  da p r e s s a o em r e l a c a o a o  n l v e l  da  b a s e .  No c e s o do p o c o 

c om p e r f u r a c o e s  o u f i l t r o s ,  o  n l v e l  da a g u e  c o r r e s p o n d e  a  c a r g a 

me d i a de  p r e s s a o a o l o n g o da s e c a o v e r t i c a l .  Os  d i e  g r a ma s  d a s  

c a r g a s  s a o 1 i n e a r e s ,  s e q u i n d o a  l e i  P =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ¥n,  c omo f o i  d e f i n i d o 

i  .  
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a n t e r i o r me n t e .  Embo r c i  s  e
 v
i  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COKUN a  s  s  u M  i  r  que  o a q u f f e r o e  

ho a o g ' e ne o e  i s o t r b p i c o ,  o  s  c a s e s  s i  M  p i e s  de  a n i s o t r o p i a e  

e s t r a t f i c a c a o p o d e  m s e r  a n a l  i s  a  do s  a t r a v e s  de  p e q u e r i o s  a j u s t e s  

f e i t o s  n a s  e q u a c o e s  g o v e r n a n t e s .  As  c a r g a s ,  ou a t e  o s  

r  e  b a  i  >;  a m e  n t  o  s  r e g i s t r a d o s  no c  a m p o po de m s e r v i r  p a r a o b t e r  uma 

b o a  i  de  i  a  na. o s  o m e  n t  e  s o b r e  a.  d i  r  e  c  a o do f  1  ux o ,  ma s ,  t  a. mb eM  da 

g r a n d e z a da v e l o c i d a d e .  

S e  g  u n d o K a s  h e  f  ,  l 9 8 6 ,  a s  1  i  n h a s  e  q u i  P O t  e  n c  i  a  s  po de  » s e r  

c  o n s  t  r  uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i d a s  da s  e  g u i  n t  e  m a n e  i  r  a. :  P a r a u m c e r t o i n t e r v a l e ,  s  e  j  a  d e  

2c m o u 5 c m,  que  d e p e n d e  d a s  c a r g a s  r e  g  i  s t r  a d a s  e  a p r e c  i  s a o 

d e s e j a d a ,  p o d e - s e  u s a r  a I n t e r p o l a c a o e  ou e x t r a p o l a c a o e n t r e  o s  

3 p o n t  o s  do t r i a n g u l o AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i A 2 A 3 .  T a  i  s  p o n t  o  s  ,  c om c a r g a s  i  g  u a  i  s  o  u 

r e b a i x a a e n t o s  i  g ua  i  s ,  s a o t r a c a d o s  em 1 i  n h a s  r e t  a s  .  A p a r t  i  r  de  

e n t  a o a s  1  i  n ha s  e q u i p o t e n c i a i s  p a r a l e l a s  s e r a o t r a c a d a s .  A I i  n h a 

n o r ma l  a e s s a s  e q u i p o t e n c i a i s  r e p r e s e n t a r a a 1  i  nha de  f 1 u x o ( F i g .  

7 . 1 ) .  Linhos Equipotenciais 

Direcoo do Fluxo\ 

F i  9 . 7 .  1  De t e r *  1 n a c a o da Di r e c a o do F l u x o no C a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P o  

c om A u x i l i o d a s  Ca r g a / Re b a i x a me n t o s  

Da - s e  o nome  de  r e d e  de  - f l u x o a r e p r e s e n t e e ' a  0 g r a f i c a do 

e s c o a me n t o a t r a v e s  do s o l o .  L i n h a de  f l u x o e  a  t r a j e t o r i a s e g u i d a 

1 .  

1 



p o r  uma p a r t f c u l a de  a g u a .  N u m d e  t  e  r  m i  n a  d o p o n t o de  uma 1 i  n h a de  

c o r r e n t e  e  x  i  s  t  e  uma c a r g a h i d r a u l i c a e ,  u n i n d o - s e  o s  p o n t e s  de  

t o d a s  a s  l i n h a s  de  f l u x o c om a me s ma c a r g a ,  o b t e m- s e  uma l i n h a 

e q u p o t e n c i a l .  A s  s  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ,  a  r e d e  de  f l u x o c o n s i s t e  de  um c o n j u n t o 

e s c o l h i d o de  l i n h a s  de  f l u x o e  l i n h a s  e q u i p o t e n c i a i s .  

A me d i d a que  a  a r e a .  A i Ai Aa e  uma a r e a l i mi t a d a c o a p a r a d a 

c om a  e x t e n s  a. o r e g i o n a l  do  a qu i  f  e r  o ,  a  p o r e  a o da.  r e d e  de  f l u x o 

c o b r i n d o e s t a a r e a ,  c o n s i s t e  s u p o s t a me n t e  de  q u a d r a d o s  r e a i s  a o s  

n i  v  e  i  s  d e  q u a d r a d o s  c u r v i l f n e a r e s .  T a  a b e  a e s t a s  uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P o  s  t  o no  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  - • :  e  m P 1  o 

mo s t r a d o que  o  f 1 U K O e  u n i f o r me  e  p e r ma n e n t e .  0  g r a d i e n t e  " i " e  

c o n s t a n t e  e  o b t i d o p e l a d i v i s ' a o e n t r e  o  v a l o r  do d e g r a u ( - 5cm)  e  a 

d i  s  t  a n c  i  a  n o r ma l  e n t r e  d u a s  l i n h a s  e q u i p o t e n c i a i s  c o n s e c u t i v a s  

(  m e  d i  d a  d e  p 1  o t  a.  g  e  m )  .  

7 . 4 -  Co n s t r u e  ao  Gr a f i c a do  T r i a n g u l o e  D i s c u s s  a o d o s  Re s u l t  a d o s  

A F i g .  7 . 2  mo s t  r a o s  v e r t i c e s  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 A * D i do  t r i a n g u l o ,  

r e f e r e n t e  a  F i g .  ( 4 . 7 )  que  d e s c r e v e  a  a r e a q u a d r  i 1 a t e r a e s t u d a d a 

no c a p f t u l o 4 ,  u s a n d o a s  c a r g a s  de  3  e s q u i n a s ,  s e j a m 9 , 66m em A « ,  

9 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  S m em A3 e  9 , 14m em D1 ,  o nde  f o r a m c o n s t r u l d a s  a s  l i n h a s  

e q u i p o t e n c i a i s  c om um i n t e r v a l o ( d e g r a u )  de  d x =5  a a da  c a r g a .  

Ao l o n g o da  l i n h a A « D1 a  v e l o c i d a d e ,  v",  no c a s o a t u a l  s e r a :  

V i = p e r me a b i l i d a . d e  do me i o *  g r a d i e n t e  h i d r a u l i c o 

-  Ki . = 0 , 0 0 0 2 5 a / s  x  ( d i f e r e n c a e n t r e  c a r g a s ) / ( d i s t a n c i a )  

= 0 , 0 0 0 2 5 x ( v , 6 6 -  9 , 1 4 ) / 5 6 , 1 8 m = 2 , 3 1 * x l O
-

* m/ s  

= 0 , 1 9 9 9 9 3 a / d 

e  v a r a o ,  q,  = V*Dq = 0 , 1 9 9 9 3 * ( 9 , 6 6 + 9 , 1 4 ) / 2 = 1 . 8 7 9 3 4 a
3

/ d .  

http://permeabilida.de
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Ag o r a ,  a o 1o ng o d a l i n h a A
 3
 D i  a  v e l o c i d a d e  s e r a 

Va = 0 , 0 0 0 2 5 x ( 9 , 6 8 -  9 , 1 4 ) / 5 6 , 6 4 = 2 , 3 8 3 -

As s i m,  a  v a z a o s e r a q
2
 = V* uq = 0  ,  2 0 5 9 * (  9  ,  6  S + 9 ,  1 4  )  /  2  = 1 . 9 3 7 5 * * / d .  

A vaz ' ao r e s t i l t a n t e  s e r a < q i
 2

 + q
2

2

 + 2 q i  q
2
 c  o s

 e

 )
 1

 '
 2

 = 

( 1 . 9 3 7 5
2

 + l . S 7 9 3 4
2

 + 2 * c o s 2 6 ° * 1 . 9 3 7 5 * l . S 7 9 3 4 )
1

' '
a

 =3  .  7 1  9 « / d . ,  

As s i w,  c ow e = 2 6
c

 e n t r e  o s  l a d o s  D» A« e  Di A
3

,  a  v a z a o 

r e s u l t a n t e  s e r a 3  .  7  19 m /  d i  a. .  0  r e s u l t a n t e  ( s e j a da v e l o c i d a d e  ou 

s e j a da v a z a o )  f a z  1 4 °  c ow V ,  e  1 2 °  c ow v
1

2
 .  A v e l o c i d a d e  

r e s u l t a n t e ,  Vr ,  f a z  c ow h o r i z o n t a l  3 °  c omo e s t a Mo s t r a d o na F i g .  

7 . 2 .  

E s t e s  r e s u l t  a d o s  c o n c o r d a t  wu i t o be w c ow a s  v e l o c i d a d e s  

i n d i v i d u a l s  no p i a n o X - Y n o s  q u a d r i l a t e r o s  ( F i g .  4 . 7 )  que  i  n c 1 u e  a 

o s  p o n t o s  A « e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 3 .  A p e q u e n a d i f e r e n c a e x i s t e n t e  e  d e v i d o a s  

g r  a n d e  z  a.  s  d a s  c a r g a s  e  d a s  e  1  e  v a c  6 e  s  d a s  b a s e s  n o s  p o n t e s  L>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

B « ,  B a .  0  f f i e s wo p r o c e d i we n t o p o d e  s e r  a p l i c a d o p a r a t a i s  

t r i a n g u l o s  c o wo B « C 4 E 1 ,  e  o u t r o s .  

A s  u p o  5 1 c  a  0 p a r a que  e s t e s  v a l o r e s  s  e  j  a  m v a l i d o s  e  que  a 

s u p e r f l c i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ma. t e nha uwa d e c l i v i d a d e  c o n s t a n t e ,  a s s i w i t a n t e n d o 

c o n d i  c  o e s  p e r a a n e n t e s ,  s e n d O a  d i f e r e n c a e n t r e  e s  t  a. s  du a s  c a r g a s  

n a s  s e c o e s  Ai  e  A
 2
 da  F i g .  ( 7 . 2 ) ,  e q u i v a l e n t e  da  d i f e r e n c a e n t r e  

r e b a i x a me n t o s  A 3D 1 ou A «.  D» .  0  d i  a.  g r  a m a t r i a n g u l a r  p o d e  s e r  COM 

c a r g a s  o u r  e  a  1x a w e  n t o s  b i  d i  w e  n s  i  o  n a  i  s .  

Re f e r e n t e  a o  c a p l t u l o 4 ,  i s t o e ,  a s  c o n f i g u r a c o e s  

q u a d r i l a t e r a s  e  r e t a n g u l a r e s ,  v a l e  s a l i e n t a r  o  f a t o que  a s  

v e l o c i d a o e s  i n d i v i d u a l s  e  r e s u l t a n t e s  no e  c ow o p i a n o X -  Y ,  c omo 

a p r e s e n t a d o s  n a s  t a b e l a s  5 . 2 a 5 . 1 5 do c i t a d o c a p l t u l o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  o  r  a a 

o b t i d o s  no s e n t  i  do a c u mu l a d o d a s  a r e a s  ( q u a d r i l a t e r a s )  de  A i p a r a 

A' e  na o f o r a m t r a t a d o s  o s  s u b q u a d r 1 1 a t e r o s  i n d i v i d u a l s .  A s s i a a s  
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v e l o c i d a d e s  e  a n g u l o s  o b t  i  d o  s  a  r  e  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e  i  t  o  do t r i a n g u l o em q u e s t  ao 

( AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A A 3 0 » )  na o po de m s e r  c o mp a r e d o s  c om o s  r e s p e c t i v o s  v ? 1 o r e s  

o b t i d o s  d a s  d u a s  c o n f i g u r a c o e s .  A1 e  m d i  s  s  o  ,  o  t r i a n g u l o f  o  i  

f o r ma do p e l o s  p o r i t o s  A * A
 3
 e  D i  ,  o nde  Di  n' ao p e r t e n c e  a o s  p o n t e s  

a l i n h a d o s  n a s  s e c o e s  A A'  ,  BB'  e  C C .  Po c o s  D i  ,  D
2
 e  E i  ;  E

2
 f o r  am 

i n s t a l a d o s  e n t r e  a s  s e c o e s  AA'  e  BB'  e  BB'  e  CC' ,  

r e s p e c t i v a me n t e .  As s i m.  c om do  i  s  p o c o s  em c a d a s e c a o ,  na o s e r a 

P o s s  1  v e  1 v e r  i  f  i  c  a r  a v a 1  i  d a d e  da t  e o r i a de  P i  n d e r  e  t  a  1 i  ( 1 9 8 6 ) .  

E s t e s  p o c o s  na o f o r  am t r a t a d o s  no c  a.  p f  t  u 1 0 4  p a r a f i n s  de  

c a l c u l a r  a s  c o mp o n e n t e s  de  v e l o c i d a d e s .  

7 . 5 -  Re s t r  i  c  0 e s  no u s  o do m e t  o do de  K a. s h e  f  ( 1 9 6 6 )  

As  E qs  .  ( 7 . 1 ) ,  ( 7 . 1 a . )  e  ( 7 . 2 ) ,  a  s e  gu i  r  ,  p o d e a s e r  u s a do s  

p a r a d e t e r mi n e r  v e  q ,  c  a.  s o K s e j a c o n h e c i d o .  Se  K e  i  n c  6  g n i  t  o ,  a  

v e l o c i d a d e ,  v ,  po de  s e r  a e d i  da no c a n p o a t r a v e s  do u s o de  c a r g a s  

em d o  i  s  p i e z b a e t r o s ,  e  n t  a  o a Eg .  7. 1 a .  P O d e  s e r  a p l i c a d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Be 

( 7 . 1 )  

( 7 . 1 a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  vD
q
 = KD,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B B 

( 7 . 2 )  
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As  v e l o c i d a d e s  s u b t e r r a n e a S a u a e n t a a c om a 1 1 a s  t a x a s  de  

b o mb e a me n t o ,  p r i n c i p a l me n t e  na v i z i n h a n e e  d o s  r i a c h o s  e  r i o s .  A 

p e r a e a b i l i d a d e ,  a  p r o f u n d t d a d e  do a q u f f e r o ,  a  t e x t u r e ,  do s o l o e  

o u t r o s  f a t o r e s ,  t  a  m b e  m i n f l u e n t i a a na n a t u r e z a d a s  c a r g a s  e  

r e b a i x a a e n t o s  n o s  v a r i o s  1o t  a  i  s .  As  p r e s s o e s  e  c a r g a s  

h i d r a u l i t a s ,  a t r a v e s  de  o b s  e  r  v a.  c  o e  s  e s p o r a d i t a s  c o s  p o c o s  

e x t e n s o s ,  pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOde m r e s u l t a r  em d i s t o r c o e s  n a s  l i n h a s  e q u i p o t e n c i a i s .  

a f e t a n d o ,  a s s i m,  o s  r e s u l t a d o s  d a s  a t i v i d a d e s  p r o j e t a d a s .  As  

l i n h a s  de  f l u x o POde m s e r  t r a c a d a s ,  e n t  ao  ,  a t r a v e s  da.  i  n t e r s e c  ao 

o r t o g o n a l  c om l i n h a s  e q u i p o t e n c i a i s  p a r a c o n s t r u i r  uma r e d e  

t u r v i l l n e a d o s  q u a d r a d o s  ( 1 _ o h a a n ,  l  9 7 2 )  .  



8 . -  CONCLUSOt S E R E L 0 PI  F N D A C 0 f  S 

8 . 1 -  Co ne  1 u s o e s  

a )  A mo d e l a c a o m a t  e  m a t i c  a  ,  u t i l i z a n d o a s  t  e  c  n i  c  a  s  de  d i f e r e n c a s  

f  i  n i  t  a  s  e  e l e a e n t o s  f  i n i  t o ? f  o  r  a m mu i  t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 01 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i s  n a c a l i b r a g e a do s  

d a d o s  da CDRPi  s o b r e  o  p o c o p r o j e t a d o e  i a p l e a e n t a d o p a r a ,  f i n s  de  

a b a s t e c i me n t  o p u b l i c o da a g ua na a r e a de  e s t u d o do a.  q u f f e r o do 

Ri o P a r  a 1  b a ,  em J u r i p i r a n g a ,  P 6  ,  b e * c omo n a s  o u t r a .  s  f i n a l  i d a d e s  

d e  s  t  e  e s t u d o .  N u m a t e n t a t i v a f  e  i  t  a  ,  ma s ,  n 'a o r e p o r t a d a n e  s  t  a  

d i s s e r t a c a o ,  u t i l i z o u - s e  a  t e c n i c a de  e l e me n t o s  f i n i t  o s  no s  

c a l c u l o s  e n v o i v e n d o e s t  a do n a c - e s t a c i o n a r i o do  n l v e l  f r e a t i c o ,  

d u r a n t e  e p o c a s  de  e s t i a .  gem ou de  e n c h e n t e s .  

b )  No s  a q u i f e r  o s  a d j a c e n t  e s  a o s  n o ;  que  mo s t r a m amba.  s  a s  

d e c l i v i d a d e s ,  t a n t o na s u p e r  f I c  i e  f r e a t i c a ,  q u a n t o na b a s e  

c r i s t a l i n a ,  ha  n e c e s s i d a .  de  de  e s t u d a r  f l u x o s u b t e r r a n e o 

b i d i me n s i o n a l .  0  a r  1 1 f  i  c  i  o  a d o t a d o de  P i n d e r  e t  a l i  ( 1 9 8 1 / 1 9 8 2 )  

s e v i u c omo uma f e r r a me n t a u t i l  p a r a r e s o l v e r  na o s c me n t e  a s  

c o mp o n e r i t e s  d a s  v e l o c i d a d e s  no p i a n o y -  x ,  mas  t a mbe m a s  c om p i a n o 

y - x .  0  s i g n i f i c a d o do p i a n o y - x e  no s e n t  i  do de  que  y e  p o s  i  t  i  v o 

na d i r e c a o do r i o ,  e n q u a n t o K e  n e g a t i v o t r a n s v e r s a l  a o  r i o .  

0  a r t i f i c i o de  P i n d e r  e t  a l i  ( 1 9 8 1 / 1 9 8 2 )  e  f l e x l v e l  e  po de  

s e r  a p l i c a d o t a n t o p a r a c o n f i g u r a c o e s  d o s  qua d r i l a t e r e s  

i r r e g u l a r e s  f  o  r  m a n c  o t e t r a e d r o s  d e f o r ma d o s  q u a r i t c  p a r a f i g u r a s  

r e g u l a r e s  c omo r e t a n g u l o s  no p i a n o y - x .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
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c

>
 A

 a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 1  i  c  a c  a o d e s t e  a r  t  i  f  1  c  i  o  c  i  t  a  d o a c  i  m e  ,  p a r a UM  a q u f f e r o 

q u a s e  r e t a n g u l a r ,  d e  u v e l o c i d a d e s  no p i a n o y - x c omo t  a m b e  m 

v e l o c i d a d e s  e s p a c i a i s  de  o r  d e  m de  0 , 9 3 8 m /  d a t e  UM  Ma x i mo de  

l , 3 3 £ m/ d .  Os  a n g u l o s  s u b n e t  i d o s  d e s t e s  c o Mp o n e n t e s  e  r e s u l t a n t e s  

v a r i a m de  UM ml n i mo de  3 , 0 9 a t e  UM  m a  X i  m O de  5 0 g r a u s ,  c u j o s  

v a 1  o r e s  d e p e n d e d m a  i  s  d a s  c a r g a s  h i d r a u l i c a s  g o v e r n a n t e s  ( q u e  

v a r  i  a M de  1 0M  a.  6 , 5 8 m)  e  s o b r e  a s  d e c  1  i  v  i  d a d e s  da b a s e  que  v a r  i  a  m 

de  0  ( d a t u m)  a t e  U M  maX i  mO de  3 , 1 0 m.  

As  c o n f i g u r a c o e s  r e t a n g u l a r e s  ( P 4 P 1 0 1 0 4 ,  0 4 0 1 R1 R4 ,  e t c . . . )  

d e r a m ma i o r e s  v a l o r e s  d a s  v e l o c i d a d e s  em c o a p a r a c a o c om a s  do s  

q u a d r i l a t e r o s  ( A'  ABB'  ,  B'  BCC'  ,  e t c . . . )  d e v i d o a o f a t o que  a s  

c o mp o r e n t e s  d a s  v e l o c i d a d e s  e s t ' a o n a s  d i r e c o e s  o p o s t a s ,  no  c a s o ,  

d o s  q u a d r i l a t e r o s ,  a s s i m r e d u z i n d o o  e f e i t o d a s  r e s u l t a n t e s  d a s  

v e l o c i d a d e s .  

o s  c r i t e r i o s  p a r a a  o c o r r ' e n c i a do f l u x o u n i - ,  b i -  e  

t r i d i me n s i o n a l  f o r a m e s t a b e l e c i d o s  e  o s  r e s u l t a d o s  f o r a m 

a.  p r e s e n t  a d o s  na f o r ma de  12 t a b e l a s  e  15  f i g u r e s .  

d )  Uma a n a l i s e  f o i  f e i t a s o b r e  a p l i c a c ' a o d a s  a l t a s  t a x a s  de  

bo mbe a me nt o s o b r e  a s  c a r g a s  r e s u l t a n t e s  e  r e b a i x a me n t o s  

c o n s e q u e n t e s ,  u s a n d o a  d i s t r i b u t e * o u n i  e  b i d i me n s i o n a l  d a s  

c a r g a s .  

As  v a z o e s  a p l i c a d a s  f o r a m em MUl t i p l o s  da v a z a o do Po c o da 

CORF) ,  t r a t a n d o e s t a v a z a o c om 0 .  F a r a a s  v a z o e s  de  1 0 ,  1 , 5 0 e  2 0 

t e s t a d a.  s ,  a s  c u r v e s  de  r e b a i x a me n t o f o r a m c o mp a r e  d a s .  E s t e  e s t u d o 

r e v e l o u que  a t e  um c e r t o l i mi t e  d a v a z a o ( 1 , 5 0 ) ,  a s  c a r g a s  

u n i d i me n s i o n a i s  mo s t r a r a m ma i o r e s  v a l o r e s  d o s  r e b a i x a me n t o s  c om 

v a z o e s  que  a s  b i d i me n s i o n a i s .  Po r e m,  e s t e  q u a d r o mudou e p 6 s  e s t e  

I  



1  i  m i  t  e  ,  m o s  t  r  a n d o uma t e n d e n c  i  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e  i n v e r s a o .  E s t e s  e f e i t o s  

de pe nde n i  m a  i  s  d o s  v a l o r e s  d a s  c a r g a s  u n i  e  b i d i me n s i o n a i s ,  c omo 

t ambe m d a s  a l t u r a s  da b a s e  do a q u f f e r o .  Va l e  s a l i e n t a r  o  f a t o que  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 c a s o u n i d i me n s i o n a l  e  UM  c a s o h i p o t e t i c o t  r  a t  a  d 0 CO M Me s Ma s  

c a r g a s  i n i c i a i s  i » p 1 e me n t a d a s ,  ma n t e n d o v a l o r e s  c o n s t a n t e s  de  h 

n a s  s e c o e s  e s p a c a d a s  i  g u a l me n t e ,  a  p a r t  i  r  da s e c ' a o i n i c i a l .  Ma s ,  

o  c a s o r e a l  e  a q u e l e  CO M  c a r g a s  b i  d i  « e n s  i  o na  i  s  d e s e n v o l v i d a s  

d e v i d o a  e  x  i  t  e  n c  i  a  d a s  d e c l i v i d a d e s  a o l o n g o e  t r a n s v e r s a l  a o 

r i o .  A 1  e  m d i s s o ,  h a  d e c l i v i d a d e s  na b a s e  d e v i d o a na o 

h o r i z o n t a l  i d a d e  da me s ma .  

e  )  0  p r o c e d i me n t o de  Ka s h e f  ( 1 9 8 6 )  u s a n d o a s  c a r g a s /  o s  

r e b a i x a me n t o s  d o s  t r ' e s  p o c o s  no c  a m P o  de  e s t u d o r e s u l t o u nuM 

t r a c  a do d a s  d i  r e t o e s  d a s  v e l o c i d a d e s ,  be M  CO M O a s  g r a n d e z a s  d a s  

me s Ma s .  A r e s u l t a n t e  d a s  v a z o e s  q i  e  qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 a o l o n g o d o s  l a d o s  de u 

um v a l o r  ( 3 , 7 1 9  M / S )  que  c o n c o r d a  Mu i t o be u CO M O S v a l o r e s  

c a l c u l a d o s  p e l o me t o do de  Hi n d e r  (  1 9 8 1 / 1 9 8 2 ) .  CO M a  c o l o c a c ' a o d o s  

p o c o s  D l ,  D2 e  E l  e  E2 n u a a ma n e i r a i r r e g u l a r ,  S CM p l a n e j a me n t o ,  

a  r e s p e i t o da r e d e  d o s  p o c o s  p e r f u r a d o s  p e l a CDRt t  ( o s  q u a i s  

t  a  m b £ m f o r a m c o l o c a d o s  i  r r e g u l a r me n t e )  ,  n a o h a c o n d i c o e s  p a r a 

c o Mp a r a c a o d e s t e s  v a l o r e s  c om o s  d a s  c o n f i g u r a c o e s  a d o t a d a s .  

A p r e c i s ' a o o b t i d a d a s  v e l o c i d a d e s  a t r a v e s  d e s t e  me t o do 

d e p e n d e  d o s  d e g r a u s  s e l e c i o n a d o s ,  s e j a m de  2mm,  5mm, . . . .  o u 20mm.  

Ou a n t o me no r  o d e g r a u ,  t a n t o ma  i  o r  s e r a a  p r e c i s a o .  Na p r e s e n t e  

t e n t a t i v e ,  o  d e g r a u a d o t a d o e r a de  o r de m de  5mm.  

E s t e  p r o c e d i me n t o s e r v i u c omo uma a l t e r n a t i v e  p a r a o b t e n c a o 

d a s  c o mp o n e n t e s  d a s  v e l o c i d a d e s  no c a mpo  b i d i me n s i o n a l  do f l u x o .  

s u b t e r r a n e o .  
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8 . 2 -  R e  c  o  ."in e  n d a  c  o e  s  

a  )  Como f o i  d i t o ,  s o b r e  a f l e x i b i l i d a d e  do u s  o do a r t i f f c i o de  

P i n d e r  e t  a l i  ( 1 9 8 1 / 1 9 8 2 ) ,  o p r o c e d i me n t o po de  s e r  e f e t u a d o p a r a 

a r e a s  m a  i  s  a b r a n g e n t e s  d o s  a q u f f e r o que  o c up am a l g u n s  h e c t a r e s .  

E s t e s  a q u l f e r o s  na o d e  v e  m s e r  n e c e s s a r i a me n t e  a d j a c e n t e s  a o s  

r i o s ,  mas  po de m e s t a r  em q u a l q u e r  l o c a l ,  e x i b i n d o c a r g a s  

b i d i me n s i o n a i s  e  b a s e s  n a o h o r i z o n t a l s .  A i r r e g u l a r i d a d e  da f o r ma 

do a q u l f e r o ( o u a q u i f e r o s )  s u b d i  v  i  d i d o em s u b - a r e a s  n' ao s e r a uma 

r e s t r i c ' a o p a r a a p l i c a .  c a o d e s t e  me  t o d o .  

b )  No c a s o a t u a l ,  a s  a r e a s  f o r a m s u b d i v i d i d a s ,  no a r r a n j o 

q u a d r i l a t e r o ,  s e g u i n d o o s  p o c o s  p e r f u r a d o s  p e l  a C D R M.  Ma s ,  c om a s  

c a r g a s  b i d i me n s i o n a i s  c o n h e c i d a s  i n i c i a l me n t e ,  o s  v a l o r e s  de  dx e  

dy pode m s e r  p e q u e n o s ,  p a r a o b t e r  uma p r e c i s a o a i n d a ma i o r  d a s  

v e l o c i d a d e s  e  d a s  c o mp o n e n t e s  d a s  me s ma s .  

c )  S o me n t e  d o i s  q u a d r i l a t e r o s  a o l o n g o do r i o e  c i n c o 

q u a d r i l a t e r o s  na d i r e c a o t r a n s v e r s a l  ao r i o f o r a m l e v a d o s  em 

c o n s i d e r a c a o p a r a f i m de  a n a l i s e .  Ma s ,  c om ma i s  d a d o s  c o n f i a v e i s  

na m' ao,  um a q u l f e r o na e s c a l a r e g i o n a l  t a mbe m p o d e  s e r  a n a l i s a d o 

da s e g u i n t e  ma n e i r a :  

A a r e a a s e r  e s t u d a d a s e r a s u b d i v i d e  em a r e a s  e l e me n t a r e s  de  

g r a n d e z a s  me n o r e s ,  s e j a um mi l e s i mo na d i r e c a o l o n g i t u d i n a l  c om 

dy = 1 0 k m / 1 0 0 0 = 1 0 m e  um c e n t e s i mo na d i r e c a o t r a n s v e r s a l  c om 

d x = 2 k m/ 1 0 0 .  

A ma t r i z  mo s t r a d a na t a b e l a 5 . 1 p o d e r a s e r  e x t e n d i  da q u a n t a s  

v e z e s  f o r  n e s c e s s a r i a n a d i r e c a o y e  t a mbe m n a d i r e c a o x ,  em 

i n c r e me n t o s  de  x e  y c o mo d e f i n i mo s .  0  a r t i f i c i o de  P i n d e r  po de  
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s e r  c o n s e q u e n t e u e n t e  a p1  i  c  a  d o c omo u m p r o c e s s o i n t e r a t i v o .  As  

c a r g a s  h i d r a u l i c a s  do  q u a d r i l a t e r o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r  6 x  i  m o p a s s o pode m s e r  

e s t i ma d a s ,  a p a r t i r  d a s  c a r g a s  •  h i d r a u l i c a s  a n t e r i o r me n t e  

c o n h e c  i  d a s .  

d )  No s  e s t u d o s  p a r a o  f u t u r o ,  p o d e r a o s e r  e s t e n d i d o s  o s  me s mo s  

p r i n c i p i o s  a p l i c a d o s ,  a o s  c a s o s  de  e s t r a t i f i c a c a o v e r t i c a l ,  

t r a t a n d o a s  p e r me a b i l i d a d e s  k z ,  d a s  c a ma d a s  1 e  2 ,  s o b r e p o s t a s  

uma a c i ma da o u t r a .  Po r e m,  d a d o s  p e r t e n c e n t e s  a o s  v a l o r e s  d e s t a s  

p e r me a b i l i d a d e s  s e r a o n e c e s s a r i a s ,  a  p a r t i r  de  e x p e r i e n c i a s  no 

c a mp o ,  p a r a d i s t i n g u i r  a s  p e r me a b i l i d a d e s  d o s  e s t r a t o s  

d i f e r e n t e s .  

Co n t u d o ,  a  e s t r a t  i  f  i c a c a o na d i r e c a o v e r t i c a l  c om v a l o r e s  

d i f e r e n t e s  de  Kx i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  Kx
3
 /  Kx

3
 e  Ky i  * Ky

a
 *  Ky

3
,  p a r a a s  t r e ' s  

c a ma d a s ,  p o d e r a s e r  S i mu l a d a c om f a c i l i d a d e ,  a  me d i d a que  a 

d e t e r i t i n a c a o da p e r me a b i l i d a d e  n a s  d i r e c o e s - x e  y e  ma i s  f a c i l  

que  na d i r e c a o z .  

e )  0  F l u x o b i d i me n s i o n a l  s u b t e r r a n e o r e p r e s e n t a um pa p e l  

p a r t i c u l a me n t e  i mp o r a n t e  na d e s c o n t a mi n a c a o d o s  a q u f f e r o s  e  na 

e x t r a c a o de  a g u a p a r a f i n s  de  a b a s t e c i me n t o p u b l i c o .  Os  

e n g e n h e i r o s  e  c i e n t i s t a s  do me i o a mb i e n t e  t e r n v o l t a d o a t e n c a o 

p a r a p r e v e n c a o de  p o l u i c a o de  a g u a s u b t e r r a n e a na d e s c o n t a mi n a c a o 

de  a q u l f e r o s  e  na p r o t e c a o de  p o c o s .  p o c o s .  No c a s o d o s  p o c o s  de  

a b a s t e c i me n t o de  a g u a ,  o  o b j e t i v o e  d e f i n i r  a s  z o n a s  s u p e r f i c i a i s  

e  s u b s u p e r f i c i a i s  de  o n d e  o  p o c o r e c e b e  a g u a e  q u e ,  

c o n s e q u e n t e me n t e ,  de v e m s e r  p r o t e g i d a s  de  f o n t e s  p o t e n c i a i s  de  

c o n t a mi n a c a o .  



Os  e f e i t o s  de  u m l e n c o l  f  r  e  a t  i  c  o  i n c l i n e  do s o b r e  a s  z o n a s  

de  t r a n s p o r t e  e  c o n t r i b u i c a o s e r S o de  i n t e r e s s e  d o s  

p e s q u i s a d o r e s ,  i n t e r e s s a d o s  em um me l h o r  e n t e n d i me n t o do 

me c a n i s mo de  t r a n s p o r t e ,  e  a s  s  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M o  t  i  m i  z  a r  o s  p r o j e t o s  de  u » 

s i  s t e r n a de  e x t r a c e o que  g a r a n t a a c a p t u r e  e  a r e mo c / e o c o mp l e t a 

d a s  p l u me s  de  c o n t a a . i n a c a o ,  d e n t r o de  UM d e t e r Mi n e  do t e mp o .  
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Agua  S u b t e r r  a ' ne a ,  Ho l a n d a ,  1 9 8 3 ,  PP .  2 3 2 - 2 4 2 .  
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P a u l o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P P .  4 3 4 - 4 4 2 .  

S a r ma ,  S. V. K.  e  S i l v a ,  T. C. ,  Re s p o s t a s  Hi d r a ' u l i c a s  d o A q u f f e r o a o 
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