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NOMENCLATURA

a, b, ¢, d - coeficientes na Equagiio polinomial de ntermos,(A, B, C, D)
A- Area do aquifero em questio, m’
H- Cargas hidraulicas do nivel dindmico no cone de rebaixamento/ou potencial
hidraulico, m (hy, hy, hy) |
hy - Espessura saturada, m
i - Gradiente hidraulico na Equaglio de Darcy, V=K i, adimenstonal, (I)
1.j- As duas dire¢des tratadas na matha do computador para reprcscﬁtar um
determinado agiifero
K - Permeabilidade do meio poroso do aqiifero, m/s
(Kxx, Kyy ¢ Kzz) - Permeabilidade nas diregdes x, y e 2, m/s
. (K1, K2y ou (Ky1, Ky2) - Permeabilidade com divisdo do meio, mv/s
K;, - Permeabitidade na dircgiio Horizontal, m/s
K. - Permeabilidade na direcdo Vcnical, m/§
PESTAG - Ponto de Estagnac,ﬁo_
Q - Vazdo do pogo, m'/h
(1) - Vazio no determinado ponto {i,)) na rede considerada, m*/h
g, - fluxo ambiente, m/s
Q - Contribuicdo total do fluxo ambiente, m*/h
QQ - Vazio no dreno, m'/h

V - Velocidade, m/h



X.Y - Diregoes consideradas consideradas para tratamento do problema
Y, - Posigiio da linha de fluxo mais afastada do eixo do fluxo, m

X, - Distancia entre o pogo ¢ a margem do rio, m

Ax - Discretizagdo da Rede, m

& - Phi, Potencial, m

W - Psi, Fungio do Fluxo, m*/dia
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RESUMO

Os drenoS interceptores s3o Gteis na delimitagio de dgua poluida. € podem’
ser totalmente penetrantes ou parcialmente penetrantes, Tais drenos interceptores que
sio facilmente instalados, exigem uma manutengdo minima. Porém o uso cfelivo
destes drenos no campo depende, na maioria dos caso.s, de um conhecimento profundo
sobre a situagdo gco.lbgica ¢ as condigdes hidrologicas. Os drenos Interceptores
considerados neste  estudo, que foram tratados como drenos abertos, os quais sdo
comumente usados no campo agricola, s3o destinados para fim-de drenar rapidamente
a parte superior do aqiiife.ro, assim rebaixando o lengol frcatico. A finalidade € de
otimizar as profundidades e. espagamentos de drenos interceptores, com
permeabilidades diferentes de material do dreno, para a remogo efetiva da agua
poluida do agiiitero.

A forma geométrica da propagagio da dgua subterrdnea na vizinhanga de
um dreno in;erceptér para fins de drenagem agricola foi simulada, usando as fungdes
do fluxo ¢ potenciai no conirole do espalhamento e a extensdo das quimicas agricolas
em aqiiferos rasos. O conceito da divisa subterrinea da linha do fluxo ¢ usado para
quantiftcar a eﬁcﬁcia dos drenos interceptores para delimitar a extensdo dos
contaminantes potencialmente perigosas. O resultado da simulagdo sugere que esse
dreno interceptor  poderd criar uma barreira hidraulica forte na prevengdo do
movimento dos conlaminantes égricolas na agua subiérrﬁnea, Para que essa barreira
seja efetiva ou ndo depende das mudangas sazonais nas condigdes hidrologicas,

incluindo a dependéncia sobre gradientes regitonais do lengol fredticoe sobre a
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distribuigio da recarga, foram estabelecidas relagoes funcionais’ entre efetivi.dadc do
dreno ¢ as condig¢des hidraulicas existentes.

Foi tratado nesta pesquisa que o dreno interceptor também pode ser usado
para capturar ¢ até limpar os contaminantes dos agtiiferos rasos ¢ pode ser usado para
delumitar a extensfio de quimicas agricolas em agua subterrinea. A contaminagdo
subterrinea por quimica agricola que se torna como o maior problema do meio
ambiente, ndo somenle nos paises em desenvolvimento, como também nos péises
desenvolvidos, pode ser efetivamente  controlada ¢ até eliminada pelos drenos
intereeptores, que se agem na rapida remogéo da agua poluida por agro-quimicos, bem
como .herbicidas ¢ pesticidas.  Embora estes contaminantes sdo detectados
principalmente nas Aguas subterrincas rasas, a quimica agricola pode ser transportada
para as camadas mais profundas . A degradagdo na qualidade da agua subterrinea
pode ser minimizada e ainda  prevenida pelo controle da extensdo destes agentes
quimicos em dgua subterrdnea rasa. Os drenos interceptores estendidos ate uma
determinada profundidade podera efetivamente resolver o problema através de captura
dos tubos suficientes do fluxo poluido. Pelo dreno interceptor, para conter os
contaminantcs,

Varias simulagdes que foram feitas afim de estudar o efeito de recarga
sobre eficacia do dreno interceptor mostraram que com recargas mais acentuadas, o
numero dos tubos do fluxo que entra o dreno serd maior, assim mostrando o fato que
quanto mais a recarga subterrinea, maior serda a vazdo efctivamente retirada do
aqiiifero. As divisas subterrdneas para estes casos mostram que com aumento da

declividade da linha freatica, aumentam também o nimero de tubos que entram ao
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dreno, assim mostrando a eficacia do dreno interceptor. A recarga causarta uin ponto d(,
tnflexdo no lado jusante do dreno, o potencial maior sendo no lado montante do mesmo,
sendo paordemde 1014 m .

O ponto de inflexio ¢ mais predominante, com maiores declividades das
Ii;.ﬂms freaticas ¢ com matores taxas da recarga. O presente estudo introduz o conceito
de quantificar a habilidade dos drenos parcialmentes penctrantes na  captura de agua
poluida, bascado na analise do sistema de fuxo sob condigdes permancntes ou
cstaciondrias,

Os resultados  assim obtidos foram  apresentados na forma das fHiguras e
tabelas, com anexos dlets que fornecem a leoria necessaria dos drenos interceptores,

as quais sdo auto-explicativas.
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ABSTRACT

The interceptor drains are use.fu] i dilimiting the polluted water and these
ﬁmy be of fully or partially penetranting type. Such interceptor drains are edsy for
construction and installation, and deiﬁand minimum maintenance. However, their
eficctive use depends, in most of the cases, on a deeper knowledge about their
geological situation and ~ existing hidrologic conditions. The interceptor drains
considercd here, which are in fact lrcated as open drains, which are commonly used in
the i'nicr_ior in agricultural fields are su;ﬁposed to drain away rapidly the upper patt of
the aquifer, to facilitate effect drawdown of the freatic surface. The purpose of this
study 1s o optimize the depths and spacings of such interceptor drains, by filling in the
same with proper material, packed within the drain, for effectively removing the
conlaminated water of the aquifer.

The mode -of propagation of subsurface water in the viscinity of the
interceptor drains was simulated in terms of potencial functions, for use in agricultural
lands, with a view 10 control the spread of agricultural chemicals in shallow aquifers.
The concept of subsurface water divide is used here-in for quantifying the efficiency of
the interceptor drains in delimiting the spread of contaminants that are potentially
dangerous. The results of such simulations suggest that interceptor drains might create
strong effective hidraulic barrier that serves in the prevention of movement of
agricultural chemicals entering sublerrancan waters of the aquifers. For such a barricr to
be effective and not to depend on seasonal hydrological changes that occur in the

locality, inclusive of dependence on regional gradients of the freatic line and on the



recharge thal occurs in the said locality, functional relationships were established
bewween the effectiveness of the interceptor drain and the existing hydraulic conditions.
It was established in this study that the interceptor drains may as well be used to capture
or even wash off the contaminants in shallow aquifers and thus containing the spread
of" agricultural chemicals. The subterancan contamination that is becoming the biggest
problem of thé day in devoloped, as well as in developing countries, may be effectively
cun.lrolled and even eliminated by use of such interceptor drains, which act as means for
rapid .rcmova,l of water polluted by agricultural chemicals, as well as by herbicides and
pesticides. Although these contaminants are principally detected in shallow parts of
aquifers, such agriculiural chemicals might get transported to deeper strata of aquifers.
The degradation of subsurface water quality may thus be minimized and even prevented
by way of effective control of such chemical agents in subterranean waters. These
drains extended to desired depths might prove to be an effective solution to the
pollution problem, by way of capturing major part of the polluted How through flow
tubes that are captured by interceptor drains.

Various simulations that were made to enable study the effect of recharge
on the efficacy of interceptor drains showed that with more of concentrated recharge,
the number of flow lines and flow tubes that enter the inferceptor drain increase,
which shows that a greater recharge into the drain facilitatesd faster removal of
poliuted water from the aquifer. The ground water divides that are witnessed in these
cases of recharge show that both increase in gradient of the terrain, as also induced
recharge, cause corresonding increases in the. flow tubes that enter such drains, thus

showing the efficacy of such drains. Recharge in general causes a point of inflexion on



the down-stream side of the drain, while the major potential of 101.4 m lies on the up-
stream side of the d.rain , the point of inflextion being more predominant for greater
inclinations of the freatic line and for greater rates of recharge.

| The present study helps in introducing the concept of guantifying the
capacity of interceptor drains that are partially penetrating in terms of effective removal
or reduction of poluents in subsurface waters, in a system that is steady state and
stationary. The results so obtained were presented in the form of figures and tables,
with useful anexes that furnish the needed theory behind the interceptor drains, that

are aulo-explicative.
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1- INTRODUCAQ

" 1.1- CONTAMINACAO SUBTERRANEA POR QUIMICA

AGRICOLA

A contaminagio subterrinea por guimica agricola que se torna como 0
maior problema do meio ambiente cstd apropriando um maior interesse ambiental dos
[ingenheiros Agricolas e Agronomos. Estes conlaminantes quimicos incluem nitratos,
bem como herbicidas e pesticidas. Embora estes contaminantes delectados
principalmente nas aguas subterrdneas rasas, a quimica agricola pode ser transportada
para as camadas mais profundas . A degradacdo na qualidade de agua subterrdnea pode
ser minimizada ¢ ainda prevenida pelo controle da extensdo destes agentes quimicos
e agua subterrdnea rasa. As fontes principais de contaminantes foram mostrados na
Figura (1.},

Os recursos de agua subterrinea sdo particularmente susceptiveis de
contaminagéio por agentes quimicos devido a alteragfio da permeabilidade dos solos € a
flutuagdo do lengol fredtico raso. Quantidades significativas de nitratos e pesticidas tém
sido encontradas cm dgua subterrdnca rasa, nas terras agricolas. Solugdes imediatas
para aquele problema tem sido atrapalhadas pelas consideragdes econdmicas. Na Figura
(1.) que mostra as principais fontes de contaminagdo, foram detalhados casos de
contaminagdo por fertilizantes ¢ inseticidas, bombeamento da agua poluida das minas,
vazamento dos produtos perigosos, chuva acida nos locais industrializados, por aterros

sanitanos ¢ fossos sépticas, etc.
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- Os drenos interceptores considerados neste estudo referem-se aos drenos
abertos que sdio comumente usados no campo agricola com altos  lengdis fredticos a
fim de drenar a parte superior do aqguifero, assim rebaixando o lengol fredtico.
Tradicionalmente, os engenheiros agricolas tem sido principaimente interessados com
projetos de otimizar as profundidades e espagamentos de drenos interceptores para
remogio efetiva da dgua subterrinea. Porém, o dreno interceptor também pode  ser
usado para capturar e limpar os contaminantes dos agiliferos rasos e podera ser usado
para delimitar a extensdo de quimicas agricolas em agua subterranea.

O conceiio de quantificar a efetividade de um dreno interceptor nas
barretras hidraulicas para contengdo dos contaminantes dentro dos agliiferos rasos deve
ser discutido detalhadamente dentro do ambito dos pardmetros que influenciam a
hidraulica da matriz do aqiifero ¢ do material do dreno, com os parametros fisicos
hidrogeologicos do terreno envolvido . O estudo atual visa investigar o efeito dos
drenos  interceplores em fungdo do posicionamento do mesmo, sua largura e
profundidade, bem como as permeabilidades relativas dos materiais do dreno e da
matriz no sistema de fluxo subterrineo (Perimetro Irrigado de Sumé-Pb ) e explorar a
possibilidade de usar drenos interceptores para controlar a extensio de quimica agricolé
em aqlifero raso. O estudo estd insertdo num esforgo de oferecer direglo para
implementagio de estratégia de controle de poluigdo nas terra agricolas usando plano

de gerenciamento dentro das areas agricolas em Sumé-Pb. (Figuras 1.C e 1.D)
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1.2 - O LOCAL DE ESTUDO EM SUME, PARAIBA

A drea de cstudo fica iocalémdé no Perimetro Irngado de Sumé-Ph, no lote
de nitmero 20 do Senhor Francisco Thomas Fitho ( cagulinha), onde foram pcrfuradoé
4 pagos de observaglio para acompanhar o perfil do solo ¢ o nivel do lengol fredtico .
As Figuras 1 até 11 mostram a localizagdo da arca de cstudo ¢ suas caracteristicas
geoltgicas e hidréulicas, comportamento da dgus subterréinea, o desenvolvimento dos
clementos quimices no solo, 0s niveis freaticos num campo imgado ¢ a drea, csta
cultivada com pimentdo (Capsicum). IZ a mais importante regidlo agricola da regifio dos
Canns Velhos,

A cidade de Sumé, situada na microregio Canri Velho ( MREH - 96 ) do

stado da Paraiba, mostra as scguintes caracleristicas:

Precipitagdo média anual S5H, 5 mm
Temperatura média anual 22,80 C
Evapotranspiragdo potencial anuai 1135, 0 mm
Deficiéncia hidrica anual 623, 5mm

indice hidrico de Thornthwaite { - 33, )

Os maiores detathes estdio no anexos |
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1.3- A CONTAMINACAO DAS TERRAS AGRICOLAS POR
AGENTES QUIMICOS E O PAPEL DOS DRENOS
INTERCEPTORES NA REDUCAQ/ELIMINACAO DESTES

POLUENTLES

A contaminagdo de terras agricolas por uso indiscriminado dos agentes
quiinicos ¢ herbicidas e pesticidas ¢ reconhecido no Brasil inteiro. A Rede Globo
divulgou no dia 4 de Fev. de 1996 numa reportagem feita sobre agrotdxicos o que ¢ de
tnteresse dos cientistas do meio. ambienie. Hoje em  dia esta mais que na hora do
agricultor, o pecuarista ¢ o granjeiro, Comecérem a defender os. seus direitos de
consumidor. Alguns dias atras, o ministério da agricultura desunciou um fato muito
grave dizendo que 16% dos fertilizantes e quase 22% dos corretivos de solo vendidos
no Brasil est@o fora das ﬁormas definida pelo governo. Um outro problema sério, da_ '
agricultura, é que a cultura da batata, virou uma ameaga a saude do brasileiro, uma vez
(JUC O EXCESSO dé veneno nas plantagdes estd contaminando o meio anﬂbiente e pondo
em perigo a vida de agricultores e consumidores.

Acidentes com veneno sio fatos comuns entre os agricultores ¢ muités
morremnt intoxicados ao usar latas de veneno vazias para colher batata. O contato
copstante com ¢ venene pode provocar problemas crdnicos que s6 vdo se manifestar no
futuro,

OS.' produtos utilizados, em geral, podem provocar problemas nos nervos,

degeneragdo dos mesmos, a pessoa vat perdendo a forca, ficando com dificuldade de



memoria ¢ pode inclusive ter dificuldade, no futuro, para andar. Hd também  problemas
ligados ao figado que os outros dizem hepatites crnicas ¢ hepatites agudas. Cerca de
duzentos mil casos de intoxicagdes agudas ocorreram até 1995 no Brasil que ndo estio
sendo notificadas. 1sso ocorre porque os casos de indoxicagdo, muitas vezes, simulam
outras doengas, que ndo, passam pela formagio dos médicos gque, muitlas vezes, ndo tem
as informagdes necessarias para fazer um diagnostico adequado ¢ passam também por
falta-de uma centralizagdo de dados.

Mas, ndo sdo s os agricultores gue estdo sofrendo com o veneno da batata.
As lavouras de batata sdo arriscadas por canais de drenagem, que levam a agua para os
corregos e riachos secundidnos que vdo desaguar nos nos principais. Como ndo ha
nenhum cuidado nas pulverizagdes, uma parte do veneno acaba indo dircto para o
ribeirfio ou ¢ levada junto com agua da enxurrada para dentro do rio. Nas varzeas, a
agio da chuva faz com que o venene penetre no solo, chegando ao lengol de dgua
sublerrdnea. No laboratorio, as amostras de dgua colhidas passam por filtragens ¢
reagocs quimicas.

Nas outras situagdes os analistas encontram residuos de inseticidas organo-
tosforados ¢ de inscticidas carbonatos, com nivels muito maiores para os carbonatos, ¢
as vezes os nivers foram acima dos maximos toleraveis. Lixiste uma Lei que poderia dar
profegiio razoavel aos agricultores ¢ consumidores de batata estando em vigor desde
1990, na qual a venda de agrotoxicos s¢ é permitida com receita de agronomo ¢ o uso
deve ser fiscalizado © na pratica, nada disso acontece.

(O seguinte item descreve as caracleristicas da dgua subterrinea ¢ o

cscoamento da dgua no meio poroso com porosidade diferente.
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1.4 - AGUAS SUBTERRANEAS EM GERAL

Enbora o uso da 4gua subterrinea date de muitos milhares de anos atras, foi
somente no século XVII que o homem conscguiu ter um entendimento mais claro da
interagio hidrologica e da dependéneia que a dgua subterrdnea tem da precipita(;ﬁo..

A agua subterrinea move-se¢ muito lentamente em comparagio com a dgua
superficial. Uma alta velocidade de dgua subterrdnea estaria na faixa de 1 metro/dia,
cnquanto um rio rapido pode mover-se a uma velocidade de 1 metro/segundo. O fluxo
de agua subterrinea ¢ evidentemente um processo laminar, o fluxo de dgua superficial é
turbulento. A agua que reside em aquiferos profundos por um tempo tio longo quanto
30.000 anos .ou mais (PEARSON ¢ WHITE, 1967), enquanto os rios usualmente
possuem tempos de residéncia inferiores a algumas semanas. Esses altos tempos de
residéncia para a agua subterrdnea significam que as taxas de recarga anual s3o muito
pequenas, cujo  fato torna a dgua subterrinea uma reserva confiavel a longo prazo,
efetivamente imune as flutuagtes anuais de precipitagio. [sto significa também que um
aqlifero, uma vez poluido, pode levar séculos, aié que consiga promover uma

aulodescontaminagio, através de mecanismos de fluxo natural.

1.5- A IMPORTANCIA DA PERMEABILIDADE DO MEIO NO

FUNCIONAMENTO DO DRENO

A condutividade hidraulica, ou melhor a permeabilidade do meio, ¢ uma

propricdade imporiante tanto do meio poroso como do fluido que o atravessa. Quanto



mator a condutividade, methor o aqgiiifero conduz a agua. Embora muitos pesquisadores
{enham tentado, ainda néo conseguiram estabelecer uma relagiio entre a coeficiente de
permeabilidade, a porosidade ¢ a distribuigiio dos grios. Poder-se-ia imaginar que um

material com uma alta porosidade tivesse um alto coeficiente de permeabilidade. As
argilas tém porosidade mais alta do que as areias, mas suas condutividades hidraulicas
sdio bem mais baixas que as das arcias. Pode-se razoavelmente argumentar quc as areias
possuem mais porosidade interconectada que as argilas e, por essa razio, o coeficiente
de permeabihdade sdo majores. KELLY e FROHLICH {1985) explicam que
aparentemente em alguns solos altamente porosos como as arcias, € matcriais menos
permeaveis como os silles, tendem a preenchér os poros do meio. Com 0s poros assim
preenchidos, o coeficiente de permeabilidade do composto sofre uma redugdo em seu
valor. A tendéncia ¢ de que, quanto mais poroso o solo, tanto mais preenchido com
material de baixa condutividade ¢ menor o coeficiente de permeabilidade total do
conjunto. Um dos efeitos resultantes da orientagdo de sedimentos ¢ produzir
condutividades hidraulicas na dire¢io horizontal, que so quase sempre maiores do que
as condutividades hidraulicas na diregdo vertical. Para matenais arenosos, pode-se
csperar Ky/Kx variando de 2 a 20. Para outras litologias, ¢ssa relagio pode estar na casa

das centenas ou ser tdo alta quanto 1000 (WINTER,1976).
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1.6 - EFEITO DOS SOLOS ANISOTROPICOS E

ESTRATIFICADOS SOBRE A DRENAGEM SUBTERRANEA

Se as componentes de permeabilidade do solo (Kx, Ky, Kz) sdo 1guais num
certo local, o solo se caracleriza com um solo isotropico. Por outro lado, o solo sera
anisotropico se a permeabilidade depender da diregdo em um determinado ponto do
aqiifero. Numa formagdo homogénea, a permeabilidade pode ser isotropica ou
amsotropica, mas cssa  caracteristica ¢ invariével de um local para o outro em um
aqiifero, enquanto nas formagdes heterogéneas, a permeabilidade varia de um local
para outro.

Na maioria dos casos, os aqitiferos sdo anisotropicos, isto acontece, quando
os scdimentos que formam o aqiifero sdo, por exemplo, particulas de mica, na forma de
folha, quando depositada, o meio poroso resultante, tendo uma permeabilidade mais
alta numa diregdo (geralmente horizontal, a menos de ter inversio durante ocorréncia
da F(.)rmag:iio) do que noutras; ambos os fatores de sedimentagio e pressdo do material
sobreposto causam orientagdo das particulas  folheadas (com placas), com dimensdes
mais compridas paralelas ao plano onde elas permanecem. A rocha se torna
anisoirdpica com a permeabilidade mais alta na direg¢do geral dos canais, que sc forma
paraicia aos planos de formagdo (placas). Em alguns solos, as fissuras estruturais se
desenvolvem mais claramente numa dire¢do que na outra, assim o solo exibird
anisptropia.

O material homogéneo, compacio das camadas com texturas diferentes, ¢

cquivalente no comportamento com meto homogéneo ¢ anisotrdpico (BEAR, 1972},
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porém, para uma formagdo desse tipo ser tratada como um agiifero homogéneo ¢
anisom’)pico,. a espessura  das camadas individuais, devem ser tdo pequenas
compardtivamente com seus comprimentos. Assim, nde tem sentido a determinagdo da
permeabilidade equivalente de wma formagdo, cujo comprimento ¢ menor dé que a
cspessura  de qualquer camada. Por conscguinte, a distingdo entre anisotropia ¢
estratifica¢fio ¢ relativa; em nosso caso, Anisotropia ¢ definida para uma matriz com
cspessura ¢ comprimento suficientemente grandes, onde Kxx#Kyy, enquanto na

estrafificagfio foi tratado o caso onde verticalmente o aqiifero se divide em duas
partes, com K, diferente de Ky, (ou K, #K,2), dependendo da orientagdo da divisa de

permeabilidade com referéncia dos eixos XX ou YY.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos pesquisadores céntribuirafn para 0 desenvolvimento das teorias
ligadas a percolagiio em meios porosos ¢ os drenos para fins de drenar o excesso de
agua do aqiiifero como também para fins de descarga dos aqiiiferos poluidos por
agrotoxicos e agentes quimicos. Entretanto, citou-se os que mais se destacaram nessa
arca do conhecimento, e que tem relagdo direta com os assuntos discutidos neste
trabalho.

Henri Darcy (1856}, um engenheiro hidraulico {rancés, intercssado-se no
{luxo de dgua através de camadas de areia, usadas para filtrar 4gua que, posteriormente,
seriam bebidas (sunilar ao processo praticado hoje em dia nas estagdes de tratamento de
agua). Seu immleresse ndo envolvia o fluxo de agua subterrdnea emt si, mas seus
resultados, com base em experimentos de colunas de arcia, mostraram uma relagio
experimental que ficou conhecida como a lei de Darcy. Ele mostrou que a taxa
volumétrica de Agua, através de uma coluna de areia, ¢ diretamente proporcional ao
potencial perdido através da coluna e inversamente propofcional a altura da coluna.
Seus resultados se tornaram como forma de uma relagio de fluxo, baseada no gradiente
.do potencial através da altura da coluna. A equaghio pode ser usada tanto para o fluxo
saturado como periodicamente saturado. K é uma fungdo do conteudo de umidade
(centimetros cubicos de agua/centimetros cibicos de solo) e do tipo de geologia.

A velocidade de Darcy é dividida pela porosidade efetiva para o ﬁuxo Nefs
que leva em conta a parte da porOSidade total que se encontra de fato disponivel para o

fluxo (Bear, 1979).
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A lei de Darcy & valida quando o fluxo de Darcy, q, (L/T) aumenta com o
gradiente hidraulico (L/L) ¢ a equagdo funciona para a maioria das velocidades e
peologias encontradas nos estudos de 4gua subterrinea. Ela desvia-se desse
comportamento de linha reta em velocidades muito altas, tais como as encontradas em
rocha eristalina fraturada, Na dltima situag@o, relagGes no lineares sfo muito comuns
(Bear, 1979).

Embora a lei de DARCY tenha sido desenvolvida experimentalmente,
varias teniativas t&m sido feitas para derivé-las analiticamente (TAYLOR,1948).
l)crivaéﬁes iguais eram usadas para uma compreensdo completa dos fatores que
dcpendem de k. Numa outra aproximagdo, POISSEUILLE (1840) trabalhou sobre o
fluxo de fluidos entre tubos capilares. Esta lei foi modificada subseqiientemente para
uso em solos pela introdugdo de certa equivaléncia dos pardmetros do solo (TAYLOR,
1948). A tcoria completa para fluxo Bi-Dimensional para regime permanente em meios
porosos indeforméveis foi desenvolvida i)or Pavlovsky (1922), que a tratou como um
problema de Fisica-Matemética, adotando o método do mapeamento conforme e
resolveu varios problemas re_iacionados com percolagio em fundagdes. Terzaghi (1922)
inlerprelou correlamente o mecanismo da erosdo.

O coeficiente de permeabilidade é matémaiicamente descrito como um
tensor simétrico de segunda ordem, com nove componentes (BEAR, 1979; FRANCIS,
1980). Para entender o conceito de um tensor, € util discutir os dois lérmos: ¢scalar e
vetor, Um escalar possul somente magnitude, como ¢ o caso dc carga hidraulica,
enquanto urm vetor possui magnitude ¢ diregfo, como © gradiente na fei de DARCY

(1911).
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Um iclnsor ¢ um valor cuja magnitude muda ao longo de uma dada diregio,
como ¢ o caso dos solos anisotropicos, nos quais o coeficicnte de permeabilidade varia
com as coordenadas, contudo, numa determinada diregdo o valor da permeabilidade de
acordo com o tipo de solo. O conceito de tensor ajudara a descrever os fenémenos
matematicamente com as coordenadas. BEAR (1979), FRANCIS (1980) e de
MARSILY (1986) cxemplificaram as implicagbes praticas do cocliciente de
~ permeabilidade como um iehsor. Os nove componentes do iensores do coeficiente de
permeabilidade, k, se reduzem eventuﬁimcnte a apenas trés: kx, ky e kz.

As primeiras pesquisas sobre o problema de fluxo nos meioé porosos,
apareceram em meados do século passado. Assim, em 1886, Forchheimer mostrou que
a distribuigdo das pressdes da agua e velocidades de percolagdio sio governadas pela
'[jqua(;ﬁo de Laplace e em 1901 propds formulas generalizadas para fluxo Br e
Tri-Dimensionais, ampliando assim os estudos unidimensionais.

As aplicagdes do ﬂuxol subterrdneo para varnias situagles, as primeiras
tentativas para avaliar o fluxo de ar e agua através de solos foram feitas por Green ¢
Ampt (1911), levando-se em conta as propriedades fisicas do soi.o. Subseqtientemente,
Kozeny (1931) através de sua contribuigio "Fluxo de Fluidos Homogéneos através de
Meios Porosos”, deu importincia para assuntos ligados com exploragio dc petréleo ¢
Engenharia Quimica.

A cientista Russa Polubarinova-Kochina (1952) revolucionou as nogdes
sobre teorias do movimento de aguas subterrineas em meios homogéncos, heterogéneos
¢ cstratificados ¢ resolveu inameros problemas com contornos variaveis. O valor do

cocliciente de permeabilidade ¢ matematicamente descrita como um tensor simétrico
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de segunda orclém, como nove componentes (Bear, 1979; Franciss, 1980). Para entender
o concetto de u:;“n tensor, ¢ Gtil discutir os dois termos mais comumente compreendidos:
cscalar ¢ vetor. Um escalar possui somente magnitude, como ¢ o caso da carga
hidraulica, enquanto um vetor possui magnitude e diregdo, como o gradiente na lei de
Darcy.

Todd ¢ Bear (1961} resolveram problemas de percolagdo com camadas
anisotropicas ent meios porosos com modelos eletroanaldgicos conseguindo excelentes
resultados. Todd (1970) sumarizou scus resultados e outros em forma de enciclopeédia.

Bear (1979), Franciss (1980) ¢ de Marsily (1986) foram os melhores para
cxplicar as implicagdes praticas da condutividade hidraulica como um tensor. Os nove
componentes dos tensores da condutividade hidraulica se reduzem eventualmente a
apenas trés: Kx, Ky e Kz

A equagdo de DUPUIT (1963) ¢ um artificio poderoso ¢ uma ferramenta
simples para ser usada pelos engenheiros em solugdes de problemas ligados a aqiiiferos
nao confinados. A equagdio pressupde declividades suaves da superficie freatica. A

vaziio (que atravessa uma Aarea unitdnia estd dada pela let de DARCY,

LA A
G, =- m?‘uz—kwizwk sent
As A, . Um 8 pequeno pode ser substituido por  tg0, assim

pela declividade Ah/Ax. A suposiglio que 8 € pequeno significa que as  linhas de
fluxo s8o quase horizontais, assim ¢ = ¢(x) em vez de ¢ = ¢ (X,Z). Entdo a
cquagdo ndo ¢ aplicavel. O fundo do aqiifero é supostamente horizontal. Na matoria

dos casos, as suposigdes de DUPUIT podem ser tratadas como aproximagdes razodveis
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e algumas regides, onde o valor de 0 ¢ realmente pequeno efou o fluxo €
cssencialmente horizontal,

Uma vantagem importante, empregada .pelas suposi¢des de DUPUIT ¢é que
0 = 0 (x,y,z), tendo sido substituido pela expressio  h = h{x,y), em que z ndo aparece
como uma varidvel independente. Alén disso, a medida em Que wm ponto da superficie
fredtica, p = 0 ou p = pressdo atimosférica ¢ 6 = h, a hinha vertical através deste ponto
também ¢ uma linha equipotencial em que ¢ = h = constante. Em geral, h i;aria também
com o lempo a lﬁedida em que = h(x,y,1).

PPara melhor entender-se as suposigdes de DUPUIT, integra-se & expressio
cxata do fluxo, num aqaifero freatico onde ¢ = x_,y,t) ao longo da segdio vertical a
partir do fundo do aqiiifero.

As suposigdes de DUPUIT, ndo tratam da presenga da superficie ¢ assim a
superficie freatica passard pelo ponto x = L e h = hl.. Usando a condigdo a jusante da

margem, teremos a equagdo governante de DUPUIT-FORCHEIMER (1863), para o

(hoz «—hf)
21

linha cheia. Enquanto a superficic ou a linha fredtica deve ser tangencial & linha

calcuto da vaziio: Q = K . A superficic freatica parabolica sera portanto a
horizontal a x = 0, € a superficie vertical x = L. Existe uma anomalia no caso em que a
linha fredtica parabolica tera um gradiente dh/dx |x=0 = -Q / Kh0 e x = L a face
exposta a atmostera € desprezado. Na auséncia da face livre, a teoria exata da margem
[reitica e da aproximagdo de Dupuit serfio coincidentes. Como regra simples podemos

dizer que para distdncias superiores a 1.5 e a 2 vezes a altura do dominio do fluxo, a
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cquagdo de DUPUIT tera precisdo suficiente alta, pelo menos para o calculo da vazdo
se ndo fossc as clevagdes freaticas (BEAR, 1972).

A retengdo especifica ¢ baixa para litologias com poros altamente
interconectados, tais como areia, cascalho e calcario (ipicamente menos de 4%); ¢ alta
para inateriais coin um baixo grau de espagos  porosos interconectados,. tais como
argilas (mais de 40%). Em geral, quanto menor for o tamanho do grios, maior sera a
retenglio  especifica. BEAR e VERRULT (1987 ) chamaram essa porosidade
mterconectada como sendo porosidade efetiva para fluxo através do meio, nef |, ao invés
de referir-se somente com porosidade efetiva, nef portanto foi-se estabel.ccide assim a
conecgdo com fluxo. A velocidade verdadeira de um contaminante depende do valor da
porosidade efetiva para o fluxo nef. Em trés dimensdes, os pogos sdo fontes pontuais
que sdio matematicamente descritas por trés fungdes delta, de Dirac.

A estratificagdo de velocidade presenie em todos os solos associada a
difusiio molecular, causada pelas diferengas de concentragio, resulta no espalhamento
de contaminantes através do processo de macrodispersdo (Bear e Verruijt,1987).

Harr (1962) no seu classico trabatho "Groundwater and Seepage”, publicou
solugdes de varios problemas de fluxos subterrineos confinados e ndo éonﬁnados,
saturados ¢ ndo saturados incluindoe teorias ndo muito utilizadas como mapecamento
conforme e hidrograficos.

Emst (1962), aperfeicoou a teoria de Dupuit dividindo o fluxo percolado de

canais em trés partes para solos isotrépicos homogéncos estratificados.
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Bouwer (1969) usou modelos cletroanaldgicos para avaliar perdas d’agua
por percolagdo dos canais comparando scus resultados com os de Dachler (1936),

Dupuit e Ernst.

2.1 A HIDRAULICA DOS POCOS EM AQUIFEROS CONFINADOS E

LIVRES

Para aqiiiferos livres, usando a teoria de Dupuit-Forchheimer, Adolf ¢
Gunther Thiem (1906) conjuntamente desenvolveram equagdes para obtengdo da vazédo
com fluxe laminar horizontal permanenie.

Um grande avango nos estudos de fluxo ndo permanente foi dado por Theis
{1935) que desenvolveu uma formula introduzindo os conceitos de fator de tempo ¢
cocliciente de armazenamento. Theis notou que quando o pogo penetrante num
aquifero confinado ¢ exienso ¢ bombeado com vazio constante, a influencia da vazio
se estende no espago com o passar do tempo e provou que teoricamente nio s¢ pode
CONSELUIT regime permanente,

Hantush (1964) publicou solugdes analiticas em agua subterranea no livro
"Advances in Hydroscicnee" para a determinagéo dos pardmetros do aqiifero.
Hantush (1962) estudou os efeitos de rebaixamento sobre a vazio exploravel em
aqiliferos confinados com os casos de penetragdo parcial e total e deu expressdes em
forma de séries infinitas. Posteriormente em 1964 em seu trabalho "Hidraulic of Welis"
trétou extensivamente sobre assuntos como pogos artesianos, interferéncia entre pogos,

efeitos de barreiras impermedvels e aqiiferos semi-permedveis.

35
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Heath (1982) mostra um ecxemplo de um extenso aqiifero confinado
formado por areias inconsolidadas ¢ lentes intercaladas de silte ¢ argila na parte central
do Atlantic oastal Plain nos Estados Unidos.

Quando dados de campo sdo limitados os padrdes de fluxo complexos em
aqiiiferos ndo homogéneos, anisotr(')'picos.c de multi camadas s¢ podem ser estimado
através de modelos de fluxo multi dimensionais. FREEZE ¢ WHITERSPOON
(1966,1967,1968) estdo entre os primeiros pesquisadores a usarem modelos numéricos
de fluxo bi-dimensionais, para estudarem padrdes de fluxo regional de agua
subterrdnea  sob condigdes geologicas ndo homogéncas. Os artigos desses autores
representam contribuiges classicas para o campo da hidrologia de dgua subterranea e
conlribuigdes pioneiras na area de modelagiio matematica.

Freeze ¢ Cherry (1979). A anisotropia em sedimentos granulares ¢ devido a
oricntagio dos minerais de argila que pode estar presente, ¢ os scdimentos, sc
depositados em sisicma de agua corrente, podem orientar-se na diregdo da correnteza da
dgua.

Davis ¢ DeWiest, 1966, mostram o uso dos mapas potenciométricos quc
podem ser valiosos em estudos preliminares de um projete de recursos hidricos.
Toth{1963)apresentou uma rede de fluxo regional de 4gua sublerrinea em Central
Alberta, Canada, assumiu a isotropia e tragou as linhas de fluxo perpendiculares as
linhas equipotenciais. Van Everdingen (1963) apontou o erro de Toth através de um
rclatonoe no Canadian Geological Survey sobre construgdo das redes de fluxo de secgdes

transversais com escala vertical exagerada.
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Winder (1976) redes classicas de fluxo verticais, sem levar em conta o
exagero na escala vertical de 80:1. Embora ele estivesse consciente do problema das
suas simulagbes, no computador, das iteragBes entre lagos superficiais ¢ a agua
subterrdnea em topografia ondulada, esse autor usou uma razdo de KH/KV = 1000 que
tende a diminuir significativamente o efeito do exagero na escala vertical (80:1) de rede
de fluxo. Porém, na maioria dos casos, ndo se deparam com tais anisotropias
exageradas e os efeitos de exagero na escala vertical precisam ser levados em
consideragiio.

Cleary e Cleary (1988) mostraram na andlise de aqiifcro, .0 uso de
nmicrocomputadores com pacotes graficos interativos. Em teoria, ela serve lanto para
agaiferos confinados como para agiiferos freaticos, contudo a distribuigfio de carga ao
tongo de uma superficie exposta de um aquifero freatico também define o contorno
fisico superior do agiitfero. A aplicagdo de Neumam (1975), ¢ um meétodo atil para
analise de dados de teste de bombeamento em aqiiferos fredticos.

Kashef(1986) vestigou-se os efeitos de contaminantes transportes na
Subsuperficie os quals freqlientemente requerem o calculo das componentes da
velocidade ¢ a diregdo da mesma. Scgundo Kashef, 1986, as Iiﬁhas equipolenclas

podem ser construidas dependendo das cargas registradas ¢ da precisdo desejada.



2.2 DRENOS INTERCEPTORES NA DELIMITAGAO DO

ESPALHAMENTO DOS CONTAMINANTES

Pouca literatura bibliogrifica estd disponivel sobre a literatura de Drénos
Intereeptores na Delimitaglio do Espalhamento dos Contaninantes.

Os drenos intereeptores tratados  neste  estudo relfcrem-se aos drenos
abertos que sdo comumente usados no campo agricola com altos  lengois fredticos
para fim de drenar a parte superior do aquifcro, assim rebaixando o lengol freatico.
‘Tradicionalmente, os cngenheiros agricolas tem sido os mais interessados com projetos
quc tem a finalidade de  otimizar as profundidades ¢ espagamentos destes drenos na
remogiio efetiva da dgua subterrinea. Porém, o dreno interceptor tratado aqui também
pode servir na captura ¢ limpeza dos contaminantes dos aqiiferos rasos ¢ podera ser
usado para delimitar a extensdo de quimicas agricolas em agua subterriinea. Matores
informagdes scrio apresentadas nos proximos capitulos sobre cste assunto.

Os drenos interceptores considerados dentro daquele estudo sdio uma feiga
procminente de uma areia simples; aqueles drenos foram construidos em volta do
s¢oulo X VI, para fornecer geral drea drenada e especificaglio para drenar certas dreas
alagadas de agricultura. Uma cquacio que foi utilizada ¢ de MceDonald ¢ Hanbaugh
(1983), a qual foi numericamente resolvida, usando o cddigo de diferenga finita
desenvolvido pelos autores citados. As condigdes de contorno  para o modcelo consiste
da frontcira sem fluxo ao fundo que tem contato como rocha S3. Os contornos de
carga constante ¢stdo no lado csquerdo ¢ lado direito do dreno. Lstes contomos

constantes de carga fixa sdio suposi¢des aproximadamente feitas. Porem, estas margens
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foram implantadas a uma distincia grande, para ndo afetar significativamente o fluxo
proximo ao dreno. De acordo com estes autores, na margem no topo do modelo, pode
ocorrer recarga a ou descarga da superficic freatica.

Zheng et ali.(1988) determinaram a profundidade da linha que se divide as
vazies ¢ quantificaram ainda a profundidade de penetragdo da barrcira hidraulica assim
criada pelo dreno interceptor, a qual pode ser usada na determinagao de efetividade do
dreno. Embora as linha de fluxos possam ser construidas graficamente bascada nas
cargas de distribuigdo, ¢ mais quantilativa ¢ precisa determinar as linhas de fluxo a
partit de solucionar a fungiio de fluxo, especialmente ¢m aquiferos heterogéneos ¢
anisotropicos assim neste cstudo o modelo scra resolvida através de fungdo de
distribuigao de fluxo. Zheng et al. (1988) também apresentaram uma solugdo analitica
simples que diz que a profundidade da linha de fluxo que se divide ¢ inversamente
nroporcional ao gradicnte da superficic do fluxo uniforme regional ( 1) ¢ dirctamente
propotcional a (h, - hy), sendo a diferenga entre cargas hidraulicas entre a interfasc que
separa o dreno ¢ o agliifero homogénco.

tim 1985, Fogg and Senger desenvolveram a equagiio governante para fluxo
Bi-Dimencional da dgua para estado permanente do fluxo irrotacional.
Bascada nas medigdes no campo, Faustina (1985) interpretou a forma geométrica de
{Tuxo adjacente ao dreno. Enquanto a forma geométrica de fluxo baseado na simulagio
do computador ¢ aquela baseada através de observagio no campo se concordam uma
com outra na parte rasa do Aqiitero, cles se diferiam significativamente na por¢do mais

profunda do aqtifero.
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O conceito de divisa subterrdnca da linha de fluxo foi introduzido para
delincar o fluxo subterrdneo que interceptado pelo dreno parcialmente penetranic. A
profundidade de divisa é um indicador para quantificar o grau que o dreno age, como
wma barreira hidraulica cletiva para limitar o espalhamento da 4gua sublerrinea
contaminada nos agiiferos rasos sob condigdes permanentes. Gilbert ¢ Gress, 1987,
Canter ¢ Knox, 1986, American Petroleum Institure, 1982, sugeritam sistemas dc
drenos interceptores  que podem ser usados como um meio confidvel no conirole de
polugio.

A efetividade do sistema interceptor ¢ devido o fato gue ele criaria uma
barretra hidrautica que captura a Agua Sublerranea poluida que vem das fonte
existentes na montante do aqilifero  (Kuss et al;, 1983). O uso mais popular do sistema
intcreeptor € nos aquiferos onde os poluentes sdo concentrados proximos a supefﬁcie
freatica ( Lengol Fredtico), como € o caso nas Quimicas Agricolas ou derramamento dos
olcos  { Blake e Lewis, 1982), este sistema esta fregiientemente usado ¢m conjunto
com outras agdes remediais de Agua Subterrinea com paredes que separam agua de
csgulo na recuperagio de limpeza da Agua EPA em 1985 discutiu o sistema
mlereeptor que varia a penetragdo completa de frincheira verlical até¢ drenos
parcialmente penetranies ( Brown, 1984). Porém somente os casos dos drenos
parcialmente penetrantes sdo tratados nesta tese.

Drenos interceptores sdo facilmente instalados ¢ exigem uma manutengio
minima. Porém o uso cfetivo destes drenos interceptores depende na maioria dos casos
sobre a Siluagio geologica ¢ as condigdes hidroldgicas ( Quince ¢ Gardner, 1982). Para

fins de avaliar a eficacia do Dreno Interceplor na delimitagdo de agua poluida, é vital
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ter wm methor entendimento sobre o sistema de fluxo subterrdneo na vizinhanga do
dreno. sobre as varias teorias do Fluxo Subterrineo que se aproxima de um dreno
parcialmente penetrante, Cohen ¢ Miller, 1983 trataram detalhadamente no seu artigo
subre Modelos Analiticos na Avaliagdo do Tipo Corretora dos componentes pergosos
da agua dos esgolos, porém a maiona das solugdes se tratam com rebaixamento ¢/ou as
distancias  da mfluéncia causadas pela presenga do dreno e fornecem assim poucas
mformacdes sobre Sistema Subterraneo na vizinhanga dos drenos,

Sobre¢ 0s sistemas anisat;‘(ypic&)s ¢ a teoria da refragdo das linhas do fluxo nos
sistemas com multi-camadas ( Hubbert, 1940), foi a teora detalhada, devidamente
thistrando os graficos periencentes, os quais sdo auto-explicativos. No fluxo bi-
dimensional, estes conceitos lem amplas aplicagdes a respeito de percolagdo nas
barragens de ferra em canais ndo revestidos e nas outras situagtes da Engenharia Civil. (

Vor Anexos VI
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3.0 - MODELO HIDRODINAMICO E COMPUTACIONAL

ADOTADO:

3.1 - DESCRICAO DO MODELO HIDRODINAMICO:

O perfil do modelo para estado permanentc em duas dimensdes foi
usado para examinar o potencial do dreno para fim de delimitar o movimento dos
quimicos agricolas além de agua dentro do dreno. O objetivo do modelo ¢ para
determinar a eficacia do dreno em termos da  profundidade até qual o fluxo
subterrdneo do lado jusante interceptado pelo dreno.

A equagdo utilizada para fluxo Bi-Dimensional sob condigdes permanentes
¢

P’/ Aquifero Confinado:

rin i iih ih
=T, —=) % ATy =) = Q9+ 8 -~ . (1)
R X r]y y) it

onde h= a carga hidraulica, Tx, Ty S8o transmissividades nas diregdes x,y, S=Coeft. de
Armazenamento, n= porosidade do meio, Q=Fonte ou Sumidouro da dgua.

P/ Aqiiifero Nio-Confinado:

Jh 17 oh Jh
--{K: b(h) --) + --{K; b(h) --} = Q + n -——  ————————————— (2)

s 354 oy ay) at
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onde h=a carga hidraulica, Tx, Ty Sﬁo transmissividades nas diregdes x,y, S=Cocft.
de Armazenamento, n= porosidade do meio, Q=Fonte ou Sumidouro da &gua, b(h) =
espessura saturada do aqtifero n3o-confinado. Onde h ¢ a diregdo hidraulica, x e y
sdo as coordenadas dos eixos que coincide coin a diregdo principal da condutividade
hidraulica tensor (kx e ky); ¢ r é usado para representar ambas distribuigdo ¢ fontes
pontuais (positiva) ou se afundar (negativo). Essa equagdo € numericamente resolvida
usando o codigo de diferenga finita desenvolvido por McDonald e IHanbaugh
{1983). As condigdes de contorno para o modelo consiste de fronteira sem-fluxo
a0 fundo que tem contato como Rocha S& ¢ com contornos de carga constante no
lado esquerdo ¢ lado direito.

Estes contornos constantes de carga  fixa sdo  as suposigdes
aproximadamente feitas. Porém, estas margens foram implantadas a uma
distincia grande, para ndo afetar significativamente o fluxo préoximo ao dreno. Na
margem décima no modelo, pode ocorrer recarga a ou descarga da superficie fretica.

A aproximagdo do dreno no modelo de diferengas finitas é ilustrada
na Figura 3.A . Os programas em PASCAL para os casos foram desenvolvidos segundo
os exemplos dados por Toth (1939); (Wang ¢ Anderson, 1982).

Os programas foram adaptados e mudados por Seemanapalii V.K. Sarma
Ph.D. e aplicados paras as situagdes atuais com a variagdo na profundidade, largura e

localidade do Dreno Interceptor. A camada do sedimento do dreno ¢ representada pelo
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prisma rctilineo de materiais porosos. A perda através do sedimento do dreno, qd ¢

aproximadamente dada pela Lei de Darcy, como abaixo:
qd = Ksd*W*(ho-hd)/n (3)

onde gqd ¢ em (cm¥dia) ¢ KSD (cm/dia) e m(cm), que sdio, respectivamente a
condutividade vertical hidraulica ¢ espessura da camada sedimentada no dreno; w(m) ¢
a largura do canal dreno, hy é a carga no lado de sedimento do dreno e h, ¢ cargano

centro da célula que contem o dreno.
3.2 - DISCRETIZACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

A grade tratada aqui consiste de 13 linhas ¢ 26 colunas com um total de
309 nos ativos, Objetivo € estudar o fluxo padrio dentro e na vizinhanga da vala,
Quando a equaglo | governante de Bouseneque (1904) é resolvida, as cargas
hidraulicas em todos os nos scrdo obtidas. Porém, ¢ necessario conhecer as diregdes
das linhas do fluxo a fim de identificar a posigdo, da linha, na qual se divide,
separando o fluxo interceptado pelo dreno € o que passa abaixo do dreno. A
profundidade dessa 1inha, que se divide estas vazdes, quantifica a profundidade
de pcng:lragﬁo da barreira hidraulica, assim criada pelo dreno i'nicrccpmr, a (ual

pade ser usada na interpretagdo de cfetividade do dreno. (Zheng et al,,1988). Embora
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as linhas de {luxo podem ser  construidas graficamente bascada nas cargas de
distribuigdo, ¢ mais quantitativa ¢ precisa determinar as linhas de fluxo a partir de
solucionar a fungio de fluxo, especialmente em aqiiferos heterogéneos ¢ anisotropicos
assim neste estudo o modelo serd desenvolvido através de fungio de distribuigio de
fTuxo.

A equagdo governante para {luxe Bi-Dimencional da agua no estado
permanente ¢ fluxo trrotacional  (Fogg and Senger, 1985) ¢ dada bor { Equagdo 1 ).
Onde W ¢ a fungiio do fluxo que tem a dimensio de emYdia . Fssa cquacﬁo pode ser
solucionada pelo mesmo programa computadorizado usado para res_olver a cquagio
wma vez que as duas equagdes tem a mesma forma. As condigdes de contorno foram
dadas separadamente no Anexos 1V. Onde Wo ¢ o valor quando 1,=0. F répresenta a
fontc na solugiio da fungiio ¢ ¢ dirctamente analogo ao termo do fluxo na solugdo
da carga, cujo valor é determinado pela diferenga (Ah) entre cargas nos nds vizinhos,
a0 longo da margem. Para o modelo em estudo ‘Po é supostamente zero ao longo da
margem de sem-fluxo, F=0 ao longo das margens dc cargas constanics cm ambos
os lados. Para cada noé ao longo da superficie fredtica, o F ¢ calculado para varias
cargas de superficie. O dreno ¢ tratado como um sumidouro em fungdo do modelé ¢

assim laz parle da margem superior.
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3.3 - MODELO COM DADOS DE ENTRADA E CALIBRACAO

A permeabitidade na diregfio horizontal (Kx)  for tratado como valor
unitario, um padrdo de referéncia, enquanto os valores reais ( como foram dados
no Anexos IV) sdo de ordem de Kx=338*10E-04 cm/s ¢ Ky=3.43*]0E-04 cm/s
respectivamente nas diregdes X ¢ Y. A condutividade hidraulica Ky, foi tratado como
1.02, o qual deu melhores resultados nas simulagdes, enquanto foi tratada na simulagio
numcrica. £ evidente que a forma geométrica’ do fluxo esta sujeita as flutuagdes de
curlo prazo cin resposta, das mudangas que ocorrem na forma de recarga subterranea
do aquifero.

O sistema de fluxo responde rapidamente para as mudangas de curto
prazo, devido os altos valores de permeabilidade dos solos. Consequentemente o
sistema de fluxe pode ser visto como uma sintese dos modos de estado quase

permanente dentro dos perfodos difcrentes de tempo, € assim € transilorio.
3.4 - CALIBRACAO DO MODELO

A calibragio foi feita com uma variagdo de distribuigdo especificada da
recarga sublerranca ao  longo  do  lengol  fredtico, até que tenha uma boa
concorddncia entre cargas simuladas e medidas. Além disto, o fluxo simulado no dreno

qd for comparado com o valor real medido.
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A forma geométrica de recarga subterrinea ao longo da sec¢io da
superficic foi determinada baseando-s¢ nas observagdes feitas no campo de estudo
( Faustini, 1985). Usando a topografia, a configuragiio da superficie freatica e as
cn.racicrisliuas hidrolégicas da superficie do lcrréno tais como terras alagadas, riachos ¢
drenos de recarga em uma determinada bacia de drenagem, onde o local de estudo sc
situa.

Apés a calibragio do modclo, as cargas Idraulicas desenvolvidas
ao longo da superficie {Teatica foram usadas na detlerminagio do va}or de F em fungdo
de fluxo{ ver anexos 1V). F=0 nas duas margens de carga constante ¢ Yo=0 ao longo da
margem sem-tluxo no fundo.

A forma geomeétrica do fluxo na area de ABCD ( Figura 3A ) foi
tracada pelo programa computacional que mostra a linha de fluxo que divide a area
do ﬁuxo em duas partes. A presenga do dreno interceptor criaria uma barreira que
previne a alcancar de montante para jusante as quimicas agricolas e o espalhamento
das mesmas ¢ a bar;eira, assim previne acumulagio dos poluentes na parte jusante do
agiifero. L de interesse examinar de perto a forma geoméirica de fluxo na
vizinhanga tnediata do dreno. A Figura 3.3 mostra a rede de fluxo simulada
adjacente ao dreno. As linhas de redes do fluxo @ ¢ ¥ serio ortogonais nos solos
tsotropicos ou ndo oriogonais nos éo’ios que exibem anisotropia. Montando uma
rede de piezometros em diferentes locais(imultiniveis), a rede pode ser tragada com:
uma perfeigio maior. Uma parte do fluxo subterr@neo podera passar  abaixo do dieno,

antes de ser interceptado e até retornar para o dreno. Baseada nas medigdes no
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campo, Faustini {1985) interpretou a forma geométrica de fluxo adjacente ao dreno
como mostrado na Figura 3.C . Enquanto a forma geométrica de fluxe baseada na

simulagdo do computador se conforme bem com aquele baseada através de observagado

no campo ¢ eles se diferem significativamente na parte mais profunda do aquifero.
O modelo  pumérico usado, aqui pode servir  como uma ferramenta
atif na interpretagdo dos dados de campo e no melhor entendimento do sistema de

Nuxo.
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4.0 - EFEITOS AMBIENTAIS IMPOSTOS SOBRE DRENOS

INTECEPTORES

Em seguida serfio estudados varios efeitos ambientais da hidrologia

hidrautica ¢ hidrogeologia sobre o dreno ineterceptor

4.1 - FLUTUACAO SAZONAL DO LENCOL FREATICO E SEU

EFEITO

A barreira hidraulica criéda pelo dreno pode ser uma barreira
completamente ou parcialmente penetrante. Desde que a forma geométrica do fluxo
varia em resposta das flutuagdes sazonais do lengol freatico e do nivel da agua no
dreno, ¢ razoavel esperar que a profundidade da barreira hidraulica varia também
sazonalmente. Uma linha de fluxo se divide as duas partes.

Embora o dreno ndo poderia criar uma barreira hidrdulica completamente
penctrante, atingindo o fundo do aqiiifero, ele ainda efetivamente delimitara o
espathamento das quimicas agricolas a divisa do fluxo, se localizando préximo ao
fundo do aquifero.

Dependendo da situagdo, somente uma parte do fluxo total podera ser

interceptado pelo dreno em um determinado tempo.
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4.2 - EFEITOS DAS CONDICOES HIDROLOGICAS

A solugio analitica simples proposta por Zheng , (1988) diz que a
profundidade da linha de fluxo que se divide ¢ inversamente proporcional ao gradiente
da superficie freatica uniforme regional 1, ¢ diretamente proporcional ao (hO - hd),
sendo a diferenca entre cargas hidraulicas entre a interfasc que separa o dreno do
aquifero homogeéneo.

No campo a configuragdo da superficie freatica ¢ geralmente ndo-uniforme
e ndo-linear. A superficie ¢ nfio-linear especialmente na vizinhanga do dreno onde
existem depressdes e no lado jusante do dreno que revertem o gradiente € que causam
dgua a fluir na dire¢do do dreno. O pardmetro I aqui representa a configurago geral da
superficte freatica o qual serd computado a partir da diferenga de cargas entre as
duas margens da Figura 2.A .

O termo (ho - hd) foi introduzido para quantificar o fluxo subterrinco
que flui do lado E para o dreno cujo valor € calculade pela distribuigdo de
recarga/descarga (R ) e o nivel de 4gua no dreno ( hd ). Assim { ho-hd ) ¢
rclacionado com R e hd Com o aumento ou diminuicdo no R,
correspondentemente teremos um aumento ou diminuigo em ho-hd. 1 ¢ ho - hd
podem ser medidos no campo, estes parimetros fornecem a avaliagio de eficicia
do dreno.

No proximo capitulo 5 serdo detalhadas as experiéncias computacionais
feitas com drenos de profundidades e espagamentos diferentes ¢ com  varias

perimeabilidades da matriz e do material do dreno ¢ os resultados que foram
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apresentados na forma das tabelas e graficos, serfio analisados nos esquemas diferentes

que serdo explicados.
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5.0 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 - ESQUEMA DE MODELACAO DOS DRENOS

INTERCEPTORES NA CONTENCAQ DOS POLUENTES

Afim de avaliar a cficacia dos drenos totalmentc ou parcialmente
penetrantes, foram concebidos varios airanjos dos drenos para obter uma perspectiva
detathada de efetividade do dreno no determinado local.

Sendo a.z'trca estudada da forma quadrética com 75x75m’, com um ponto
dc 1.4m de profundidade na média, para fins computacionais no programa de diferengas
fimitas, foi discretizado o retingulo de 75m de largura por I.4m de profundidade, com
dx=dy=3m, na maioria das situagdes,

A carga hidraulica tem um nivel de referéncia de 100m foi suposta, o qual
facilitou os calculos. Dependendo da precisdo desejada, a fargura de 75m foi dividida
cm 25 partcs iguais em algumas tentativas, ou em 50 ou até 75 partes iguais em oulras
tentativas.

Valc a pena salientar o {ato que nas ieragdes que o computador [az usando
a estrela de cinco nds (Ames, 1983) , o tempo decorrido para ak_:ancar as duas iteragdes
finais, que se diferenciam por uma precisiio prefixada, scja de 0.01m ou 0.001m ou
0.0001m, sera enérmc com a matriz de 75x13 espagos, em comparagdo de 25x13
cspagos. Assim os casos tratados de 75x13 cspagos sio limitados, a matoria dos casos

sendo de 25x13 espagos.
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A idéia ¢ de estabelecer uma aproximaciio que possa ser usada para
expressar quantitativamente a habilidade do Dreno Interceptor na delimitagio do
movimento da agua contaminada sobre varias condigdes hidrogeoldgicas e hidrologicas.
A aplicago destes conceitos € variagdes serdo discutidos posteriormente.

s pardmetros que influenciam o fluxo subterrineo que atravessa o Dreno
Interceptor na modelagido dos mesmos, foram usadas as seguintes variagdes:

- Os posicionamentos dos drenos foram : 1/3, central e 2/3 do lado direito e,
onde a carga hidrdulica ¢ maior.

- A profundidade do dreno variou em fungdo dos espagos, no qual a
profundidade foi dividida. A profundidade variou de 5,8, 11 ¢ 13 espagos, o ultimo
numero representando um caso onde a penetragdo foi completa em fungdo da
profundidade do aqiiifero.

Assim as Figuras 5.A, 5B e 5.C sdo auto-explicativas, mostrando
profundidades ¢ localizagdes do dreno de determinada largura.

- Sendo a permeabilidade do material do dreno um fator que influencia
predominantemente o fluxo entrando no dreno ( o qual fo1 interpretado em fungio das
linhas do fluxo que cntram efetivamente no dreno ), foi variado o valor de
perincabilidade do dreno de 1.02 ate 2.00, o valor intermedidrio representando a
permeabilidade da matriz. Assim estes valores Kd do dreno ou Kq do aqiifero
representam permeabilidades adimensionais, os quais facilitam aos pesquisadores a
adotar scus respectivos valores atuais dos lcr_ranos, gquando se fazem a convengio.

A permeabilidade da matriz do terrend ¢ muito importante na selegdo da

implantagdo dos drenos interceptores para a efetivamente drenar os poluentes de um
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aguifero. Assim foi feito um cstudo onde a pcrmcahilidadé do terreno em questdo
passou a ser mesmo um valor unitario, tal estudo facilitaria em distinguir solos mais
pOTosOs ou permedvels ( como areia siltosa, areia pouco argilosa ), em comparagao
daqueles solos menos porosos ou mais impermeaveis { como solos siltes e argilas ) em
comparagdo daqueles solos que ndo permitem facil retirada de agua.

Nos programas de Turbo Pascal que foram desenvolvido pelo meu

orientador, a area hachurada introduzird na equagfio governante os efeitos de Kx ¢ Ky
do dreno sobre as vazdes drenadas no aqitifero.

Entre os aqiiiferos disponiveis, em geral para fim de praticar irrigagdio nas
terras agricolas, ¢ bom reconhecer previamente os que tém material da malriz ¢ do
dreno adequado para drenagem eficiente. Se ndo, o dreno nao sera cficiente a drenar,
nem os contaminantes, nem a agua poluida do aqiifero, nem para retirada do excesso

de agua.

5.2 - CRITERIO DE ANALISE DOS DADOS A PARTIR DE

EXPERIENCIAS COMPUTACIONAIS

Para o caso de variagio de profundidade de dreno com area de capliura do
mesme com certa profundidade adotada para o dreno em quest8o, ( seja para o caso de
9 cspagos ) a area capturada pelo dreno foi planimetrada e foi expressa em termos de
percentagem da drea tolal do retangulo que representa a secgdo do terreno, em abaixo
do dreno as profundidades foram em ordem de 5,8.11 ¢ 13 espagos( assim atingindo o

funde do aqiiifero, 0 que € um caso puramente de interesse académico), os valores
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intermediarios foram obtidos com 6,7,9,10 ¢ 12 espagos, ¢ scus Compativeis por Lon
Poole ¢ et ali, Mc. GrawHill, 1985) usando o programa de Regressdo Geométrica
{Programas Préticas e;ﬁ Basic IBM PC e seus Compativeis por Lon Poole € et ali, Mc.
Grawlill, E‘)SS). O programa de regressio linear deu resultados errbneos.

A Figura 5.1 mostra o caso da rede de fluxo que existiu sem dreno no local
do cstudo que mostra as linhas equipotenciais ¢ do fluxo que se cruzam
ortogonalmente,  wmostrando os quadrados assim gerados sem dreno no meio
homogéneo-isotropico ¢ as linhas equipotenciais ¢ de fluxo, parecem como mostrado
nas Figuras 5.0 ¢ 5.E. As linhas que se cruzam ortogonalmente ( com 90° ), assim
obedecendo a Equacgdo de Laplace ( ver anexo "IV),

A flexibilidade do programa, que gera as linhas equipotenciais € de fluxos ¢
que o tamanho do retangulo que mostra a rede, bem come de acordo com 0s nossas
exigéneias  ou necessidades . ¥ s6 ajustar o incremento Dx e Dy ou incremento das
linhas equipotenciais ¢ de fluxo A® ¢ Ay. A finalidade desta flexibilidade ¢ de obter
uniformidade para todos os casos estudados.

Caso do aquifero sem dreno: O caso do aqiifero sem dreno fol estudado
altm de conhecer a rede de fluxo mostrando as linhas de PHI ¢ PSI, que se cruzam na
forma de “quadrados”, para ambos os casos de 14x28, 14x53 ¢ 14x78 espagos. Essa
rede servird para fim de comparagfio com as outras demais redes, a serem obtidas com
os casos do aqiiferos com valores de Ky, proximos ao valor unitario, {como K= 1.005
, LOT ¢ assim por diante) as linhas no fluxo se atastam wma das outras, dentro do dreno,
assim mostrando velocidades menores, mas com Kye,o=1.20, as linhas se acumulam

causando um dreno mais apertado com mais linhas de fluxo. A acumulagiio
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das finhas de ﬂﬁxo ¢ 130 grande que ndo dé para contar as linhas que estdo dentro do
dreno. Isto mostra que as velocidades dentro do dreno sdo mais altas.  As diversas
condigdes imposias_ como foi dito nos paragrafos anteriores.

Os quatro graficos tracados com profundidades de cspagos de IS,S,IH c
13 cm com o dreno colocado na posicdo 7, 8 ¢ 9, foram mostrados. O valor da
permeabilidade do dreno {o1 colocado como 1.2, enguanto o valor do Ky, da matriz
foi na ordem de 1.00, para fim de analisar a entrada das linhas de fluxo da matniz  as
veres chamadas de formagdo) para o dreno. Da para ver que no dreno, as linhas de
fluxo que sc aproximam {crdo declividades acentuadas para baixo, assim mostrando
uma tendéncia do dreno de atrair mais rapidamente possivel as linhas de fluxo. Com as
linhas s¢ aproximando maiores profundidades { do dreno ) ao longo da parede do
mesmo as linhas se curvam na forma de semi-circulo, o que foi evidenciado em todas as

Figuras 5F1 até 5.1.3.
5.3- CRITERIO ADOTADO PARA O CALCULO DE VAZAO

Para fins de obler a vazio, scja a vazio do aqiifero ou a vazio que atravessa
o dreno, a formula de Dupuit foi usada, que diz que Q = k*( h; - hy; Y*X/L. No caso de
vazdo total h, ¢ h; representam as cargas nas extremidades do retangulo grande, que
representa 75 metros de largura ¢ estas cargas sdo 1004 e 1014 melros
respectivamente, enquanto a vaziio carregada pelo dreno tem valores de hy ¢ by que sdo
as cargas nas duas extremidades no dreno, seja no dreno de 1 metro de largura ou até 6

metros de largura.
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A lei de Dupuit na qual Q = K(h, - hy) * L*D/W fo1 usada para calculo da
vazad  (ue percorre  no interior do - dreno interceptor, onde Q = ~ vazio,
K=permeabilidade, h; ¢ h; as cafgas hidraulicas nas duas extremidades do dreno, 1.
sendo o comprimento do dreno, D a profundidade e W a largura do dreno.

As scguintes tabelas 5.2,5.3,54 ,5.5¢ 5.6 c as figuras 5.2, 53,54 55¢ 5.6
mostram as vazoes calculadas de acordo com as regras ditas aciina. A tabela ] mostra
a variagio da vaziio com a permeabilidade do material do dreno Ky, variando de 1.0,
1.5,2.0 ¢ até 3.0, Observa-se que ha um aumento gradual na vazdo entre K=1 ate 3.
Fste aumento ¢ esperado para o maicerial do drcno mais Poroso.

A variagio de profundidade do dréno com vazo {oi mostrado na figura 2 e
tabela 2. Com profundidade maior a vazdo aumentou até o valor de J=13, o quc
representa a penetragao total do dreno. As linhas capturadas pelo dreno para cada uma
das situagdes foram discutidas numa oulra ocasido,

A figura 5.5 ¢ tabela 5.5 representam a variagao da largura do dreno com a
vazio, observa-sc qué com largura maior quc 2 metros, (entre 2 ¢ 3 metros) a vazio
diminui , mas com uma taxa menor que aquela observada entre as larguras 1 e 2
metros. Assim uma grande largura ndo tera n.cnhuma vantagem na capturagdo do fluxo
subterrineo do aqiitero.

A figura 5.6 ¢ tabela 5.6 mostram o efeito da declividade da linha fretica
sobre a vgzﬁo do dreno. Observe que a vazio aumenta com dcclividades_ acentuadas,
sendo a dechividade de 0.0134, o valor natural da linha fredtica existente né local de

estudo. A declividade 0.2 foi somente estudado para fins académicos, devido a ndo
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existéncia de grandes declividades das linhas fredticas numa largura de 75 metros, eslc
valor representando o valor real da drea estudada.

As demais discussdes sobre a variagdo do numere das linhas ou tubo que
estdo sendo capturados com os fatores que influenciam devido a mudanga na
permeabitidade do material do dreno, sua largura ¢ prefundidade ¢ o cleito da

declividade da linha fredtica serdio feitas nos proximos capitulos.

5.4 - O EFEITO DE DISCRETIZACAO DA REDE SOBRE AS
LINHAS / TUBOS DO FLUXO CAPTURADA PELO DRENO

INTERCEPTOR

O efeito de discretizagdo, Dx quando ( aumenta de 1.0, 1.5 até 3 ) sobre as
linhas de fluxos foi mostrado nas Figuras 5.J.1 at¢ 5.M.3 com o mesmo intervalo de 0.1
a posi¢o do dreno no lado esquerdo, destas trés Figuras parece como wma posi¢do
diferente da outra. Na _Figura 5.M.1 o dreno parece como mais proximo do lado
csquerdo devido ao fato que a largura de 75 metros foi dividida em 75 partes, cada um
espago representando um metro, enquanto na Figuré 5.L.1, o dreno € mais afastado do
lado esquerde, devido o fato que o espagamento Dx é 3 metros para este caso.

Obscrve s¢ que cnquanto o namero de Iinhas Ny que passam pela secgao
vertical do dreno € igual a 10, as declividades das linhas que entram no dreno sdo
diferentes, sendo a curva quce cntra no caso da Figura 5.L.1 mais suave do que a Figura

5.1.1, o que ainda é mais suave do que a Figura 5. M. 1 D4 para notar que o namero de
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linhas que entram no dreno em cada um dos casos parecem como 5, mais de fato
fevando em consideracio as fragdes das linhas entre se, para o caso da Figura 5.] onde
Dx=3, Nw=5ouNy=9 tubos de fluxos entram, enquanto no casos das Figuras 5.J.1
¢ 5.M.1, estes nimeros sdo na ordem de 5.5 e 5.0 tubos de fluxo. Assim a percentagem
das linhas que entram nos caso das Figuras 5.J.1, 5.L.1 ¢ SM.1 s8o na ordem de 59, 55 ¢
50%. Isto mostra _qué Dx tem uma influéncia significativa sobre a percentagem de fluxo
que cntra no dreno ( em .termos de fluxo total ).

A respeito da largura do dreno nos casos das Figuras 5.1.1, até 5.M.3 dois
espagos colocados para o dreno significam respectivamente de 6, 3 ¢ 2 metros de
largura. Ainda que o dreno de 2 metros influencia 50% do fluxo ¢ de 3 metros 56% do
fluxo ¢ de 6 metros de largura do dreno, quase 59% ou 60% do fluxo esta entrando no
dreno. E esperado que o dreno de 2 metros colocado a 6 espagos do lado esquerdo
atrairia menos percentagem do que um dreno de seis metros na mesma posigdo com
terreno de largura de 25 espagos. Assim, podendo interpretar que a largura do dreno na
discretizagdo da rede no computador, tera somente uma ligeira influéncia sobre o
aumento na vazado.

A analise, através da regressdo geométrica, da percentagem do fluxo

capturado pelo dreno, versos o didmetro do dreno mostra os seguintes resultados:

TABELA 5.1

Larguradodrenoemm: 0.125 025 05 1 15 2 25 3

Y% do Fluxo 3708 4145 4584 5070 53.78 5508 57.13 5948
Capturado em fungdo do fluxo total
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A largura mais realistica do dreno, serd da ordem de 0,5 a 1,0 metro num
terreno de 75 metros de largura. Mas, para se instalar um dreno desta largura, os
cspagos de Dx devem aumentar pai‘a 150 ou 300, o que significa um enorme tempo
computacional que envolve uma matriz de 14x150 ou 14x300 espacos. Assim, uma
cxtrapolag@o foi {cita para saber a percentagem do fluxe que cntra no dreno de 1,50
metros de lérgura. Os resultados de analise foram apresentados no quadro mostrado.

Vale lembrar que: na pratica, larguras menores que um metro ndo sdo
viaveis, para a construgdo do dreno, uma vez que os equipamentos usados na escavagio
nio se acomodam num espago curlo.

Nas Figuras, 5.J.1, até S.M3 a pmfﬁndidade do dreno em todos os casos fot

de at¢ J=5 espagos, com Dx=1 metro.

5.5-EFEITO DE POSICIONAMENTO DO DRENO SOBRE

PERCENTAGEM DOSTUBOS DO FLUXO CAPTURADOS.

Os trés casos para os quais, o dreno foi posicionado nos pontos {=7,8 ¢ 9,
{ na margem esquerda F, no caso de 75 espagos com uma largura de 75 metros) com o
dreno ocupando 2 espagos de um metro, igual a 2 metros e com profundidade de 11
C$Pagos, bbserve que a area da polui¢do ou contaminagdo capturada pelo dreno diminui
da Figura 5.N.3, onde o caso da Figura 5.N.1 representa o dreno mais préximo do lado
direito, observe que a percenlagem de arca capturada ¢ de 56,82%, enquanto no caso da
Figura 5.N.2 ( no centro) é de 53,24% e no caso da Figura S.N.3 é de 63,47%. A area de

referéncia for os tubos que foram capturados pelo dreno versos o niimero de tubos que
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ocupam a profundidade inteira , wma vez que a area do lado esquerdo do dreno néo
cntra nos calculos. Este estudo mostra que drenos colocados mais proximos do lado
esquerdo onde a concentragdo da poluigdo ¢ maior, onde o valor de phi ¢ na ordem de
i01.4 metros, a captura das linhas de fluxo ¢ maior,

Como mostram as Figuras 5. N.1, 5.N.2 e. 5.N.3 a profundidade do dreno tem
uma influéneia sobre 2 captura dos tubos de fluxo. quanto maior a profundidade maior

serd a area de captura ou a percentagem de fluxos que entram.

5.6 - VARIACAO DA YAZAO DO DRENO COM A PROFUNDIDADE

EM FUNCAO DA PERMEABILIDADE.

O grafico mostra o crescimento da vazdo com o aumento na profundidade
do dreno com varias permeabilidades adotados. As larguras do dreno consideradas
foram de 0.5, 1 ¢ 1.5 metros, enquanto as permeabilidades variam de 1.02 a 1.20
(adimensionais } € que quanto maior for a permeabilidade do .dreno, maior serd a
facilidade com que a dgua do aqiifero entraria no dreno, por exemplo, se usarmos
cascatho como material do dreno teriamos uma rapida retirada de agua do terreno pelo
dreno adotado.

O caso da permeabifidade do dreno sendo igual ao valor unitario, isto
significa que o dreno tem a mesma permeabilidade do terreno, islo_ significa que a vazio

do fluxo dentro do dreno sera a mesma do que a vaziio da matriz.
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3.7- VARIACAO DA PERMEABILIDADE DO MATERIAL DO
DRENO COM AS LINHA DE FLUXO OU TUBOS QUE

SNTRAM NO DRENOQ.

Os dois casos das Figdras 5.0 ¢ 5.P mostram o cfeito de anisotropia na
matriz do solo sobre as declividades das linhas do fluxo ou a curvatura dos tubos de
fluxo para 0$ Casos com Kreno 1gual a .I 02 e 1.20. Com estes valores os drenos parccem:
como mais claros ¢ mais cscuros, respectivamente, devido ao fato que as linhas se
distanciam mais para 0 caso de Ko igual a 1.02, para ambos 05 ¢asos o primeiro um
guarto do terreno ao fongo da profundidade J=13 espagos foi tratado como se o solo
tivesse permeabilidade K=1.00, ¢ proximo a um quarto mais proximo ao dreno tendo
um valor de K=1005, no inteiror do dreno assumindo um valor mais proximos dos
valores anleriormente comentados. Obscrva-se que em barragens de terra com o
zoneamento, a zona mats afastada dé coroamento ¢ mais imperncavel ¢ a zona proxima
ao talude sendo mais perineavel, onde as tinhas de fluxos se rebaixam de repente com
matores  dechividades, especialmente na divisa onde ha mudanga brusca de
perimeabilidade, assim o dreno al_rzu' mais tubos de fluxo, significando mais
pereentagem de dgua contaminada entrando no dreno, sendo a finalidade de atuagiio do
dreno interceptor atrair maior parte do fluxo contaminado, a escolba do terreno ¢ o
conhecimento detalhado da variagdo da permeabilidade em um determinado trecho
facilitaria melhor drenanga da dgua poluida através do uso de drenos intereeptores.

O mesmo procedimento pode ser estendido cmpregando drenos mais

profundes, em localizagdes mais eficazes do mesmo.
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5.8 - VARIACAO DA DECLIVIDADE DA LINHA FREATICA COM
NUMERO DE TUBOS DE FLUXO OU LINHAS CAPTURADAS
PELO DRENO EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE DO

MESMO

Na scguinte discussdo serd aprcsentada a variagdo da inclinagdio da linha
freatica em fungdo dos nameros de tubos de fluxo e ;ﬁroﬁmdidadc de dreno. Com trés
profundidades de dreno captadas com Jigual a 5, 8 ¢ 11 espagos, o grafico mostra a
maneira em que as linhas do fluxo serfo capturadas pelo dreno em fungdo de m, m
sendo a declividade da linha freatica na parte superior da matriz. O significado da
Figura j<5, j<8 ¢ J<11, referenciam para aquelas condigdes onde a profundidade do
dreno ocupa 5, 8 e 11 espagos. Para fins de Programagdo em Pascal, esta nomenclatura
for utihizada.

Observa-se que quando a profundidade do dreno ocupa 5 espagos, o namero
de linhas capturadas pelo dreno aumenta com o aumento na declividade da linha
freatica enquanto a % da drea capturada pelo dreno diminui. {(ver Figura 5.2} .

A respeito da Figura 5.6 que mostra a variagdo do cocficiente angular (i),
com o numero de linhas capturada pelo dreno, foi feita a regressdo geométrica para os
valores intermedianios do coeficiente angular. Enquanto os quatro valores tratados de m
sdo 0.0134, 0.05 , 0.10 C 0.2, os demais valores foram obtidos pela interpolagio.
{Tabela:s.1, que esta acima da figura 5.6)

A Figura 5.6 mostra quc houve uma linha reta que representa a variagio de

m cotn ¢ namero de hinhas de m igual a 0.01 até 0.09, a partir do qual tem uma rapida
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mudanca na declividade da linha para cima mostrando maior nimeros de linha que
entram para os vdlores de m igual 0.1, 0.15 ¢ 0.20 e assim por diante. Assim com a
diferenga de ( hy-h;) sendo maior para a mesma largura de 75 metros maior numeros de
Jinha entram no dreno. Isto pode acontecer no caso de precipitagdo excessiva no
terreno, onde ocorre uma diferenga percebivel entre h, e hy, ou quando houve maior
agumulagﬁo de dgua em h; comparando a h;.

Para o grafico em questdo (Figura 5.6 ), o valor de Kgeno ¢ na ordem de
1.02, com D, igual a 3 metros, a regressdo geométrica mostrou um coeficiente de
correlagiio de ordem de 0.9976 ¢ valor de determinagdo, com erro padrio de cstimativa
de 3.04E-02,

Os resultados assim obtidos foram mostrados na forma de tabela bem como
tragado nas linhas do fluxo, claramente evidenciando maior niimero de linhas entrando
no dreno com maior declividade. De fato, para as declividades de 0.1 e 0.5 houve uma
grande acumulag@o das linhas para estes casos, ¢ assim foi possivel conhecer o nimero
de linbas através de extrapolagfo, pelo uso do programa de regressio geométrica.

O ponto de inflexio onde houve a mudanga de declividade da faixa 1 para
faixa 2 ¢ de interesse dos pesquisadores para induzir maior entrada de 4gua para o dreno

quc facilitaria melhor drenagem de agua poluida.
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6.0 - RECARGA DOS DRENOS INTERCEPTORES E ESTE
EFEITO SOBRE A DELIMITACAO DO ESPALHAMENTO

DOS CONTAMINANTES

No fluxo tridimensional no campo nuwm  aqiifero ndo confinado
interceptando o dreno parcialmente penetrante, (Fig.  3.C) uma particula que origina
no lado montante do dreno pode entrar no dreno ou passar seguindo o gradiente
indraulico para lado jusante do dreno, depeﬁdenda do sistema de fluxo ¢ a posigiio da
particula; Nas linhas de fluxo na rede mostrada algumas destas podem entrar totalmente
¢ assim serem capturadas pelo dreno. Mas, aquelas particulas abaixo da linha podem
ficar fora do controle do dreno, e assim, se movimentam fora do dreno seguindo o
gradiente hidraulico para jusante do dreno, caso a dispersdo transversal € desprezivel,
esta superficie € refenida comé a superficie divisora, uma vez que esta superficie
separa o {luxo interceptado da outra parte { underflow ). (Fig.3.8)

A ..récarga subterrinea ¢ um dispositivo para aumentar os tubos de fluxo que
serdo capturados pelo dreno interceptor. Através de recarga ainda podemos esperar que
as li.nhas de fluxo se curvam no lado esquerdo do dreno, sendo o maior potencial
localizado no lado direito do dreno, o fluxo ocorrendo assim do lado direito para
esquerdo.

Na quantificagdo da eficacia do dreno na intercepgio de agua subterranea
poluida, a profundidade da divisa subsuperficial ¢ importante. Com esta profundidade

da divisa subsuperficial, € possivel prever que os poluentes da fonte do lado montante
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poderiam ser ou ndo interceptado pelo dreno, nos casos on.de o cleito da dispersio €
signii‘icaljtc , a divisa subsuperficial pelo menos providenciaria evidéncia sobre a
habilidade do dreno em delimitar o espalhamento da agua poluida. Além disso, o
conceito de dispersdo hidrodindmica como foi proposto por Batu, 1987, pode ser
introduzido para contabilizar este efeito de disperséo.

Fm geral, a divisa subterrinea ¢ complexa ¢ tndimensional na vizinhanga
do dreno, como pode ser visto nas figuras 3.8 ¢ 3.C. Porém nos casos onde os drenos
sio distinlos nos agiiferos, os componentes tridimensionais podem ser tratados
aproximadamente como bidimensionais, assimm reduzindo a compiexidade do problema.
Como uma primeira aproximagio, a andlise desta concentragdo sc limita ao estudo do
fluxo bidimensional,

No campo do fluxo bidunensional, a divisa subsuperﬁciail pode ser
representada como u.ma linha que sc¢ divide ao longo do {luxo regional (ou natural). Sob
condigdes permanentes, Path Lines do fluxo (Ingersoll & Daugherty, 1983} sublerrineo
sc comportam como linhas de fluxo. A linha divisora na realidade ¢ uma linha especial
que - separa o fluxo capturado com o under-fluxo ou sob-fluxo que flui abaixo desta
tinha. A posigdo desta divisa podera ser determinada analiticamente ou numericamente.
Uma solugiio analitica simples para o fluxo bi-dimensional sob o estado permanente
quc ocorre abaixo do dreno com declividade linear foi adotado seguindo as instrugdes
de Shinhter, 1899, O aqiiifero & supostamente mfinito em extensdo espacial, isotropico e
homogéneo ¢ situado':.lo blano XY, onde Y representa a dimensfo vertical com a carga
a0 longo de Y =0 lincar, representando o lengol fredtico (h = ho + Ix ) interceptado

pelo dreno, o qual tem uma carga constante h; e largura 2a no intervalo de -a € x < +a.



Tt

[: o gradiente uniforme do lengol fredtico ¢ oh/dx ¢ a carga no aqiifero abaixo do

dreno ¢ h,,.

6.1 - EFEITO DA RECARGA NO DRENO INTERCEPTOR LINEAR

SOBRE OS5 TUBOS DO FLUXO

O dreno linear ¢ definido como um dreno que tem exiensdo ao longo da
superficic e pode ser tratado como uma depressio de 3m ou 6m da largura, ndo
ocupando uma certa profundidade, Tais drenos foram tratados por Zheng ct ali. (1988)
sobre 0s quais a teoria fo1 desenvolvida, (Ver Anexo [V). Assim, este tipo de dreno nio
tera uma profundidade de J= 5 | 8 ou 11 espagos, como {oi tratado nos capitulos
anteriores.

E obvio que a divisa subterranca controla a habilidade do dreno interceptor
na contengdo ¢ na captura de agua poluida. Assim a profundidade da divisa subterrdnea
pode ser usada diretamente para quantificar a eficacia do dreno. Porém a profundidade
desta divisa varia com a distancia do dreno , como foi mostrado na Fig. 6.2, Sera atil
para identificar a profundidade especifica que e um identificador da eficacia do dreno
interceptor. Para obter tal profundidade especifica, suponha que fa << (ho - hd).

Na solugio numérica o ponto de estagnagfo ndo pode ser exatamente
localizado uma vez que o problema foi discretizado. Para localizar esta divisa, ¢
necessario seguir o contorno detalhadamente até que este ponto scja ltocalizado.(ver

anexo IV).



72

Dada uma faxa de recarga de 20 cm/ano , a distribuigfio da linha de fluxo
sunulada dentro de ABCD ¢ representado pela Fig. 6.1 . O ponto de estagnagiio, ou
melhor, a zona de solugdo numérica existe a cem metros do dreno |, no lado jusante. A
fungio do fluxo no ponto de estagnagio sera 0,067m?%dia, assim y = 0,067 representa
a divisa que scpara o fluxo saturado do subfluxo. O fundo do aqiiifero representa uma
margem de sem-fluxo e assim pode ser simulado com w = 0. Entido wsp = 0,007
implica uma laxa de subfluxo de 0,067 m*/dia. Neste exemplo a divisa subterrinea ¢
localizada proximo ao fundo do aqiiifero, a presenga do dreno cniania impressdo que a
barieira hidraulica tem penetragdo completa, e assim, previniria da dgua poluida passar

de montante para jusante.

6.2- A ANALISE DA SENSIBILIDADE EM FUNCAO DO EFEITO

DE RECARGA

Varias simulagdes foram feitas afim de estudar o efeito de recarga sobre
cficicia do dreno interceptor. Nessas simulagdes todos os outros pardmetros foram
tratados como constantes exccto a taxa de descarga que varia de 10-20-30 cin/ano para
os casos |, 2, ¢ 3 respectivamente. As divisa sublerrincas para estes casos foram
mostradas na figura 6.4. E claro que com taxas de recarga diminuindo a profundidade
da divisa e vice-versa, isto pode scr explicado devido o caso de uma recarga maior
causaria uma diferenga maior entre cargas dentro do dreno ¢ assim na parte do agiiifero

que fica abaixo do dreno.



73

6.3 - EFEITO DA VARIACAO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

iM FUNCAO DA PROFUNDIDADE DO DRENO

Caso a configuragiio da linha fredtica seja constante , isto € , ho-hd fica
constante, um aumento na profundidade do dreno  interceptor causaria aumento
correspondentemente na profundidade da divisa subterrinea. Isto foi mostrado na Fig,
6.4, no qual as quatro divisas subterrineas foram obtidas para profundidades
correspondente J=2,5,8,13. O caso de J=13 ¢ para fins académicos, porque ndo existe a
possibilidade de barrar o agiifero até o Tundo. Em todos estes casos, S fica constante.
(ver Anexo: 1V). Assim, com dreno  interceptor mais profundo maior quantidade de
fluxo cstd capturada deixando menor quantidade de subfluxo que provocaria um
aumento da profundidade da linha de divisa subterrinea. Porém vale lembrar que estes
casos ocorrem quando a linha freatica € tratada como constante ¢ quando aumentamos a
profundidade do dreno.

A rtecarga tem um papel muito importante em controlar a habilidade do
dreno interceptor na delimitagdo de movimento dos poluentes, uma vez que esta recarga
determina a configuraciio da linha fredtica. Com aumento na taxa de recarga ¢ com ©
nivel de agua no dreno  ficando constante, a profundidade da divisa subicrrinea
aumenta. Com recarga variando sazonalmente, a eficacia do dreno interceptor muda
significativamente. Além disso um aumento da profundidade do dreno aumentaria a
j)rot‘undidade da divisa subterrinea.

Um bom entendimento da estratigrafia do aquifero providenciaria melhor

construgdo do dreno interceptor ¢ na otimizagdo dos drenos existentes abandonados
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para serem usados como drenos interceptores dos poluentes. A eficicia do dreno
interceptor € fortemente controlada pela localizagdo das camadas dentro do dreno com
condutividades hidraulicas pré-conhecidas. Camadas com baixas condutividades
fecham os drenos foﬁ;andn um fluxo maior para se mover abaixo do dreno. Camadas de
alta condutividades também vio influenciar a forma e distancia de divisa sublerrinea,
cslé aproximagio éuaniitativa sugerida nesta dissertaglio deve auxiliar um engenheiro
civil na avaliaglio do potencial dos drenos existentes, na delimitagio dos peluentes os
quais  espalham, como fontes pontuais ¢ fontes ndo pontuais.

A forma geométrica da propagagio da dgua subterrdnea na vizinhanga de
um dreno interceptor para fins de drenagem agricola for simulado usando as fungdes
do fluxo ¢ potencial no controle do espalhamento ¢ a extensdio das quimicas agricolas
em agéiferos rasos. O conceito da divisdo da linha do fluxo ¢ usado para quantificar a
cficacia dos dreno interceptores para limitar a cxtensdo dos contaminantes
potenciaimentc perigosos.

O resultado da simula¢do sugere que essc  dreno interceptor podera criar
uma barretra hidraulica forte na prevengdo do movimento dos contaminanies
agricolas na agua sublerranea. Para que essa barreira seja efetiva ¢ ndo depender das
mudangas sazonais ou hidrologicas |, foi estabelecida uma relagdo funcional entre
cletividade do dreno ¢ as condigdes hidrologicas  existentes, incluindo a possivel
recarga e retirada/bombeamento da agua do dreno e assim do aqiifero.

£ cvidente que a forma geométrica do fluxo esta syjeia as flutuagdes de
curto prazo em resposta as mudangas na recarga ¢ nivel da agua no dreno, porém o

sistema de Aluxo responde rapidamente para as mudangas de curto prazo devido os altos
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valores de condutividade hidraulica dos solos, consequentemente o sistema de fluxo
pode ser visto como uma sintese dos modos de estado quase permancnte dentro dos
periodos diferentes de tempo.

Para minimizar os cfeitos transitorios, os pardmetros de entrada que variam
com o tempo devem ser medidos durante o mesmo dia e s@o usados para fins de
simulagdes ¢ calibragem. Estes pardmetros incluem as cargas hidraulicas em ambos os
tados das margem e o nivel da dgua no dreno.

A forma geométrica de recarga ao longd da sccgdo da superficic {foi
determinado baseando-se nas observagdes feitas no campo de estudo ( Faustini, 1985).
Usando a topografia a configuragio da superlicie fredlica ¢ as caracleristicas
hidrolégica da superficie do terreno lais como terras alagadas, riachos e drenos de
recarga e descarga em uma pequena bacia de drenagem, onde o local de estudo se situa.

E de interesse examinar de perto a forma geométrica de fluxo na vizinhanga
imediata do dreno a figura mostra a rede de fluxo simulada adjacente ao dreno. As linha
| de Hluxos equipotenciais podem ser ortogonais nos solos isotropicos ou ndo ortogonais
devido o efeilo anisotrépico. Montando uma rede de piezémetros em diferentes
locats(multiniveis) a rede pode ser mais precisamente plotada. Uma porgio do fluxo
subterrineo pode passar do dreno antes de ser interceptado (¢ rctornar para o dreno)
pcla superficie freatica, |

A interpretagdo seletiva dos dados de campo podem resultar em muitas
possiveis interpretagdes da forma geométrica do fluxo. I2 dito que a forma geométrica
do fluxo simulado representa a interpretagiio mais razoavel uma vez que a mesma

mostrado na figura 6.2 ignora o efeito de fluxo regional ou fluxo ambiente ou fluxo
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sem interferéncia do dreno. O gradiente da superficie do fluxo regional ¢ superposto
sobre o gradiente local que passa pelo dreno, que resultaria na forma geométrica de
fluxo da figura 6.1 para mudar para aquela forma da figura 3.A. Este exemplo ilustra
que 0 modelo numérico usado pode servir como uma ferramenta na interpretagio dos
dados de campo ¢ no melhor entendimento do sistema de fluxo.

A barreira hidraulica criada pelo dreno ¢ uma barreira completamente
penetrante, porém desde que a forma geométrica do fluxo varia em resposta das
flutuagdes sazonais do lengol freatico ¢ do nivel da dgua no dreno, ¢ razoavel esperar a
profundidade da penetragiio da barreira hidraulica se mude também sazonalmente,
como indicada pela profundidade da linha de fluxo que se divide as duas porgdes.

Embora o dreno ndo poderia criaria uma barreira hidraulica completamente
penetrante, ele ainda efetivamente delimitara o espalhamento das quimicas agricolas a
medida que a linha de fluxo que se divide se Jocaliza proximo ao fundo do aqiiifero.

Dependendo da situaglio somente um tergo do fluxo total poderd ser
interceptado pelo dreno em um determinado tempo. Neste caso o dreno pode se
comportar como uma barreira efetiva contra as quimicas agricolas, somente no caso

destas quimicas sejam limitados proximas ao lengol freético.
6.4 - EFEITOS DAS CONDICOES HIDROLOGICAS
Uma solugdo analitica simples que foi obtida por Zheng et ali (1991) diz

que a profundidade da linha de fluxe que se divide ¢ inversamente proporcional ao

gradiente da superficie do fluxo uniforme regional ( 1) € diretamente proporcional a



(ho - hd), sendo a difcrenéa entre cargas hidraulicas entre a interfase que separa o. dreno
e o agiiifero homogéneo.

Figura 6.1 mostra cada ponto solido representando uma simulagiio que
mostra a linha.de fluxo que se age como divisor de dgua o qual atinge o fundo do
aqiiifero. A figura também mostra as simulagdes da descarga/recarga. Nota-se que todos
0% poﬂt@s cabem na linha reta que definiria as condigdes criticas sobre o qual o dreno
* interceptor criaria uma barreira totalmente penetrante até o fundo do agiifero. Caso le

ho - hd cabem acima da linha reta a barreira é totalmente penetrante. Se néio (ho - hd)
cabem abaixo da linha reta a barreira hidrautica se torna parcialmente peneirante ¢ o
ﬂﬁx_o passa jusante abaixo do dreno.

Com disténcia maior para esquerda da linha mostrada na figuara 6.2, o sub

- fluxo ( abaixo do dreno) serd maior, isto significa que o dreno interceptor serd menos

eficaz. Isto € ilustrado através dos ponto circulo da figura com letras M, I, A. O
gradiente I da superficie freatica do fluxo regional é computado pela equagio M J A

A profundidade da divisa muda da penetragio completa para a parcial
quando os pontos marcados com letras M e J ainda afastam da linha reta para A e assim
por diante.

O presente estudo demostra que o dreno interceptor é capaz de criar uma
forte barreira hidraulica para fluxo subterrdneo. Caso as quimicas agricolas lixiviados
sejam conservativos, isto ¢, o efeito de dispersdo da quimica agricola ¢ desprezivel e
ainda estes quimicos s3o delimitados para a porglio rasa do aqgiliferos, os drenos
interceptores originalmente quando destruidos para melhorar a condigdo de drenagem

subterrdnea, provariam ser menos efetivo no controle do espalhamento dos quimicos

T



agricolas. Porém, estudos mais detalhados devem ser feitos no campo para verificar que
cste método se aplica a. outros lipos dos quimicos agricolas ¢ outros defensivos
agricolas, para provar que a teoria se aplica ndo so para fluxo subterraneo mas também
para captura efefiva das quimicas citadas.

() concerto de divisa subterrinea com linha de Tuxo que separa a porgao no
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gual as linhas do fluxe movem-se para o dreno daquela onde as linhas se afastam do

dreno. E importanie em solucionar problemas no campe e em aumentar a capacidade do
dreno para atrair mais linhas para uma drenagem cletiva dos poluentes. Isto pode ser
feiro usando uma largura adequada do dreno, material cuja permeabihdade ¢ adequada
para uma drenagem rapida , profundidade do dreno que captura maior nimero de linhas
¢ gradiente adotado entre ambos lado do dreno, porém a eficacia do dreno interceptor
vana sazonalmente em resposta as mudangas nas condigdes hidrologicas e hidraulicas,
como I, R ( distfibuiqéo de dcscargﬁfrecarga ¢ o pardmetros hci., que for definido
antcriormentc. |

A eficicia do dreno interceptor foi mostrada para dada situagdo geoldgica
que existe em Sumé-Pb, na forma das tabelas e graficos com os parﬁmetraé envolvidos
que serviria como um guia para a escolha dos varios pardmetros envolvidos. As curvas ¢
tabelas fornecem um caminho simples na eétimativa da cietividade do dreno interceptor
bem como as condigdes criticas sob qual um dreno interceptor criaria wma barrcira

hidraulica totaimente penetrante.
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6.5 - O EFEITO DA RECARGA ACENTUADA NO LOCAL DO
DRENO SOBRE AS LINHAS DO FLUXO CAPTURADAS OU

TUBOS DO FLUXO QUE ENTRAM NO DRENO

A recarga foi efetuada com variagdes feitas em fungio da posigéio do dreno,
permeabilidade do meio do dreno e a inclinagfo da linha freatica. Assim foram criados
arquivos que resujtaram na forma de figuras 6.5.1 até 6.8.3.

As figuras 6.5.1 até 6.7.3 mostram a posi¢do do dreno a [=19, com mesma
declividade da linha fredtica de 0.0134 (inclinagdo natural do terreno), com K=2 e com
recarga variando de 120, 185 ¢ 250 metros. -

As figuras 6.8.1 ¢ 6.8.2 mostram o efeito de variagio da declividades em
m = 0.1 ¢ 0.2, para mesmo valor de permeabilidade do meio do dreno K=2 ¢ mesma
posigdo do dreno do lado esquerdo F com valor de 1=19. A taxa de recarga ficou para
estes trés casos como [20 m.

As figuras 6.5.1 até 6.5.2 sfo casos com dreno colocado em [=7, com
mesma recarga de 120 metros, com K=1 ( para os caso 6.5.1 até 6.8.3), os trés primeiros
casos tendo valor de declividade da linha freatica de m=0.0134 , sendo o valor natural
do terreno, enquanto para figura 6.8.2, a declividade, m tratado como 0.1, ¢ 6.83 a
declividade é de 0.2,

Visto as figuras 6.5.1 até 6.8.3 , onde o incremento entre as linhas de fluxo
scinpre foi tratado de 0,1 para fins de boa comparagdo entre as f{iguras, da para

pereeber que um aumento de recarga de 120, passando de 185 para 250 metros,



aumentaria o nimero das linhas/tubos  do fluxo substancialmente, lembrando que
namero de tubos sera igual ao nimero de linhas menos um.
A mancha preta dos graficos assim gerados, com espagamento entre as

finhas de Nluxo adotado na ordem de 0.2, ocupou maior espagos, cada vez mais, com o
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aumento correspondente da taxa de recarga. Nas figuras 6.5.1 ¢ 6.5.2 , houve uma clara

divisdo entre as linhas de fluxo que entram no dreno ¢ as linhas que passaram de jusante
para monlante, Tais tubos do fluxo que cstio localizados abaixo do ponto da inflexdio
nae foram capturados pelo dreno. Da para localizar o ponto de inflexfio, P nestas
{tguras. Vale observar também que a velocidade de entrada das linhas ¢ maior no caso
da Figura 6.5.3, onde ocorre o menor espagamento entre as linhas de fluxo, enquanto o
cspagamento ¢ maior no caso de Figura 6.5.1, onde observa-se maior espagamento ¢ntre
as linhas que reflete sobre a lenta velocidade do fluxe quando a recarga € somente 120
metros. Na teoria de rede do fluxo que representa os quadrados formados pelas linhas
do fluxo ¢ linhas equipoicncals, quanto maior sgja o espagamento entre as linhas
( cquipotenctais ou do tluxo), menor sera a velocidade do fluxo e vice versa,

A tespeito das figuras 6.5.3, 6.6.3 e 6.7.3, que mostram o posicionamento
do dreno no mesmo local de 1=19 ( 1e, mais proximo a margem dircita onde sc
posiciona o potencial maximo de (01.4 melros), com a mesima permeabilidade de
K-=2 ¢ a declividade vaniando de m=0.0134, 0.1 ¢ 0.2, respectivamente, da para
concluir que um aumento na declividade da linha freatica provocaria maior niamero das
linhas do {luxe que passam  no dominio do fluxo. 'Enquanlo o namero de hnhas
aumentam consideravelmente, com declividade m aumentando de 0.0134 para o valor

de 0.2, 0s tubos do fluxo que passam abaixo do dreno aumentam em niamero cnorme,



assim ¢ fluxo capturado pelo dreno parece bomo mcﬁor, no caso de maior dcclividade
da linha {reatica, usando a mesma taxa de recarga de 120 metros. Nestes trés casos,
somente os casos com declividade da linha fredtica de m=0.1 ¢ 0.2 mostraram o ponto
de iflexdo P, que define a divisa subterranea, abaixo do qual os tubos de fluxos ndo
cotram no drenoe ¢ actima do qual os lwbos sio capturados pelo dreno.

As figuras 6.5.1 até 6.6.1 se referem para o caso do dreno colocado na
posigio de =7, com K=1, o valor zero para permcabilidade do dreno representando
mesmo valor daguele adotado para a matnz do solo do aqitifero. Nestes trés casos, m
variou de .0_0134_, 0.1 ¢ 0.2. Para o caso 6.8.1 at¢ 6.8.3, com 0 aumenio na declividade
de 0.0134 para 0.2 provocou entrada de maior nimero da linhas ao dreno, bem como
wn aumento no nimero das linhas no dominio do fluxo. Tal resultado ¢ cspcradb
déwdo altas velocidades do fluxo que ocorrem, com declividades acentuadas na finha
freatica.

O maior espagamento entre as linhas do Nuxo {como ¢ no caso de Figura
6.51), com K:l significa velocidades menores no meio poroso. O espagaimento entre
as linhas de fluxo foi tratado como 0.1 para todos 0s casos.

As linhas s¢  curvam ¢ entram no dreno, com maiores velocidades
provecadas pelas declividades acentuadas na ordem de 0.1, A influcncia do dreno
cm capturar maior numeros da linhas foi observado no caso da fig. 6.5.2 Em ncnhum
dos trés casos, o ponto de inflexdo foi observado na parte jusante do dreno, o qual foi
cvidente nas figuras 6.5.1 ¢ 6.5.2, a figura 6.5.3 mostrando somentc ligciramente este

pointo da inflexd@o, cuja teoria foi claborado detalhadamente no Anexo VII.
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7.0 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 - CONCLUSOES

- Drenos interceptores sdo laciimente instalados ¢ exigem uma manutengio
minima. Porém o uso efetivo destes drenos interceptores depende, na maioria dos casos,
da situagdo geologica ¢ as condigdes hidroldgicas ( Quince ¢ Gardner, 1982). Para fins
de avaliar a eficacia do Dreno interceptor na delimitagio de dgua poluida, € vital ter um
mcthor entendimento sobre o sistema de fluxo subterrinco na vizinhanga do dreno,
sobre as varias teonias do FFluxo Subterrz}.nco (que se aproxima de um dreno parcialmente

penctrante

- Os drenos interceptores considerados neste  estudo que foram tratados
como drenos abertos  os quais  sdo comumente usados no campo agricola sdo
destinados para fins de drenar a parte superior do aqiifero, assim rebaixando o lengol
freatico. A finalidade de otimizar as profundidades ¢ espagamentos de drenos
intereeplotes para remogdo cfetiva da dgua subterrinea fol wm sucesso.

A forma geomélirica da propagacio da 4gua subterrdnea na vizinhanga de
um dreno interceptor para fins de drenagem agricola foi simulada usando as fungdes do
fluxo ¢ potencial no controle do espalhamento ¢ a extensdo das quimicas agricolas em
agitiferos rasos. O concetto de divisa subterrinca , das linhas do fluxo ¢ usado para

quanti{icar a eficacia dos drenos interceptores para limitar a extensio dos contaminantes
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potencialmente perigosos. O resultado da simulagio sugere que ‘esse  dreno intereeplor
podera criar uma barrira hidraulica forte na prevengio do movinichilo dos contaminantes
agricolas na agua subterrdnca. Essa barretra, seja efetiva ou ndo, depende das mudangas
savonais nas condigdes hidroogicas |, incluindo a dependéncia sobre gradientes regionais
do lengol [reatico, a distribuigho da recarga ou descarga, ¢ o nivel da agua no  dreno.
Foi estabelecida uma relagdo funcional entre efetividade do dreno ¢ as condigdes
hidrologicas cxistentes,

Foi tatado nesta pesquisa que o dreno interceptor também pode  ser usado
para capturar € limpar os contaminantes dos agiifcros rasos ¢ pode ser usado para
dehimitar a exfensﬁo de quimicas agricolﬁs ¢m agua subtcrranea. A contaminagdo
subterrnea por quimica agricola que se torna como o maior problema do mecio
ambiente pode ser efetivamente controlada e até climinada pelos drenos interceptores,
que se agem rapidamente na remogdo da dgua poluida por agro-quimicos, bem como
herbicidas ¢ pesticidas.  Embora estes contammantes sdo detectados  principalmente
nas  aguas sublerrineas rasas, a uimica agricola pode ser transportada para as
camadas mais profundas . A degradagdo na qualidade de dgua subterranea pode ser
minimizada ¢ ainda prevenida pelo controle da extensio desles agentes quinticos em
dpua subterrinca rasa. Os drenos intereeplores  estendidos até uma  determinada
profundidade podera resolver o problema através a capturas dos tubos suficientes do

fluxo, para conter os contaminantes,



Foi mostrado o uso mais popular do sistema interceptor ¢ nos aqiiiferos
onde o0s poluentes sdo concentrados proximos a superficie freatica ( Lengol Fredtico),
como ¢ o caso nas Quimicas Agricolas ou derramamento dos 6leos, para o qual drenos
al¢  trés ou cinco espagos servitdio. O sistema interceptor que vana de  penctragido
completa de trincheira vertical até drenos parcialmente penctrantes de cinco ou 0ito ou
mais espagos deu uma visdo ampla sobre 0 comporiamento da penetragdo parcial sobre

0s tubos do fluxo que um determinado dreno podera capturar  na remogdo efetiva dos

poluentes.

- Varias simulagdes que foram feitas afim de estudar o efeito de recarga
sobre eficacia do dreno interceptor mostraram que com recargas mais acentuadas, o
numero dos tubos do fluxo que entram no dreno scrdo maiores, assim mostrando o falo

que quanto mais recarga, maior scra a vazo efetivamente retirada do aqiiifero.

- As divisas subterrineas para estes casos mostram que com taxas de
recarga diminuem a profundidade da divisa e vice-versa, este fato pode ser explicado
duvido o caso de uma recarga maior causaria uma diferenga maior entre cargas dentro

do dreno ¢ assim na parte do aquifero que existe abaixo do dreno.

Foi confirmado que um aumento na profundidade do dreno interceptor
causarta correspondentemente um aumento na profundidade da divisa subterranea. Nas
quatro divisas subterrineas quc foram obtidas, as para profundidades correspondentes

de 12,5 8,13, o caso de J=13 foi tratado somente para {ins acad€émicos, porque ndo
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cxiste a possibilidade de barrar até o fundo. Em geral, com dreno interceptor mais
profundo, maior quantidade de fluxo sera captufada, deixando menor quantidade de
subfluxe que provocaria um sumento da profundidade da linha de divisa subterrinca.
Porém vale lembrar que este caso ocorre quando a linha fredtica ¢ tratada como

constanic quando aumentamos a profundidade do dreno.

- (O presente estudo introduz o conceito de quantificar a habilidade dos
drenos parcialimentes penetrantes na captura de dgua poluida, baseado na analise do

sistema de fluxo sob condigdes permanentes ou estaciondria,

- A profundidade da divisa subterrdanea , da agua contaminada pode ser
interceptada pelo dreno foi usado como uma propriedade quantitativa. As aproximagdes
analiticas ¢ numéricas {oram cstabelecidas para definir a posigdo da divisa subterranca,
o ¢feitos dos varios fatores hidrologicos e hidrogeolégicos no controle da profundidade

da divisa {oram explorados.

- A recarga tem um papei. muito importante em controlar a habilidade do
dreno intereeptor na delunitagio de movimento dos poluentes, uma vez que csta taxa de
recarga determina a configuragiio da linha [redtica. Com taxa dc recarga aumentando, ©
nivel de agua no dreno constante a profundidade da divisa subterranea aumenta. Com
recarga variando sazonalmente a eficicia do dreno interceptor muda significativamente,
Alcm disso, um aumento de profundidade de dreno aumentaria a profundidade da divisa

sublerrinea com configuragdo da linha freatica ficando constante.
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- [ vital que wn bom cntendimento da estratiprafia do aqiifero
providenciaria. mclhor construgio do dreno interceptor ou na Otima utilizagiio dos
drenos existentes para ser usados como drenos interceptores dos poluentes. A eficacia
do dreno interceptor ¢ fortemente controlado pela localizaglio e camadas dentro do
dreno com condutividade hidraulica conhecida. Camadas com baixas condutividades
fecham os drenos forgando um fluxo maior para se mover abaixo do dreno. Camadas de
alta condutividades também vilo influenciar a forma ¢ distincia de divisa subtcrré.nea,
I:sta aproximagdo guantitativa sugerida nesta dissertagdo deve auxiliar um engenheiro
civil na avaltagdo do potencial dos dreno existentes na delimitagdo dos pol'uentes que

espalham com fontes pontuais € ndo pontuais. -

- Em fung8o do posicionamento, profundidade e permeabilidade do meio
poroso, bem como a permeabilidade do material do dreno, o controle. serd mais efetivo,
para aqueles drenos localizados mais proximos ao potencial maior, uma vez que a forga
dirigente provocaria os tubos do fluxo de maior potencial para menor potencial.

Porém, o controle efetivo dos poluentes depende das condigdes de contorno
do dominio do fluxo e do dreno interceptor. Um conhecimento detalhado destes
pardmetros fisicos facilitard num modelo computacional mais eficaz que solucionara o
problema individual.

.Na margem no topo do modelo onde poderd ocorrer recarga a ou
descarga da superficie i rcéticé, nas condigdes naturais que prevalecem na realidade, o
estudo mostra que tais condigdes poderdo ser simuladas no modelo, conhecendo a taxa

de recarga e da descarga. Os resultados obtidos com descarga e recarga mostram que a
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recarga efetivamente aumentaria a capacidade do dreno para drenar mais rapidamente
a apua contaminada. As tabelas ¢ os graficos apresentados mostram a escolha cerla para

uma determunada situagdo.

- A pl‘()fundidadc.da tinha que se divide as vazdes ¢ quantificaram ainda a
profundidade de penctragio da barreira hidraulica assim criada pelo dreno interceplor,
a qual pode ser usada na determinagio de efetividade do dreno. Embora as hinhas de
fluxo possam scr-construidhs graficamente baseada nas cargas de distribuigiio, ¢ mais
guantitativa e precisa determinar as linhas de fluxo a partir de solucionar a fungio de
fluxo especialmente em aqitiferos heterogéneos, como ¢ o caso atual no qual o dreno

vcupa algum espago dentro do aqiifero livre.

- O conceito de divisa subterranea da hinha de fluxo facilitaria a delinear o
Fluxo sublertdnco que sera interceptado pelo dreno  parcialmente penctrante. A
profundidade de divisa ¢ um indicador para quantificar o grau para que o dreno que se
agc' como uma barreira hidraulica efetiva para limitar o espalhamento da agua

subterrdnea contaminada nos aqiiferos rasos sob condigdes/permanentes.

A finalidade desta Disscrtago na avaliagiio da cficacia dos pequenos
drenos parcialmente e lotalmente  penetranies na contengdo ¢ na captura de agua
contaimmada em aqoiferos rasos ¢ ainda identificar os fatores mais importanics que

controlam esta eficacia foi realizada com sucesso, na identificagdo dos pardmetros que
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influenciam a eficacia. A idéia de estabelecer uma aproximagiio que possa ser
usada para expressar quantitativamente a habilidade de dreno interceptor na delimitagiio
do movimento da agua contaminada sobre varias condigdes hidrogeoldgicas fos

rcaltzada efetivamente.

7.2 - RECOMENDACOES

- A equagdo de Dupuit ¢ um artificio Gtil e uma ferramenta simples para
ser usado pelos engenheiros em determinar as vazdes dos agiiferos ndo confinados, sem
ou com drenos. Porem., vale lembrar que a equagiio de Dupuit pressupde declividades
suaves da superficie freatica, dentro do dreno em ambas as extremidades ou fora do

NCsmno.

- Embora a vantagem importante, empregada pelas suposigoes de Dupuit é
que 8 = 8 {x,y,z), tendo sido substituido pela expressdo h = h(x,y), em que z ndo aparece
como uma variavel independente, a medida em que em um ponto da superficie freatica,
p = 0 ou p = pressio atmosférica e 6 = h, a linha vertical através deste ponto também ¢
uma linha equipotencial em que ¢ = h = constante. Mas, em maioria dos casos, h varia
também com o tempo a4 medida em que h = h (xy,t) e assim, o comportamento

transitorio da linha fredtica deve ser levado em consideragao.
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Quandb os dados de campo .sﬁo limitados, as formas geométricas
complexas do fluxo em aqiiferos ndo homogéneos, anisotrépicos ¢ de multi camadas 56
podem sef estimados através de modelos de fluxo multi dimensionais. Porem, é
suficiente que os pesquis#dares usetn modelos numéricos de fluxo bi*dimensiénai; para
estudarem padrdes de fluxo regional de agua subterrinea sob condigBes geologicas

simples.

- A anisotropia em sedimentos granulares € um assunto de intercsse
geologos ¢ devido-a orientagdo dos minerais de argila que podem estar presente, € 0s
sedimentos, se depositados em sistema de 4gua corrente, devem orientar-se na diregao

da correnteza da 4gua.

- Para simplicidade, neste estudo, as componentes de permeabilidade do
solo (Kx, Ky, Kz) foram tratados como iguéis num certo local. Porém, a realidade é
outra. Numa formag@o homogénea também, a.permeabilidade pode. ser 1sotropica ou
anisolropica, mas essa caracteristica ¢ invariavel de um local para o outro em um
aqtiifero, enquanto nas formagdes .heter(‘)gén_eas, a permeabilidade varia de um local
para outro. Este ¢ um fator que nio podc ser desprezado nos estudos mais profundos e

detathados.

Nas pesquisas mais rigorosos, a solugdo de drenos interceptores deve
relacionar a profundidade do dreno até o lengol fredtico, a diferenga entre cargas de

ambos os lados do dreno, a largura do dreno e a razfo entre permeabilidades nas
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diregdes verticais ¢ horizontais. O papel da recarga sobre a heterogeneidade do
aquifero ¢ profundidade do dreno no controle da profundidade de divisa subterranea ¢
de interesse dos engenheiros ¢ agronomos e assim a efetividade do dreno interceptor

deve ser estudado usando modelo numérico que abrange estes aspectos.

- s casos dc Recarga Subterrinea foram tratados com sucesso, que
mostram que a recarga induziria ou provocaria acumulag¢do das linhas ou tuﬁos do
fluxo, assim aumentando uma rapida retirada do fluxo contaminado pelo dreno
interceptor. Vale estudar os eleitos de bombeamento no local do dreno ¢ as
consequéncias do mesmo, uma vez que esta pratica estd sendo empregada em alguns

paises do oeste desenvolvido.
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ANEXOS 1

BALANCO HIDRICO
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ANEXOS 1

OUADRO - BALANCO HIDRICO DO MUNICIPIO DE SUME* (PB) PARA O ANO
| 1982 SEGUNDO THORNTHWAITE (1948)

MESES TERPERA (U I I L : p P-EP NEGATIVA ARM ALT. R
RASC (mm dia) L"’ﬁ“'_;;}_ﬁ“"" (mm}) {mm) ACUMULADA {mnit} {oum) {num}
Taociro 26.3 12.37 13.27 32.0 137 0 {1137 152 i} 3] i}
Fevercito 24,7 11.21 Ity 2R.5 126 () (1119 -889 0 [} 64
Margo 253 11.62 102 n.n 110 ] : {64346 -935 0 Q i
Vheil 240 1170 100 206 107 159 52 g 50 50 107
- Ao 22.7 991 962 LR | 93 k) -54 -54 16 <34 73
Junhe 22.2 953 L A4] 1KY 77 20 -57 -1 [1k3 -1 31
Julho 214 902 77 L0 () 8 B -172 al - 12
Agoste AR 231 76.3 3. 75 15 -610) -232 0 -1 16
Scfershro 24.0 IIEY 101.0 291 98 b 96 -328 0 4] 2
Outubro 24.7 11.23 | 21 thr 3 112 30 -82 410 ¥ {} 30
Novembro 254 11.42 1139 Ny 117 { {2N)-RR -498 ¢ 0 {
Iy zembroe 249 11.30 t12.7 3214 7 29 m-117 615 ] ¢} 29

A corregdo C foi determinada pela equagdo C = DN/ 12 onde “D” ¢
comprimento médio dos dias do més, em unidades de 12 horas € “N” representa a média
da insolagdio maxima. Tais calculos sdo mostrados no quadro 8.



ANEXOS I

ANALISE QUIMICA DAS AMOSTRAS DO SOLO E DA AGUA

i
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ANEXOS II
RODOVIA/TRECHO INTERESSADO: REGTISTRO N°
UMIDADE {%) 0.6 G.7 ESPES. DO
_ . DLIS.
UMTDADE MEDIA 0.7 ESPACADOR cm
(3)
Ponit | Peso | Peso {Dens Determinacac da Umidade
o .
n° | Brut '_ do do Peso | Peso | Peso | Peso P. Umid JDens
o. } Sclo §5clo |Caps |Brut |Brut da da do FUmida . .
Umid : u. o o solo Médi do
e} _ a- sol.
Umid }Umid n° {Umid | Seco JCaps | Agua | Seco Seco
Q o o u. :
- g g fa/em ] - g g g g g E % tag/om
i 3.0 3.0 fL1.787
3.0
2 4.2 4.3 1.8€8
4.3
3 7.7 7.8 1.885
7.9
4 8.7 9.3 1.9i¢6
. 9.8
5 12.1 12.07%1.911
11.9
15.1

&

ih.1
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RODOVIA/TRECHQ INTERESSADGC: REGISTRO N°©
Sumé
Yaedx 0 1.972
CLASSIFICACAO VISUAL DO SOLO: hoe . 11.5
' - AMOSTRA - 2 '
UMIDADE (%) 2.6 2.4 ESPES. DO
_ : DIS.
UMIDADE MEDIA 2.5 ESPACADOR ol i}
(%)
Pont | FPeso | Peso jDens Determinacasd da Umidade
o} : .
Ne | Brut do | do FPeso | Peso | Peso | Peso P. Umid fDens
o] Soleo | Sole | CAps {Brut |Brut da da do |Umida . .
Umid u. (e} o solo Médi do
o a sol.
Urmid |Umid ne Jumid | Seco |cCaps | Agua | Seco Seco
o o o u.
- g g fg/cm - g | 9 g g g % 5 lg/em’
1 6.2 6.4 ]1.749
6.6
2 8.1 8.3 11.843
8.4
3 16.5 10.5 ]1.960
16.5 .
4 12.9 13.0 j1.%40
13.0
5 l6.1 i16.1 J1.822
6.0 1
6
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ENSAIO : PERNEABILIDADE - CARGA'VARIAVEL VERTICAL
CBMOSTRA = .1
SUME

yemax = 1.925 ; hy = 10.6 ; hy = 0.7
VERIFICAGAO: ysmax = 1.925 ; h. = 10.6

CSECAO DO TUBO PIEZOMETRICO UTILIZADA - a - {(cm’) 0.454

SECAO DA AMOSTRA UTILIZADOC ~ A- (cm’) 8C6.12

TEMPO INICIAL o : -
t.- (seq) -~ = -- - -- --

TEMPO'FINAL- - _
- bt~ (seg) - 60 -- - -- -

CARGA "NO TEMPO 'INICIAL | ' = he= (cm}
143.8 ~143.8 143.8 143.8 143.8 143.8 143.8 143.8

- CARGA NG TEMPO FINAL - h - {cm)

93,3 91 .8 85.8 88.8 ' 88.8 87.8 87.3 . 87.3
COE¥. DE PERMEABILIDADE K- (cm/seq)*107 3.35
3.47 . 4.00 3.73 3.73 3.82 3.86 3,86
TEMPERATURA DA AGUA - T - (°C)

S



115

RESULTADOS FINAIS:

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE MEDIO - Kupy = 3.73*107  cm/seq

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE A 20°C - Ka = Kp*Cy, = 3.38*107" cm/seg

CORFICIENTE DE VISCOSIDADE DA AGUA - Cy = 0.907

ENSATO : PERNEABILIDADE - CARGA VARIAVEL

HORTIZONTAL
AMOSTRA - 1
SUME

Yamax = 1.925% ; h. = 10.6 ; h; = 0.7

VERIFICACAO: y.max = 1.925 ; h. = 10.6

SECAO DO TUBO PIEZOMETRICO UTILIZADA - a - (cm’) 0.454 0.454 0.454

0.454 0.454 0.454 0,454 0.454

SECAO DA AMOSTRA UTILIZADO ~ A~ (cm’) 47,78
47.78  47.78 47.78 47.78 47.78 47.78 47.78
TEMPO INICIAL -
to- (seq) -- - - - - -
TEMPO FINAL

- - (seq) 60 6o a0 6Q &0 60

60 60

CARGA NO TEMPO INICIAL - h,— (cm)

145.86 145.6 145.6 145.6 145.86 145.0 145.6 145.6



e

CARGA NO TEMPO FLINAL - h - (cm)

99.1  98.%6 98.6 99.1 99.6 100, 1 99.9 99.6
CORI. DE PERMEABILIDADE K.~ (cm/seqg)*107" 3.89
3,00 3.94 3.89 3.84 3.79 3.81 3.84
TEMPERATURA DA AGUA - T - (°C)

25 25 25 25 25 25 25
25
RESULTADOS FINAIS:
COEFLCIENTE DE PERMEABILIDADE MEDIO - K.y = 3.87*107" cm/seg
COVFICIENTE DE PERMEABILIDADE A 20°C - K. = Kn*Cy, = 3.43*107" cm/seq

COEFICIENTE DE VISCOSTDADE DA AGUA - C, = 0.887
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ENSAIO : PERNEABILIDADE - CARGA VARIAVEL '
B VERTICAL

AMOSTRA - 2
CosIME
yamax = 1.972 ; h., = 11.5 ; h, = 2.5
VERIIFICACAO: ymax = 1.957 ; h, = 12.0
SECAOQ DO TUBO PIEZOMETRICO UTILIZADA - a - (cm') 0.454
SECAQ DA AMOSTRA UTILIZADO : - A- (cm®) -80.12
TEMPU INICIAL - N -
t= (s2q9) 0 0 0 0 0 -0
0 €
TEMPO FINAL _ S S
- b= {seq) 300 - - 300 - 300 . 300 . 300 300 300
300 : - _
CBRGA NO TEMPO INICIAL | B - he- (cm)

143.8 125.9 143.8 125.3  143.8 125.3  143.8 125.8

CARGA NO TEMPO FINAL | _ - h - (cm)
125.9  110.3  125.3 109.6 125.3 109.8 125.8  110.8
COEF. DE PERMEABILIDADE Ko~ {(cm/seg)*107° 2,05
2.04 2.13 2.07 2.13 2.04 2.06 1.96
TEMPERATURA DA AGUA : - - 1T - {°C)

25 .25 25 - 25 25 : 25 : 25
25 : : _ : :
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'RESULTADOS FINAIS:

: _ CORFICILENTE  DE PERMEABILIDADE MEDIO - Ky =
2.06*107  cm/seqg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE A 20°C - K")'q..

= K.*C = 1.83*107" cm/seg _ -
' : o ' - COEFICIENTE DE VISCOSIDADE DA AGUA - Cy =



ENSAIC : PERNEABILIDADE - CARGA VARIAVEL

iy

 HORIZONTAL

AMOSTRA - 2

SUME.'
yamax = 1.972 ; hy = 11.5 ; hy = 2.5

VERIFICACAO: ywmax = 1.96 ; h, = 12.0
SECAO DO TUBO prEzommelco UTILIZADA - a - (ecm’)  0:454
SECAO DA AMOSTRA UTILIZADO - A- (cm’)  47.78
TEMPG INICIAL . -
to- (seq) 0 0 0 o 0 0

0 0
TEMPO FINAL :
- t- (seq) - 300 300 300 300 300 300 300
300 ' ' '

CARGA NO TEMPC INICIAL o : _ ~ he= (cm)
145.9%  127.1 145.9  128.2  145.9 - 128.6  145.9  129.5
CAKGA NO TEMPO FEINAL e o - b - (cm)
127.1 111.9 128.2  113.4 128.6  114.2 129.5 115.4
COEF. DE PERMEABILIDADE Ky~ {cm/seg)*107° 2.66
2,45 2.49 2.37 . 2.43 2.29 2.30 2.22
TEMPERATURA DA AGUA - T - (°C)

25 25 ' 25 25 25 25

25
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RESULTADOS FINAIS:

S COREICIENTE DE PERMEABILIDADE MEDIO - Kwy = _2.40%107" . cm/seg

CORFICIENTE DE PERMEABILIDADE A 20°C = K. = Ky*Cy = _2.12%107° cm/seg

CORFICTENTE DE VISCOSIDADE DA AGUA - C. = 0.887

LAB DE SCLOS L1
RELACAO DOS ENSATIOS
- AMOSTRA I gamma Kn/m3 19.25
| ho% 10.6 |
Kv cm/s 3.38x10-4
Kh cn/s 3.43x10-4

AMOSTRA 2
19.72
11.5

1.83x10-5

2.12%10-5
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ANEXOS 111
CLASSIFICACAO DAS AGUAS

" FONTE CONAMA (1992)
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ANEXOS HI

Art. 1. Sdo classificadas, segundo seus usos prepoderantes, em nove classes, as dguas
doces. salobras e salinas no Terrilorio Nacional.

AGUAS DOCES:
- (.‘Iaése Especiais- aguas destinadas:

- a0 abastecimento doméstico sem prévia ou simples desinlecgio.
- & preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

I~ Classe I- aguas destinadas:

i

ao abastecimento doméstico apos tratamento simplificado.

a prolegdo das comunidades aquatica. ' h _

a recreagdo de contato primario ( natagao, esqui aquatico e mergulho).
& irrigagao de hortaligas que sio consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes -
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula,

- & criagdo natural e/ou intensiva ( aquicultura) de espécie destinadas 4 alimentagdo
humana. '

Ii- classe 2- aguas destinadas;

- ao abastecimento doméstico, apos tratamento convencional,

- 4 protegdo das comuntdades aquaticas.

- a recreagio de contato primario ( aquicultura) de espécie destinadas a alimentagao
~humana. ' : -

IV- classe 3- aguas destinadas:

- ao abastecimento doméstico, apos tratamento convencional.
- 4 irrigacgdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras.

- a dessedentagdo de animais. :

V - classe 4- aguas destinadas:

- a4 navegacio.

- 4 harmonia paisagistica.
- 20S USOS Menos exigentes.
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AGUAS SALINAS:
Vi- classe 5 - dguas destinadas:

- a recreagdo de contato-primario.

- a protegdo das comunidades aquaticas. _

- a criagdo natural e/ou intensiva (aquacultura) de espécie destinadas & alimentagdo
humana.

V1l- classe 6 - dguas destinadas:

- 4 navegacdo comercial.
- a harmonia paisagistica.
- a recreagdo de contato secundario.

VIlI- classe 7 - aguas destinadas:

- a recreagdo de contalo primario.

- a protec@o das comunidades aquaticas.

- a criagdo natural e/fou intensiva (aquiculiura) de espécie destinadas a alimentacdo
humana. ' :

IX - CLASSE 8 - aguas destinadas.
« 4 navegacio comercial,

- 4 harmonia paisagistica.
- 4 recreagiio de contato secundario.
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art. 2".Para efeito desta solugao sdo adotadas as seguintes definigoes:

a) CLASSIFICACAO: qualidade das aguas doces, salobras e salinas com base nos usos
prepoderantes ( sistemas de classes de qualidade).

b)ENQUADRAMENTO: estabelecimento do nivel de qualidade (classe) a ser alcangado
e/ou mantido em um segmento de corpo de agua ao longo do tempo.

¢) CONDICAO: qualificagio do nivel de qualidade apresentado por um segmento de
corpo de agua, num determinado momento, em termos dos usos possiveis com seguranga
adequada.

d) EFETIVACAO DO ENQUADRAMENTO: conjunto de medidas necessarias para
colocar ¢/ou manter a condigao de um segmento de corpo de agua em correspondéncia

com sua classe.
¢) AGUAS DOCES: aguas com salinidades igual ou inferior a 0,50%,,.

N AGUAS SALOBRAS: aguas com salinidades igual ou inferior a 0,50%, . € 30%,,
2) AGUAS SALINAS: aguas com salinidade igual ou superior a 30%,.

Art. 37 - Para as aguas de Classe Especial, sdo estabelecidos os limites e/ou condigdes

seguintes:

COLOFORMES: para uso de abastecimento sem prévia desinfecgdo os coliformes totais

deverdo estar ausentes em qualquer amostra.
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Art. 47 - Para as aguas de Classe |, sio estabelecido os limites e/ou condigoes seguintes:

a} materiais ﬂutuaniu; inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausente.
b) dleos e graxas: virtualmente ausente.

¢} substarnicias que comuniquem gosto ou odor vtrtua]mente ausentes.

) corantes artificiais: virtualmente ausentes. _
¢} substancias que formem depésitos objetaveis: virtualmente ausentes,

Iy coliformes. para o uso de recreacio de contato primario devera ser obedecido o Art. 26
desta resolugdo. As dguas utilizadas para a irrigagio de hor{ahc;as ou plantas frutiferas que
s¢ desenvolvam rentes ao solo e que sdo consumidas cruas, sem remogao de casca ou
pelicula, ndo devem ser poluidas por excremento humanos, para as demais usos, nio
devera ser excedido em limite de 200 coliformes fecais por 100 litros em 80% ou mais de
pelo S amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de ndo haver na regido meios
disponiveis para o exame de coliformes fecais, o indice limite sera de 1.000 coliformes
totais por 100 lmhlmm em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras colhidas em qualquer
mes. .

@) DBO, dias a 20 graus até 3mg/l O2;

h}OD em qualquer amostra, nao- infertor a omg/l 02,

i} Turbidez: até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNTY,
1) cor: nivel de cor natural do corpo de agua em mmPt/I
hpH 60a90; '
m) Substdncias potencialmente prejudiciais { teores maximos):
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 Malation

. _ _ - TABELA . : :
| Subslincia Teor (mg/D Substidncia - - | Teor (mp/h) Substincia Teor (mp/l)
Afuminio 0.l 1.2 diclorocta 0.01 Sulfatos sulfclos {2500
Amdnia ndo 0.02 Estanho 2.0 1 Tetracloreteno 0.002
ionizived ' : _ : .
Bario .03 Indice de Fendis [ 0.001 Triclorclano 0.01
Berilio 1.0 Ferro Soluvet 0.3 Telraclorcto de 0.03
L ' ' . . carbono -
Horo 101 | Fluorcto: 14 2 4.6 triclorolenol | 0.003
| Benszeno 075 Fosfato tolal (025 Uranio total 001
| Benrg-a-pireno 001 Lilio 25 Vanadio (.02
Cadniio 000001 Mangangs 0.1 tZinco . 0.1
('tanelos 0.001 Meréurio 6,002 Aldrin 0.18
Chumbo 0.03 Niquecl 0.025 Clodarno (.01
Clorcles 250.0 Nitrato 10 DDT 0.04
Cloro Residual . | 0.01 | Nitri{o RIS Dicldrin G.002
Cobalte 0?2 Praia ] 0.0 Fldrin (0.003
Lobre .02 1 Petactorofenol 0.0} - Endossul-Tan 0,004
Cromo Trivalenie | 0.5 Selénio - 0.0 Epoxide 0.056
. dcHeptacloro
4 Cromo LRI Solidos S00.0° Heptacloro 0.01
[Heaavalent o dissolvidotolais : .
i | dicforcto 06,0003 Substancia icase {05 Lindano {grama - | .01
' | ativa reage com BHC)
azul de metileno
Mctasiclo-ro 003 Paration .04
Dodecaclo- (oD} Carbavril 1002
ro tNonaclo-ro
Bilentlas
polictora-das
POBS _
Toafcno 0ol | Composto {100
' organofos-losrato
¢ carbanaios lolais
Pemelon A 24D IR
Ciution, 0.003 245370 10.0
0| JAAT 20




ANEXOS IV

- MODELO CONCEITUAL DO ZHENG ET ALI, (1988)

™3
L -
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ANEXO: 1Y
M.()DELO_CONCEITUAL:[)0 ZHENG ET ALL 1988 PARA OBTER

O PONTO DE ESTAGNACAO EM DRENOS INTERCEPTORES

( ‘Qm;id_ci'c o fluxo tridimensional no canipo num aqaifero ndo continado interceptando o 'dr.cno
.pai’-cialmente penetrante com mostra a figura 3.C, uma particula que origina no lado montante
do dreno pode entrar no dreno ou passar seguindo o gradiente hidraulico para lado jusante do
dieno. dép_f;ndendc} do sistema de fluxo e a posicio da particula; Nas finhas d{; fluxo na rede ..
mostrada al_gumas destas podem entrar totalmente e assim serem capturadas pelo dreno, mais,
a;]-uela&; 'p-aﬂi'c.u_las abaixo da linha podem ficar fora do controle do dreno, e assim, se |
-movintentam fora do dreno seguindo o gradiente hidraulico para jusante do dreno, caso a
~dispersdo transversal € desprezivel, esta superficie € refenida como a superficie divisora, uma
vz que esta superticie separa o Huxo interceptado da outra parte( undcrﬂow), figura 3.3

Na quantificacdo da ecficacia do dreno na intercepgio de agua subterrdnea poluida, a
profundidade da divisa subsuperficial é unportante. Com esta profundidade da divisa
stubsuperficial, € possivel prever que oé poluentes da fonte do lado montante poderiam ser ou
ndo interceptado pelo dreno, nos casos onde ¢ efeito da dispersdo ¢ significante , a divisa
subsuperticial pelo menos providenciaria evidencia sobre a habilidade do dreno em delimitar o
espalhamento da dgua poluida, além disso o conceito de dispersdo hidrodindmica como foi
proposto por Batu, 1987, pode ser introduzido para contabilizar este efeito de disperséo.

Fom geral a divisa subterranea é complexa e tridimensional na vizinhanga do dreno. Porém
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1.1(»; casos onde os drenos sdo distintos nos aquiferos os componentes tridimensionais podem
ser tratados aproxi_madamem‘e como bidimensionais, assim reduzindo a complexidade do
problema. Como .uma primeira aproximagio a analise desta concentragdo se Eimi_ta'a(_:_b estudo
do fluxo bidimensional.

No Cé{]t}po do fluxo bidimensional a divisa subsuperficial pode ser representada ¢omo uma linha -
que se divide a0 longo do fluxo regional (ou natural), sob condigbes permanentes, PATH

I..L!NES do {luxo subterraneo se comportam como linha de fluxo. A linha divisora na realidade ¢

nmu'linha especial que se separa o fluxo capturado com o under-fluxo ou sob-fluxo que flui

abaixo desta linha. a posi¢do dt‘S.l;i divisa podera ser determinada analiticamenté ou

numericamente. Uma solugio analitiéa simples para o fluxo Bi-Dimensional sob o eslado_

permanente gue ocorre abaixo do dreno com declividade linear foi adotado seguindo as

instmq:(‘)es. de Slinhter, 1899. O aqaifero ¢ supostamente infinito em extensdo esb'acial,

isutropico e homogéneo e situado ne .piano XY, onde Y representa a dimensdo vertical com a
carga ao longo de Y = 0 ¢ linear, representando o lengol fredtico (h = hy + 1y ) interceptado

p.clo dreno, o gual tem uma carga constante hy ¢ largura 2a nointervalode -a<x<4a 1 ¢

o gradiente uniforme do lengol freatico ChVex e hy € a carga a no aguifero abaixo do dreno.

) problema fot resolvido pela superposigdo da condi¢do de contorno da superticie.
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J/ru: X oo . _
X 0=, ~aSX S HU  mmmmrmmmmm e e (1a)

hyx = _+a

¢ o fluxo unitorme horizontal no canipo

iy yl=1Ix - ' ._ memmmmesememeaee (D)

() problema do contomo (la) para equagdo de Laplace € um problema padronizado na Teoria
Potencial. A solugdo para fluxo horizontal no dreno foi proposto por Slichter; 1899. A

superposicao das solugdes na equacio de Laplace se resultana emn

! o LY Ld-X .
ilxy)=hy i ——{hy=h, ) [ 1an =" 4an et e (2)
o . i oY ¥ _
A Tungao do fluxo €
g [‘ . I (f]"f‘).‘ ),7. +V 3 1 .
(x.y)= KDy = oAby = by Jln e | e 3
_?/ [\ ‘Y ) . l -l 2]{( ?.? I ) ! ((’ -y ). v ¥ 1 J . . . ( )

onde K ¢ condutividade hidraulica vy tem dimensdes de L*T"'. O efeito da razdo anisotropica

entre condutividades ludraulica horizontal ou vertical (r = KJK,}  podem ser



imcorporada na solugdo pela introdugdo de wma nova variavel y'=y Jr . A solucdo

resvliante é

' ! : atx . a-—x _
Iy = hy, +1x —*‘~~(lr,, ~h, ) {lan Y ———-itan ' , ; ] ~~~~~~~~~~~ (4)
T y

| m'n_““w_-l' . F v 2 TRE: '] :
¥ (X»Y') = \/K K l fy '*‘“[—‘( h, —h, )Inﬁwi—\m:—;wi—‘w j e (5)

< 2
Ix {a~x) +3!

As equagdes 2 e 3 sdo os caso especiais das equagdes 4 e Sno qualr =1 ou Y™ =Y. A vanavel
Y sera usada apartir daqui nas equaghes a serem derivadas para Meio lsotropico e
ANSOLropico.

Q) ponto de estagnagiio (XY ) existe no Jado jusante do dreno, a localizagao deste ponto e

determinada pela condigio que (?‘y,r_ {ek |, m1: =0edyick iy . =0 Oresultado ¢

BT
oy szz ] l[ 4;;2({1(> ‘-.-.J_Id)u _]l 1 )
) =l S i # B o ermemmmm i e
st i 5 EL 4212 J 1
12
! s\[: [‘\ :{; —(’j] """"""""""""""" (7)
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Apos de localizagio o ponto de estagnagio o valor de funcio de fluxo neste ponto Yy, pode

ser computado usando equagdo simples,
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ANEXOS V
i - PROGRAMA DE APERFEICOAMENTO DE PHLPAS E PSLPAS
A~ PROGEAMA EM PASCAL PARA OBTENCAD DAS LINHAZ EQUIPOTENCIALS, ©
- B-PROGRAMA EM PASCAL PARA OBTENCAQ DAS LINHAS DE FLUXO, w
- PROSRAMA DE DRENOS INTERCLPTORES FEITO DM PASCAL
3- REGRESSAO LINEAR

1« PHORFSYAD GEOMETRIC A
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. ANEXO V

A. PROGRAMA EM PASCAL PARA OBTENCAO DAS LINHAS
EQUIPOTENCIAIS, &

PROGRAM POTENTIALS_phiPAS;
USES CRT;
TYPE _
VECTOR = ARRAY [1..30,1..30] OF REAL,;
VAR .
H: VECTOR;
R,CNUMIT NUM,J Lt wINTEGER,;
CO,AMAX dx, OLDVAL,RREMIN MAX INITIAL:REAL,
A:CHAR;
PROCEDURE RECORD FILE (F:-VECTOR;VAR
M N INTEGERdx, MAX MIN:REALY), '
VAR
PHIPAS:text;
NAME_OUTPUT FILE :STRING{14];
LILCANTEGER,
ARREAL,;
BEGIN -
WRITE (ENTER NAME OF OQUTPUT FILE "),
READLN (NAME _OUTPUT FILE),
ASSIGN (PHIPAS,NAME OUTPUT_FILE),
REWRITE (PHIPASY), :
C:=N-1;
WRITELN (PHIPAS, M, *);
WRITELN (PHIPAS.C.'Y;
 WRITELN (PHIPAS MAX,'");
WRITELN (PHIPAS,MIN,'");
WRITELN (PHIPAS,DX,""),
© WRITELN (PHIPAS,DX,'");
FORI=1TOM DO
FOR }:=2 TO N DO
BEGIN
AR:=F{L1};
WRITELN (AR}, {Removing this line, the matrix in vertical form does not appear}
WRITELN (PHIPAS,AR:10:6,' '),
END;
CLOSE (PHIPAS)
END;
BLEGIN
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CLRSCR,
NUM:=0;
WRITE(CENTER NO OF ROWS ;may be any number: )
READLN (R);
WRITE(ENTER NO OF COLUMNS ;Better an odd no. & < No. of Rows for Top
Line to be Symmetric about C/Line!'),
READLN (C),
WRITE (ENTER INITIAL VALUE OF POTENTIAL , may be 100 volts, put as 100:');
READLN (INITIAL),
WRITE (ENTER VALUE OF DX=DY: "),
READLN (DX},
WRITE(ENTER VALUE OF C, bemg thc gradient in whole no of decimal,not as 1/6:
Y.
READLN {COy,
FOR J:-=1 TOR DO
FOR L:=1 TO C DO
H[1I):=INITIAL,;
FOR 1:=2 TO (C-1) DO
H[L1}=CO*DX*(I- 2)+IN]1 IAL;
NUMIT:=0;
AMAX:=1;
WHILE AMAX > 0.001 DO {the more the dec:ma!s more the accuracy, and more the
no.of iterations }
BEGIN _ _
NUMIT:=NUMIT + 1;
AMAX:=(;
_FOR J:=1 TO (R-1) DO
BEGIN
H[1,J]:= H|3,1];
H[C, J]:= H[C-2,]]
END,
FOR =2 TO {C-1) DO
HfLR]=H[1R-2};
FOR J:=2 TO (R-1) DO
BEGIN
~ FOR I:=2 TO (C-1) DO
BEGIN
OLDVAL:=H[LI],
- HILIL=(H[1-1 J]+H[1+ 1, JHH[LI- 1 ]HH[LI+1DH/4;
RRE:=H{LJ}-OLDVAL;
IF RRE <0 THEN RRE:=RRE*(-1),
IF RRE > AMAX THEN AMAX:=RRE,
END '
END;
-WRITELN ('NO OF ITERATIONS WAS !, NUMIT},
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WRITELN (‘COLUMNS="C, ROWS="R DX=' DX, C=',CO),
MIN:=H[2.1]; -
MAX:=HI2,1]; _
FOR L=1 TO (R-1) DO
BEGIN | |

WRITELN;

FOR 1.=2 TO (C-1) DO

BEGIN

{F H[1,}] < MIN THEN MIN:=H[1 J];

IF H[LJ] > MAX THEN MAX:=H[1J],

WRITE (H[1.1]:7:2) {if you desire to have 3 decimals,use 8.3}

FND
END,
foru=1to 200 do _
tor 1:=1 to 20 do;{if no, is < or > than 200, screen moves faster or slower}

WRITELN: ' ' '
END;
WRITELN:
WRITELN, _
RECORD FILE {(H.J,|,DX,MAX MIN);
a~READkey {Press any key. it shows the matrix will be shown a being a variable}

1ND
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B. PROGRAMA EM PASCAL PARA OBTENCAO DAS LINHAS DO FLUX, ¥

PROGRAM POTENTIALS INVERSE ENGINGERPAS,
USES CRT; -
TYPE
VECTOR = ARRAY {1..30.1.30] OF REAL,;
VAR -
ILVECTOR,
L.CPMONUMIT I 1Lt wINTEGER,
COAMAX OLDVAL,RREMINMAX_INITIAL,dx,W:REAL,
ACHAR,
- PROCEDURE RECORD _FILE (F:VECTOR;VAR
M.NINTEGERdx, MAX MIN:REAL);
VAR '
ENGINGERPAS text,
NAME OUTPUT FILE:STRING [14];
LLeINTEGER;
ARREAL,
BEGIN
WRITE ((ENTER NAME OF QUTPUT FILE "),
READLN (NAME OUTPUT FILE), '
ASSIGN (ENGINGERPAS,NAME _OUTPUT _FILE},
REWRITE (ENGINGERPAS);
C:=N-1;
WRITELN (ENGINGERPAS M. "),
WRITELN (ENGINGERPAS.C.'"Y;
WRITELN (ENGINGERPAS MAX' "),
WRITELN (ENGINGERPAS MIN.'";
WRITELN (ENGINGERPAS, DX,
WRITELN (ENGINGERPAS, DX '),
"FORE=1TTOM DO '
FORJ=2TON DO
BEGIN
AR:=F[L1];
WRITELN (ENGINGERPAS, AR 10:6,'");
END, :
CLOSE (ENGINGERPAS)
END;

BLEGIN
- CLRSCR;
WRITE(ENTER NO OF ROWS 'y,
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READLN (LY,
WRITE(ENTER NO Oi (‘OLUMNS .
- READLN (C);
WRITE ('ENTER INITIAL VALUE OF POTENTIAL, MAY BE 100 )
READLN (INFTIALY), _
“WRITE (ENTER VALUE OF DX,
READLN (DX);
CWRITE (ENTER VALUE OF C);
READLN (COY},
FOR I:=1 TOL DO
FOR ;=1 TOC DO
EHED)=INTTRAL.:
W DXACO*C-3);
Pi=((-2) DIV 2;
MO:=(C-2) MOD 2;
tF MO=1 THEN
BEGIN
=P+,
FOR 1:==2 TO (P+1H) DO
H[I_ F=INITIAL+AWH(1-2Y((P+1)-2);
FOR I:=(P-+1) TO (C-1) DO
HIL=(INITTALAW)-WH((PH LD/ C- DA P+ ),
END -
ELSE
-~ BEGIN -
FOR =2 TO (P+1) DO
HIL1):=INITIAL+-W*(1-2)/((P+1)-2)
FOR L=(P+2) TO (C-1) DO
H{L11=(INITIAL+W )}-W*(1-(P+2)}/{(C-1)-(P+2));
END,
NUMIT:=0;
AMAX: =1,
WHILE AMAX > 0.001 DO
BEGIN
NUMIT:=NUMIT + 1;
AMAXZz{);
FOR J;=2TO (L-1} DO
BEGIN
FOR [:=2 TO(C-1) DO
BEGIN
OLDVAL:=HJL]];
H{LJ:=(H[1- LU I AL THHH[ L4
RRE:=H[I,J]-OLDVAL,
IF RRE <0 THEN RRE:=RRE*(-1};
H RRE > AMAX THEN AMAX =RRL;
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END
END; -
WRITELN ('NO OF ITERATIONS WAS :,NUMIT}),
~ WRITELN ({COLUMNS="C, ROWS=L,' DX="DX,' C=',c0),
MIN:=H[2,1], '
MAX:=H[2,1];
FOR J:=1 TO (L-1) DO
BEGIN
WRITELN;
FOR [.=2 TO (C-1) DO
BLGIN
Y H{LJ] < MIN THEN MIN:=H[1.}].
I H[1LJ] = MAX THEN MAX =H{1LJ];
WRITE (H{1,]:7:2)
END
END;
for =1 to 200 do
for u=1 to 20 do; {If 20 or 2000, screen ill be slower}
- WRITELN;
END,
WRITELN;
WRITELN;
- RECORD _FILE (HLLDXMAX,MIN),
a=READkey

#

C..PROGRAME DE DRENS INTERCEPTORES - FEITO EM PASCAL)

PROGRAM POTENTIALS INVERSE PROBLEM PSIPAS PARA DRENQO
CINTERCEPTOR;

bt et

1 POTENTIAL (AND FLUX) DISTRIBUTION PROBLEM

IN TWO-D RECTANGULAR DOMAIN USING FINITE DIFFERENCES SCHEME}

{WHAT ARE PHILINES ON ONE PLOT ARE PSILINES ON ANOTHER PLOT,
WIiTH PROPER

BOUNDARY AND INITIAL CONDITIONS AND VICE VERSA. THE PHI AND PS1
FUNCTIONS

OR CURVES ARE INTERCHANGEABLE}

USES CRT;
TYPE

VECTOR = ARRAY [1..50.1..50] OF real;
VAR
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H:VECTOR,
P.R,CMONUMIT,JLLINTEGER;
kx, ky, m, AMAX,OLDVAL,RRE,dx,MIN,MAX, INITIAL,W: REAL
"A:CHAR; _
PROCEDURE RECORD FILE (F:VECTOR,;VAR
M,N:INTEGER;dx, MAX,MIN: REAL)
VAR
~ PSIPAS:text;
NAME _OUTPUT, HLE STRING {14]
CLLGINTEGER; '
AR real;
BEGIN
WRITE (ENTER NAML OF OUTPUT FILE: ');
READLN (NAME_OQUTPUT _FILE),
'ASSIGN (PSIPAS,NAME OUTPUT FILE),
REWRITE (PSIPAS),
- (C:=N-1}
WRITELN (PSIPASM.' ).
WRITELN (PSIPAS,C.' ",
“WRITELN (PSIPAS,MAX,' ),
WRITELN (PSIPAS,MIN,'";
WRITELN (PSIPAS.DX.'"),
WRITELN (PSIPAS, DX ');
FOR =1 TOM DO
FOR I:=2 TON DO
BEGIN
AR:=F[J1];
WRITELN (PSIPAS,AR:10:6,'"),
"~ END; :
CLOSE (PSIPAS)
END;

BEGIN

CLRSCR,
WRITE(ENTER NO OF ROWS Y,
READLN (R);
WRITE(ENTER NO OF COLUMNS "
READLN (C);
WRITE (ENTER INITIAL VALUE OF POTENTIAL, MAY BE 100: %,
READLN {INITIAL); '
WRITE (ENTER VALUE OF DX "),
READLN (DX); o
WRITE (ENTER VALUE OF M '),



144

READLN (m);
FOR J:=1 TOR DO
FORI'=1 TOC DO
H[1J1}=INTTIAL,

W =DX*m*(C-3),

Alterando ¢ valor de P, na equacao abaixo voce altera a localizacao
do dicnn,

P 18

FOR 1:=2 TO p DO
HIELLE=INITIALSWH((i-2)/(p-2));
FOR 1:=p TO {p+2) DO
HL ) 1=INITIAL+w;
b OR L=p+2 TO (C-1) DO
H[1L, 1 ]:=(initial+w)-W*((i-p-2)/(c-3- p)}
NUMIT:=0;

AMAX: =1}
WHILE AMAX >0.001 DO
BEGIN
NUMIT:=NUMIT + I
AMAX:=0,
FOR J:=2 TO (R-1) DO
BEGIN
FOR F=2 TO (C-1) DO
BEGIN
{h[7,1] :=120;maior de 120 para recarga,menor de 90 p/- descarg,a}

(h[13,1] =120, major de {20 para recarga,menor de 90 p/- descarga
! h[19,1] = 20 ' fma;or de 120 para recarga, menor de 90 p/- descarga)

COM UMA MAIOR TAXA DE RECARGA DE 150m, 0S SEGUINTES DADOS DE
ENTRADA PODEM SER USADOS

{h{7,1] :=150;maior de 120 para recarga,menor de 90 p/- descarga}

thi13,1] :=150;maior de 120 para recarga,menor de 90 p/- descarga)

{h{19,1] :=150;major de 120 para recarga,menor de 90 p/- descarga}

OLDVAL:=H[1J];
Ckxe=l
ky:=1;
{ af(i=p+i)and (j=1)
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then bjijl:= kx*1.2*hfi,1}; } {TENTE 2 ¢ 4 TABMBEM}
O H[EI =k (-1 3] Ay *(h[1LJ- T HHILI11))/4
RRE:=H[1,]]-OLDVAL,; . :
[F RRE < 0 THEN RRE:=RRE*(-1), .
IF RRE > AMAX THEN AMAX:=RRE;
END : -
END
end; .
WRITELN ('NO OF ITERATIONS WAS " NUMIT),
WRITELN (COLUMNS="C, ROWS='R, DX=,DX:6:2,' C=" m:6:2),
MIN=H[2,1];
MAX:=H[2,1];
FOR F=1 TO (R-1) DO
BEGIN
WRITELN;
FOR =2 TQ (C-1) DO
BEGIN

{ ALTERANDO O VALOR DE j PODEMOS CONSEGUIR A VARIACAO DO
TAMANHO
DO DRENO NO SENTIDO VERTICAL}

{ Na seguinte linha, com j <5 o dreno vat ate 5 }
if (i=p+1) and (j=1)
then h[i,j]:= kx*1 . 2*h[i,1];
IF H[1,J] < MIN THEN MIN:=H[LJ];
IF H[L,J] » MAX THEN MAX;=H[L,J];
WRITE (H[1.]):7:2)
END
END;
WRITELN,
WRITELN;
WRITELN.
RECORD FILE (H,J..DX,MAX MIN),
a=READkey;
. CLRSCR;
WRITE(ENTER NO OF ROWS: Y);
READLN (R),
WRITE(ENTER NO OF COLUMNS: ),
READLN (C);
WRITE (ENTER INITIAL VALUE OF POTENTIAL, MAY BE [00: "),
READLN (INITIALY,
WRITE (ENTER VALUE OF DX Y,
READLN (DX), ' .
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WRITE ('ENTER VALUE OF M ),
. READLN (m}, _ '
" FOR J:=1 TOR DO
© FOR L= TOCDO
FHLI|:=INITIAL;
W:=DX*m*(C-3);
t ALTERANDO O VALOCR DE P PODEMOS CONSEGUIR O DESLOCAMENTO
DO DRENC AO LON-
DO GRAFICO, PARA I1SSO ALTERE O FATOR DE DIVISAO, OU ENTAO
ATRIBUA DIRETA- _
MENTE UM VALOR PARA p. POR EXEMPLO, AQ INVES DE p+1 FACAMOS
pH4, OUp+s
- ENTAOQ OBTEREMOS UM DESLOCAMENTO PARA AS POSICOLS, 1,45,
RESPECTIVAMENTE 3
AS PROXIMAS TRES LINHAS CORRESPONDEM AO DESLOCAMENTO DO
DRENO}
' { fechamos a linha seguinte e colocamos 3 em lugar de
p + 1, para obtermos a posicao na coluna 3 }

{ P=(C-2) DIV 3:}

:Alterando o valor de P, na equacao abaixo, voce altera a localizacao
 do dreno} :
P=9,(ESTA POSICAO DO DENO FOI MUDADO PARA UM DOS CASOS))

- FORT:=2TO p DO
H[L ] =INITIAL{ +W*((i-2)}/(p-2))};
FOR I=p TO (p+1) DO
© H[L1]=INITIAL+w;
FOR L:=p+1 TO (C-1) DO
H{L H:=(intial} {+w}-W*((i-p-2)/(c-3-p))};
NUMIT:=0;

AMAX =I;
WHILE AMAX > 0.001 DO
BEGIN
NUMIT =NUMIT + I,
AMAX =0,
FOR J:=1 TO (R-1) DO
BEGIN
H[1J] = H[3.J]:
H[C.J] = H[C-2.J];
END;
FOR1:=2TO(C-) DO
begin
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HILR] = H[LR-2]: -
end: '
FOR J=2TO (R-1) DO
BEGIN . _ '
- FOR1:=2TO(C-1) DO
- BEGIN .
- OLDVAL:=H[LIL

{Kx e Ky, abaixo, referem-se aos valores de permeabilidade da matriz}

Ckx=1
- ky=1;

{ Alterando o valor de 1, na equacao abaixo, voce altera a profundidade
do drenot

! i (i=p+1)and (j<I)
then hfa,j]= kx*1.2*h[1,1}.}
HELIT:=(kx* (b L- LI JHH[+ LIDky*(h[ L= FHH LI TD)A4,
RRE:=H[1,J]-OLDVAL,
IF RRE < 0 THEN RRE:=RRE*(-1);
IF RRE > AMAX THEN AMAX:=RRE;
END - :
END
cend;
WRITELN ('NO OF ITERATIONS WAS ' NUMIT),
WRITELN (COLUMNS="C' ROWS='R ' DX='DX:6:2, C='m:6:2);
C MIN:=H[2, 1)
- MAX:=H[2, 1],
FOR J:=1 TO (R-1) DO
BEGIN
WRITELN;
FOR 1:=2 TO (C-1} DO
BEGIN

{ ALTERANDO O VALOR DE j PODEMOS CONSEGUIR A VARIACAO DO
TAMANHO
DO DRENQO NO SENTIDO VERTICAL}

{ Na seguinte linha, com j <5 o dreno vai ate 5 }

if (i=p+1) and (j<1)



! Kx abaixo, refere-se ao valor de permeabilidade do dreno }

then hiij}:=kx*1.2*h[i,1]; -
IF H[1,J] < MIN THEN MIN:=H[LJ];
IF HIL}] > MAX THEN MAX:=H[LJ],
WRITE (H{1,J]:7:2)
END -
END;
WRITELN; -
WRITELN;
WRITELN;
RECORD FILE (HJILDX MAX MIN),
 a=READkey; ' -
FEND.
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i U DL LBO LY. 65T DOF REAL;

verboi tVECTOR: : : o -
PORLC,MI NUMITY numi 2, J, I INTEGER]
L Ky, m,min,max, o '

aMarl , amax?  de, TRITIAL W REAL ;

Lithangei

.

PROGRAME OE ARERFEICOADY DE PSI FHI b

[

WIHOUWS LD, 20, 20, 13, 24 1 WORD ) ;

IR A VLT T

>

HIDRHIE R I B B S A T B T
Vi R
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for (JL...L(HJI o define_tela(xl,x2,x3,x4,%x% 1 integar);
begin ' ' : '
cliscr:
Lela:

WLHUUWJ(A1 K, HE, X4 xJ},
wnd

procedurs aprasanta_prograna;
LaEgln
wribelng
writelintg® Esse p:og:ama gsra pontos de dois VGEQF6¢ psi. phl )
wiri tein(’  Primeiramentes ele gera psi depois gera phi, seguidamsnte’ )
Wil bElnl® Logo apos, éle apresenta o vetor psi, seguido do vetor phil’);
writsln(® Para tanto, digite qualgusr tecla e siga as instrucoss’);
Ca R oreadkey;clirscnr; o - S EE -
and;

proceduire le_valores(var rr,cciinteger; var initiall,ddx,mm,kkx, kky,
fatorx, fatory @ real); ' :
f.J&Eu,LEi : )
TWRITE{("ENTER NO Df RDW“" "I;READLN (rR);
WRITE(TENTER NO OF COLUMNS: ~);READLN (cC); _ :
WRITE ("ENTER INITIAL POTENTIAL, MAY BE 100: °);READLN (INITIALL};
WRITE (TENTER VALUF OF DX 7 );READLN (dDX); ' : :
WIRITE (”ﬂNTEH VALUE OF M 7 );READLN (mim);
wWirate [TOsberming o valor de kn ’)'teadln(kkxj,
Wik te ‘Determing o valor de k Tyireadlnikky):
Wit L (’Dute:minv o Tator da mult:pilcacao do dreno” )'readln(?dLOiA},
Wi ber DOb&imluﬂ-D fator de multiplicacao do dreno 7 );readlin{fatory};
Glesor: ' ' : . : ' :
#na

procedurs iniela vetor{(rr, oo ¢ integer; initiall : real: var ps_vat @ veclo
Vai
iil. 33 @ integer:
begin ' o

FOR 3J:21 70 Ry OO

FOR Llv=1l TO Co 00
ps_ vebill,JJF1:=INITIALL;

g - ' '

procedure longltudinalidade_dresnol{ce 1 integer: var pp @ integec);
Var o o T ' - . L
Al L inbeger s
beagrin
REPEZAT . _ ' '

WRITTELNL® Locallzacaon do drenoc: ™ )

Wit Ledng :
C& Na axtrwmldldade quuatda )

i) el 1
witlbelng” I 0 Ho centro’ )
Wil belnd S v Na vutremidload& dliﬁltd ¥

RESOLE(pR)
AR 1 I A 0 DPY o
If Lpp\flj and Lppaxé} and (ppng}
FHEM Lealn '
WRITELN( Voose digitou ufi valand Anconvaniete, aguarde ue monento )
delay (8B00): . o
CIRTS
£l
casa pp of
1o opp w2 2
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S o1 oppoTE ooe?; ' 151
Cwnd: _ e _
UNTIL (aux_ppsl) or (aux_pF=3} or {(aux_pP=5);
&@ra; ' ' ' :

peecEciuye ﬂ[UfUHUJdﬂdb die =0 (v - int@gar‘.var praf_drano ointeger );
RSLEISRRY

wWitl e’ Determing a pcofundldada ado - drano sandg maior gque zarco. a’ )
Wi b ' menor gus CLre-i)swrite(” R = ), '

e L prof _dreno);
WMLHMLMEU{_difHU < Q) or (prof_drano » rr) do
s L
wiritelnt ' vVoce digltou um NUMEro ou menor gue Zero ou malor que
. : ' )
wiribeln{ ’Digite outro numara’);
readln(prof_draeno);
sl '
NTRTv I

¢ .
procedurs cohndicoes_contorno(pp, ¢ © integer; var ww : real; initi, ddx,
mm ¢ oreal; var ps_vet, ph_vet @ vegtor );
VA
Ly ¢ oantegsr;
bagin
LRI ) e HTHTE B e S B

FOR IIi=7 10 pp DO
el
s veb{il,l]:=IRITI;
pH_veb[iI,1]): AIN1T1+ ww*((ii 2Y/ (pp=2)):

S T
LSRR Lo

FOR 1tl:=pp TO (po+l) DO
pe veb{ i1, L o =INIT Fww;
FON iizzpp TO (ppt2) DO
pr_vert{l1,2) vz initivwe;

FOR LT rEspptl TO LL -1) DO

s o ve b1, = {anici )y

FOR LD v ppE?2 TO {Lb*l) oo

o _vetcl,1]r=(inttitwnw) ~ WWkE({1i-pp-2)/({cc~3~pp));

et

FROCEDURE INTERAGE_VALORES (ri,cc @ integer; kkx, kky @ real;
. o VAP amaxx @ oraeal; var ps_vet o ovector);
vay T
id. i1 o o integer:
o, otdval oo oraeal;
GEGTN
PO GG R T (RR-1 ) GO
FLOIROTLD =2 2 70 (CC-1) DO
BEGETHN
oldval 12 ps_ver{il,JJ]l;
s veliil,jd s (Kkx#F {ps_vet{il-1,id)+ps_vet[i1+1,3J]1)+
kky*{ps_wver(il,jd— l}+p$ vet{il, J+1j))/4

RRE: Sps_vetlil, 30 1~DLOVAL;
i% < O THLN HthfRHL*( 1)
\L »OAMAEXX THEN AMARKXD 2RRE;

i s

END



vt g s a_ponibesior , we, Tlag @ integer; var numitt 13@?gar;
Kl kky o real; var amaxx @ raal; var ps vertor g
Vi : : : :
P i.odd 0 integers
haEAGHL 0 - _
' WHTLF AREBOC > 0.00) D
Elafn '
;nvnHUMj}b,,
Py 20
if Q%Iag-m IDE
then beglin

CFOR.jJr=l TO {rR-1) DO

BEGIN

Cps_vet]l,3Jd) 1= ps_vet(3,id);

: e _veb[eC,jJ) = ps_vet{cC-2,3J1;

END;
FOR OIT = 2 TO {(gC~1) DO
ps_vet{il,rR) = ps_vet[il,rR-2];
gl 2 :

AP ENUMITE )

Al TR GRS N

interage_valores{ir,oc, kkx, kky , amaxx, ps_vet )
el
@t s :

procedune Aurvﬂuﬂfm fhhu}tun”{Ft,LL pp,profundi,numitt:intesger; var mmin,

o T »ofators, fatory, ddx, mn, kkx, kky:rreal; var ps_vet : vector)
vai _ '
Flagl, 11, 33 @ integsr;

OEgln
Fhas
WP'T

WHIT

'mﬂlﬂ “

e s

i L

ELN (° NG OF LTERATIONS WAS 7, NUMLITL); C
LN (" COLUMNS=" cC=2," ROWS=",rR-1,” DXz’ ,dDX:6:2,” C=" ,mm:6:2);
cpn_ vel{?, 1] ' : '
;? veallZ,1];

olrasor .
i bl VETOR GERADO™ )
CFDR 3 TO {rR~-1) DO

WRTTELM:
FOR 11022 TO {(cC~1) DD
EENCRNL!
inc{flagl )
L Lilzppyl) and (Ji<profundi)
Lhsan beagin
ps_vebfil, jJl:
ps wvet{ii,jii):
21}
o ve b [1L,3J01 < mMIN THEN mMINr=ps_vet{il,}Jd];
pe vebl[11,33) » mMAX THEN mMAXK:=ps_vet{il,3J];
flagl = 11
then begin
WRITE (ps_vebl(il,jl):6:2);
flagl o= O
&1ed
alag WRITE (ps_vaet[il,jdl:é2,7 " );:

= Kkx#tfatorxk*ps_vet{1i,1]1;
= kky*fatory*ps_vet[1,33]1;:)

~

- T

E0
B o



PRRebe i il
ViER
RIS b
NEFE DUTRUT_FILEDSTRING
1) L ad INTEGER,
BEGT o

PV ELTOR

v

N, Tlaw: INTEGER; ddx,mMﬁK,liN:HEAL);
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{a41;

.dat,

LH\H ha necessldade de Inserir a bterminacao peis 0 computador
:1 CroLTesE T L} -
PFoiilay s o) _ - R
Lhirn WREITE {TENTER NAME OF QUTPUT FILE of ps i )
calser WRITE (TENTER NAME OF GUTPU? FiLb af phis 7 )

JLH FTILE )

NAME

{ MG
TOOUTRUT

TGN

WRITE

\ul:‘,

WHT T

_QUTPUT
FILE vz

{ PSTRAE }
HORSTPAS, M,
WRTTIELEN {PSIPAS, -1, :
Wito TR FIPERE e, J
LH ,_{ PEIPGS, mMi N ’
1
!

WET T )
WIT TELR LRSI PAS, dOX, ’J;
CWRTTELH (PEIPAS, dox, ™ ")
FORCiTosL T M DD

TO N DO
(PSIPAS,

BEG
et e

‘“!i' 1"{'1

Lhalals, 7,70, 14,

';Numz

SEOLA__DTOgT
3 (L»,,J LJ).,.*&.,D)
LEL
r, o, iimitial
.n:hmr{r

hop {1, 0,

Ta (l‘:‘: 5 4 »

uuv@urﬂs
(P,lﬁnﬁ,NQML _QUTPUT_

133,

b i
soLinitial,psi_vebor )
imitial,
TH GG _
nalidade _dreno (o, plrelrser:

ILE + 7.dat’”;

FILE):

113:0G6, " T

&)

TR

207 AMAXZrE) ]

*

TURA D‘Uo DADOS DE E.N'ff\ﬁi)ﬁ
,kx,ky,fdtmkx,fét_ky),

phi_veboi):

fi maf{ Rede_airano (e ,prufundldddt,},

!.J! Ltadnctwribelng

ot ;;5&0),

J,' conternolp,o,w,
T (r,,,ﬂ Fuml bl
G '*I ;

: i 7.18,6);

Laddis (1, ¢

_Vetor,r
_MELOT,

igite uma tecla,

|auard& um momento o resultado dos dados’® )

Jnltlal o m,p¢1 vaiur phl vnio;),

: ,kn,ky,amaxl,psi_vgtcr),
N L2 K, Ky, amax

2L.phi_vator):

DADODS E O VETOR PSL7);

tados (i, o, p,profundidade, numitl , min, max,

fat_kx, Tar_ky, dx,m, Kx, ky,psi_vetor);

);

para conhecer o segundo vetor’

DADOS . E 0 VETOR PHIT):
LB, prrofundidade  numi bl  min, max,
Fab_kux, fab_Ky,ds,m,kx,ky,phl_vetor);

Lemp, 1 Y G UTAY MINJF
iwmp SOX A, MIN S
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ANEXOS VI

MODELO DE DIFERENCA FINITA
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- ANEXOS Vi
MODELO MATEMATICO ADOTADO
'DIFERENQAS FINITAS APLICADAS AO CASO DE DRENC INTERCEPTOR

HISTORICO

Os métodos. numericos séo comuns.hoje em dia, os quais virtualmente
sdo desconhecidas n’oé anos 1850 e"as magqguinas/computadores mais velozes
facilitaram os cientistas e engenheiros resolver problemas mais complexos. Assim
foi estimulada a pesquisa sobre andlise numérica nas areas relevantes de
matematica. As Diferen@as Finitas para aeriyados foram aplicadas inicialmente
para sistemas Uni-Dimensionais, mas esta atuaimente sendo usadas para
problemas envolvendo duas e trés dim:e'nsées também,
surgem em 1908 usou a solugdo numerica para a equagao de Poisson, U +
Uy = f(xy) e Richardson em 1910 introduziu 0 metodo iterativo na resolug@o deste tipo
de problemas (Ames, 1983. Resolver a equacio de Laplace significa identificar os
potenciais em fungdo de x € a Eq. de Laplace diz que a soma dos derivativos parciais
da fung&o do potencial, ¢ (Phi), a respeito de x e y & zero. A soluggo de Eq. de Laplace
exige conhecimento das condi¢bes de contorno nas margens do dominio do fiuxo. O
teorema de UNIQUENESS diz que as solugbes para as duas fungbes ¢ e sua fungio
conjugal, y (Psi), sdo Unicos.

Equactes elipticas tais como a de Laplace descrevem fendmenos que ndo mudam

de um momento para outro, como € no caso atual, enguanto nas equagdes
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hiﬁer_béiicas e parabélica_sﬁ dadas pelas equactes, Uyu=0 & UgtUy,=th € USUy (08
quats pertencem .a mecanica das ondas e o fendmeno de difusao e dinémica dos
gases), a _condig;éb é nao-permanente. A equacdo diferencial parcial € quasi-linear,
caso seja escrita com duas variaveis independentes em x e y. Tais equagdes podem
escritas como:

Ug + 2 B Uy + C uy, = Xy, U,Uquy ) M

onde Ue= PUIDE, Uy= FUIOXY © U= Uiy,

A, Be C aEq.(1) sdo funcbes de x e y.

A equacio é chamada uma equagio de tipo:

Elfptica quando (AC-B?>0 (Equacdo de Laplace)

Parabdlica  quando (AC-B}=0 (Equacao de Calor)

Hiperbdlica  quando (AC-B%)<0 (Equacdo de Ondas)

Os métodos de iteracéo séo trabalhosos. Com uma rede de quatro colunas e quatro
linhas no campo de estudo, o0s potenciais poderdo ser resolvidos até com uma

calculadora. Mas quando a rede & de ordem de 14x28 ou 14x53 ou 14x78, o use de
computador sera essencial, devido o nimero das iteracdes envolvidas. Kreiszig, 1983'

‘Kreiszig. Erwin, Advanced Engineering Mathematics, John
Wiley, New York, 5th Ed. 1983, pp.l1-988
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METODOLOGIA ADOTADA

O presente estudo é baseado na construgdo de um modelo matematico em
solucionar a Equacgao de Laplace. A regido do estudo & tratada como homogénea e
isotropic_a para a parte da matriz do aqUifero, enquanto a parte do dreno também foi
tratada como  isotropica e homogénéa, mas com valores diferentes de
_ pe_rmeabilidade, assim a regiéo 'inteira_ se torna. como anisotropica_,. O procedimento
de Gauss-Seidel fc_i' usado para o processo de itéragéo. e os programas foram
escritos na linguagem de Pascal, cujo objetivo € de criar o dados de saida em
termos.de arquivos chamados como Phi.dat e Psidat. E os dois arquivos vao servir
como dados de entrada para os Programés de Kinzelbach para fim de tragar as
Isolinhas. Estes dois arquivos resultardo na representagio grafica da rede do fluxo,
isto & nas linhas equipotenéiais e da corrente ou fluxo. Esta familia das linhags
interceptam ortogonalmente formande "quadrados”. Mais proximos estas linhas um

~ corn outro, maior sera a concentragio dos potenciais e vice-versa.
A finalidade deste estudo & de demonstrar a utilidade do computador e a
linguagem de PASCAL em solucionaf as equagbes lineares paréiais‘ de segundo
ordem utilizando o artificio de Difereng.as Finitas, com condigbes impostas de

Dirichiet @ Neumann.
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Teste e_studd enfoca o0 uso de PASCAL na obtencdo de solugdo da Eq. de
Laplace em resolver o problema de Drenos Interceptores como meios mais
eficientes da descontaminacio dos poluentes. A equagdo foi usada na forma
discretizada, com a facilidade de adicionar ou diminuir as linhas do fluxo ou

equipotenciais de acordo de necessidade de usuario.

A IMPORTANCIA DO USO DA LINGUAGEM DE PASCAL
TURBO PASCAL (TP) € uma linguagem extremamente rapida, no tempo de
compilagao, bem como na execugdo dds programas. O TP editor e ligado
diretamente para manipulagdo dos erros do compilador. O controle e
automaticamente transferido ao editor. TP permite a utilizagdo dos recursos de
hardware de Microcomputador. O uso de tais parametros como VAR e VALUE, e
Procedures facilitarao rapida execugdo dos programas. |
A versao grafica de TP 5.5 e 6.0 do TURBO PASCAL usado aqui é de patente de

Borland International Inc.
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ISOLINHAS QUE PRODUZEM LINHAS DE ® ¢
A TEORIA DENTRO DE TESE CSSO VEM AQUI

A matriz consiste de 14x27 das linhas, com a valor inicial de potencial na ordem de
100.4 metros , o valor discretizado de dx e dy (Ax ou Ay) sendo igual atualimente. O
gradiente de potencial M, ao longo de topo AB = 0.0134. Caso a matriz seja de
ordemn de 14X28, na realidade este retangulo representa no campo uma area de 12
espagos x 25 espagos. Assim os pontos efetivamente se reduzem para 312. Os dois
programas geram dados para matriz em questao.
O Programa de Isolinhas.pas ¢ qual deve éer usado subsequentemente tracara a
familia dos potenciais gue formam uma grade de "quadfados”. O termo “quadrados”
nao significa literalmente quadrados geométricos, mas se formam angulos iguais de
90 graus com lados iguais medidas no meio da figuras assim formadas. A
intersecao ortogonal € assegurada, assim as distancias as m'eiol das figuras se
medem m=n.

Estes programas para Phi.pas e Psi.pas, com ou sem a presenga do dreno foram
adotados e modificades por Dr. Sarma e Sr. Alex Neyves aperfeicoa estes
pmgramas para introeduzir o dreno, no determinado local, com determinada
profundidade e largura, com permeabilidades de matriz e do dreno variando de caso

a Caso.
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Fig. Esquema de Diferengas Finitas Segundo Bear({ 1982).

Aproximagoes Implicita, Explicita e Centrais

Para ¢=¢(x), a expansdo de serie de Taylor para x na diregdo positiva:

& o (ox)° T (x)°

OOFIX)=H(X) + — (OX) + — — +— —— + O[(X)")]

OX X aEx 2! xx 3

onde foi usada a notacdo f(x)=fl .. Esta expressio resultaria em:

b (x+ox) - $x)
~ = + Ol
X X X

onde O(x} representa os demais series.
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O primeira termo do lado direito forma como derivado em ponto x:

A ex+ox) - o(x)

N x X

{4)
O erro no uso deste analogo e de ordem de primeiro termo quando foi truncado,

(X7 ¢

2

(5)
Eg.4 e a aproximagado de Método Explicito, usando do derivado de d/ox.
Assim, A serie de Taylor sobre x na dire¢do negativa se torna como:

| & Fex} Feex’
OX-0X) = G(X) - == (BX) + e wormm = e ememe -+ O[(%)Y)]
OX X 20 a3

(€)
-0 qual representa a aproximagao Implicita de Diferengas.

@ 90 - d0x)

Mx o ox
™

onde o erro de truncamenta é;
Of(ox)}.
(8)

Subtraindo um de outro, ¢ analogo de Diferengas Centrais € obtido. Para obter

os derivados de segunda ordem, soma-se as duas expressdes $(x+d x) e ¢p(x-6 X)



a fim de obter a expressao como e na Eq.(8) com o erro de truncagao, O(0 x)°

& (%)
GHAX) + HX-0%) = 24(x) + 2 — ——  + Q[( ax))]
. : a2

Po o GOx+ax) - 26(x) + d(x-0X)

Y (0x)*

O - 20(1)) + 4(i-1 )

(@x)*
(9)

Aplicando uma analise semelhante para direcao y, obtermos

&9 _ dly+dy) - 20(y) + ¢(y-cy)

" (ey)*
~OG§1) - 20010) + ¢(-1)
@y

(10)
Estas duas aproximagdes da Eq. de Laplace, F¢/axX
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+FPloy’ = 0, que descrevam o fluxo no meio homogéneo e isotropico , 0 analogo

numerico foi usado, com simuiagdo das Diferencas Finitas, com Ax = Ax para

todoé 0% espacos para todos 0s i, € Ay :'Ay paratodos os
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Assim,

G+ 10) - 2000) + d(-19)  6(ij+1) - 20000) + d(1j-1)
_ . +

=0
(X () .
| (11)

Para Ax = Ay, teremos:

(i) + OG-10) + 0(ij+1) + oGi-1)
ofi) =

4
(12)

Fig. . Modelo Matematico para Estudar os Drenos Interceptores
No atual estudo, L =75m e m = 0.0134 metro/metro.

As condi¢des de contorno seréo:

No Topo: d(xy) = y*+m*x = Initial + m*x O<=x<=L
No Fundo: oldy (aty=0) =0 O<=x<=L
No Lado Esquerdo:  ap/ox (atx=0) =0 O<=y<=y°

No Lado Direito: dlox (atx=L) =0 O<=y<=y” {13)



. ~ +m*x e T R
d::xnmawm'*jﬂgf — : w1
1
10 -
Y=Y
o ¢ ap
=0gq,=0 -t =) - = 0 q,
3x | x=0 eyt ax | x=L
N o d¢p j Y
AL AL
' C dy[y=0 b
x=0 x=[.

O potencial ou carga hidraulica a (i,j) eh ¢(i,j). Ao longo da finhas
y=y°, o perfil do potencial tem valore sucessivos de:

¢(i-1.4), ¢(i,i), and (i+1,)).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
J=1.

M1 21 3141 51 61 71 81 91101 11,1121 13.4]

{
J=2]

N2 2232425262 72 82 92102112122 132|
I |

J=3| _
113 23 3,3 43 53 6,3 7.3 8,3 9,310,311,312,3 13,3]
|
J=4|__ e
1.4 24 34 44 54 64 74 84 9410411,412,4134|
I
=5 .
1525 3545 55 6,5 7,5 85 9,510511,512,5 13,5
J=6| I

16 26 36 46 56 66 76 86 96106116 126136

! I
J=7.

17 27 37 47 57 67 7.7 87 97107 117 12.713.7

Fig.4 Arranjo e NoOs nas duas diregtes i g j para o dominio retangular escolhido
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@iy 27 P32
dgp
=0
ax |

i=12

A ¢=in-itiallim:§ - ____E1 g} OLV
‘! 2 o —— —— —— T TE100vFmM X B |
J:‘I' 100¢” 7 712 1?
(21.2:¢3I2 l I ,
@
=0 |
ax l l ' R R ‘ ’
B S ‘a(p_ N _L__j
= R S

Fig. Convencao Adotada para Molécula de 5-Pontos
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Fig. 5: Dominio Retangular mostrando Nos Ficticios que representam Margens
Impermeadveis

Referente as Figuras (4 e 5), da para definir 0s potenciais em todos os pontos de dominio
do retangulo em questao:

C=13 R=7 R=7

Ao longo do fundo DG Ao longo de Lado AD Aa longoe do Lado BC
Forl=2tc C For J=1to R-1 For J= 110 R-1

or=21013 o =106 o=1t06

Phi(l,R)=Phijl,R-2)

Phi(l )=Phii3J)  Phi{C J)=Phi(C-2.J)

Phi(1,1)=Phi(3,1) Phi{13,1)=Phi{13,1)

Phi(2.7)=Phi(2,5)
phi(3,7)=Phi(3,5}
Phi{4, 7)=Phi(4,5)
Phi(5,7)=Phi(5.5)
Phi(6.7)=Phi(6.5)
Phi(7,7)=Phi(7.5)
P8, 7)=Phi(B.5)
Phi9,7)=Phi(0.5)

PH{1.2)=Phi32)  PHI(13.2)=Phi{11,2)
Phi(1,3)=Phi(33)  PHi(13.3)=Phi(11,3)
Phi(1 4=Phi(34)  Phi(13,4)=Phi(11,4}
Phi(1,5)=Phi(35)  Phi(135)=Phi(11,5)
Phi(1,6)=Phi(36)  Phi(13,6)=Phi(11,6)

Phi(2 j} & Phi{12,)) sao feitos imperfraeaveis
A condicao de Dirichlet fol imposto no Topo

Phi{10,7y=Phi(10,5}
Phi{11,7)=Phi(11,5)
Phi(12,7)=Fhi(12.5}

AB do Relangulo

Phi(,1)= Inicial + m*Ax (-2}

Phi(t.t)= 100.4 +3*00134* (-2)

Phi(2,1)= 100.4+ 300134 (2-2) = 100.400m
Phi{3.1)= 100.4+ F00134"3-2) = 1004402 m
Phi(4,1)= 10D.4+ 3'00134'(4-2) = 100.4804 m
Phi(5,1)= 100.4+ 30.0134'(5-2) = 1005206 m
Phi(6,1)= 100.4+ 30034'(6-2) = 100,568 m
Phi(7.1)= 100.4+ 3'00134(7-2) = 1006010m
Phi{8,1)= 100.4+ 30.0134(8-2) = 100.6412m
Phi9,1)= 1004+ 300134*(32) = 1006814 m
Phi(10,1)=100.4+30.0134*(10-2) = 1006814 m
Phi{11,1)=100.4+30.0134%(11-2) = 100.7216 m
Phi{12,1)=100.4+3'0.0534"(12-2) = 1008020 m
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LARGURA (m)

Fig. 4
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Fig. 6 - As precipitagocs registrados durante os meses de Cutuhro de
1995 a Abril no posto Sumé, PB




POSTO SUME-PB

cLl

2

g

-
X9

oo

< O - O

i o s od

(Uil ) QY DY LIdID A

3]
R

e iy
A T Yol Pl

&
<3

R Y
B O
B2 o
P
oo
-

] C‘;‘}

Fig. 8 - As precipitacoes registrados durante o més Abril



176

Fig. 10 - Comportamento do Lencol Fredtico ao longo do tempo
de 05/03 a 03/05

103.8 -
103 -
1028 +
102 -
101.4 -

Nivel freatico 101 1
registrado em m 1505 -

190 1
995 +
83 +

985 + f
~—Furg 02

98 -ttt | __Euro 01
1 6 6 10 15 20 25 28 30 3% 36 40 45 55 | ___ryo03

Dias decorridos a parlir da 06/03/96 e Furp 04’
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Fig. 9~ A Litologia do solo nos quatro furos feitoona arvea de estudo

FURO 4

FURO 3 ¥

POCOS

FURO 2 |

FURO 1 |-

ALTURA DAS CAMADAG (M)

LITOLOGIA DOS QUATRO FUROS

FURO1 FURO2 FFURG 3 IFFURO 4

(.40 l.l.ll.l -O.(i()m 1.30 zﬂn
1.20m L2m 0.35m 0.8
0.35m  ROCHA  1.17m  ROCHA
0.25m ROCHA

ROCHA | .
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Figura 11 - Litologia dos Furos (1 a4 ), Mostrando as Camadas
de Solo Diferentes Encontradas :

LOTOLOGIA DOS FUROS (1 a 4)

FURO FURO FURO FFURO

1 2 3_ 4

B B ¢ B

¢ - ] i -
B - . -
RéCI—IA SA )

Comentdrios: Rocha $3, A = Argila Arenosa, B = Argila, C = Argila, D = Argila + Pgdregulho

Tabela 12-b - Mostrando os dias das Visitas ¢ os Niveis Freaticos
Registrados bem como a Chava Acumulada (imwm)

Pogos 2 1

NIVEIS DABASE 100 100.24  100.15 100.2

NIVEIS DO fFRR}:NO 102. 3 102 34 107 27 10’7 3(}

Dms de Ensaio no Campo: ' C huw A\,umahui.x ( mm)
MES DE MARGO DE 1996
Dia 5/3 100.08 10004 100.035 100.04 16.6.

1173 100,43 10036 100.31  100.36 53.8

15/3 102.5 102.1 101.79 101.88 131.0

MIS DL ABRIL DL 1996

3/4 | 1022 101.84 10156  101.51 11.4

11/4 102,22 10202 10172 10661 97.0

3204 102.23 16G1.94 101,76 10].71 66,8

3{5 102.28 102, 13 10L80 10152 107
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SUPERFICIE DO TERRENO

DIREGAOC DO FLUXOS
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ENTHE SO0 0 e s mory

100.4 metros FIG. 5.A- Matriz 14x28 { 135235 Espagos)
e e e Ly 101.4 raelros

T e A s i oo oy s 3 Bai e st st g .

j=5 jms j=11
2 Espacgos

2 Espacgos 2 Espacgos

Largura = 6 metros . Largura = 6 metros Largura = 6 metrOﬁ

1
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2 ENTRE COM O USO0R DO INCREMEMTD

PRGSO - Matriz TIRT8 { 13075 Espagoes)
D4 metreg - 10T 4 rckros
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¢ 1 ENTRE COM O UALOR DO INCREMENTO
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FIG. 5.H.1 - Dieno de Profundidade 7=11 Espagos
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0.1 ENTRE COM O UglLoR DO INCBEMENTO
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FIG. 5.1.1 - Drenc de Profundidade I=13 Espagos
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FIG. 5.1.2 - Dreno de Profundidade T=13 Espagos
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ENTRE COM O UALOR DO INCREMENTO

.1 ENTRE GOM 0 UALOR DO INCREMENTO

3.1

FIG. 5.1.2 - Dreno de Profundidade J=5 Espagos
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TABELA 5.2 % da Arca Capturada Pelo Dreno em
Fungdo da Profundidade do dreno
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TABELA 5.3 Permeabitidade do Dreno
em Fungdo da Vaziao

| Batreao ito0 150  12.00 3.00

20.10 26.80 40.20

3
]

ey
I B

W ED (1 OE-

Vazio T340

Fey&icial

do Dreno Versus Vazao

215

'FIG.5.3 - Variacao da Permeabilidade

: ¥ T
g
1.5 2 a3

VARIACAC DA PERMEABILIDADE DO DRENO (K}

U, S



216

13
20.90

11
17.68

em ['ungdo da Vazao

112.86

08

. TABELA 5.4 Profundidade do Dreno
8.04

Vazao

| Profundidade | 05

a Profundidade do

i
no Versus Vazao

20 d

G
Bl{=

" - B I - j
! E ¥ AY
. i - -

[ nE RS 20-E0 L) O e A

— 0




217

T ABELA 5.5 largura do Dreno
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TABELA 5.6 Declividade da linha Freatica
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.1 ENTRE COM 0 UALOR DO ITNCREMENTO
) . 1 ENTRE COM O LALOR DO ITHCREMENTO
.

: FIG. 6.8.1 Declividade da Linha Freatica { m= 0.0134)
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0.1 ENTRE COM O UALOR DO INCREMENTO
', ENTRE COM D UALOR DO INCREMENTO

_ FIG. 6.5.'1 Declividade da Linha Freatica { m= 0.0134)
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FIG. 6.5.3 Declividade da Limha Freatica ( m= 0.0134)
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FIG. 6.5.2 Declividade da Linha Freatica ( m= 0.0134)
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§.1 ENTRE COM O UALOR DO INCREMENTO
5y ENTRE COM O UALOR DO INCREMENTO

‘ FIG. 6.6.2 Declividade da Linha Freitica ( m= 0.0134)
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FIG. 6.6.3 Declividade da Linha Freitica ( = 0.0134)
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[.1 ENTRE COM O UALOR DO INCREMENTO
01 ENTRE COM O UALOR DO INCREMENTO

FIG. 6.7.1 Declividade da Linha Freitica ( m= 0.0134)
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| FIG. 6.7.2 Declividade da Linha Freitica { m= 0.0134)
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FIG. 6.8.3 Declividade da Linha Freatica ( m= 0.2
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ANEXO Vill

SISTEMAS ANI SOTROPICOS £ A TEORIA DA REFRACAQ
DAS LINEFIAS DO FLUXNO NOS SISTEMAS COM MULTEI-CAMADAS
(segunde HUBBER'E, 1940, Bear & Dagan, 1965)
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ANENO VI
SISTEMAS ANISOTROPICOS E A TEORIA DA REFRAC AQ

DAS LINHAS DO FLUXO NOS SISTEMAS COM M ULTI-CAMADAS
(segundo HUBBERT, 1940, Bear & Dagan, 1965)

No meio poroso homogéneo mas anisotropico, a construgio da rede
do fluxo é complicada, devido 2o fato que as linhas do fluxo e as equipotenciais ndo terdo
interéeésﬁo 6rtogonal. Massland (1957) and Bear and Dagan(1965) ¢ Liakopoulos (1965}
‘forneceram extensivament_e a teoria pertencenie estes fendmenos . Este envolve a
coﬁstmgz‘m das redes do fluxe na secdo transformada. No fluxo bi-dimensional, no meio
homogéneo ¢ anisotrGpico com as principais permeabilidades K, e K, nas duas diregbes x
e y,, o elipse de permeabilidades sera .mo'strada nés Fig' 1, 2e .3,com os semi-eixos
VK. e VK, respeétivamente.

As regides transformada do fluxo poderdo ser relacionadas como abaixo:
X=x eZ=z (VK./VK,)

Para VK; > V K, estatransformagdo se aumenta na escala vertical na regido do fluxo.
Consequenteﬁlenie, se expandera o elipse de permeabilidade 50 esta na Fig. 1.

A Lei de Tangentes que vale para o Fenémeno da Refragdo foi mostrada na
Fig. 4. Com dados na mdo sobre os valores de K;, K, e 9,, o valor de 6, podera ser

avaliado facilmente. A Fig. 5 representa o caso para K,/K; = 10.
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A Fig. 4. representa o influxo ou a entrada do fluxo Q; e a saida do fluxo

Q. de acordo com a Lei de Darcy. A equagio de Continuidade diz que Q; deve ser igual a

Q.

Assim, temos: K, a dh/dl; =K; ¢ dh/dl,

e KI/K2 = tan €1/ tan02

Assim, a teoria sobre refracdo fai usada na confecgdo dos graficos das linhas
do fluxo que entram os drenos interceptores. Ver as varias figuras do anexos VII referente

ao Capitulo 4.
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Fig 2 a: Fluxo na Regifio Homogénea e Anisotrépica z (VK, / VK,)=4
b: A Seccio Isotropica Transformada
“c: A Rede do Fluxo na Secgio Anisotropica Atual,
({ T=Transformacio I=Inversio)
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Fig 3 A Elipse de Permeabilidade do Meio Anisotrdpico no Meig Poroso com z
K;/ K, =5.0 0 Circulo Representa as duas Possibilidades de
Transformagio Isotrépica,
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Fig. 4 Rgprcsentaq:ﬁo Grafica da Teoria de Refragiio Proximo a Uma Margem







