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6 .  9 -  0 o 1 u m e  a  r  m a  s e n a  d o c om b a  r  r  a  g e  m d i  s  t  a  n t  e  4 0 0 m cl  a  

o r  i  ge m.  1 2 2 

6 . 1 0 -  R e s u l t a d o c om b a r r a g e m S i mu l a d a  a  6 0 0 m d a  o r i g e m.  1 2 5 

6 . 1 1 -  R e s u l t a d o c om b a r r a g e m S i mu l a d a  a  1 . 0 0 0 m d a  o r i  ge m.  1 2 6 

6 . 1 2 -  Vo l u me  a r ma z e n a d o c om b a r r a g e m S i mu l a d a  a  6 0 0 m e  a  

1 . 0 0 0 m d a  o r i g e m.  1 2 8 

6 .  3 -  Va z o e s  c om b a r r a g e m s i mu l a d a  a  6 0 0 e  a  1 . 0 0 0 m d a  

o r  i  ge m.  129 

6 . 1 4 --  R e s u l t a d o c om b a r r a g e n s  s i mu l  a d a  a  6 0 0 e  a  1 . 1 0 0 m 

d a  o r  i  ge m.  1 3 4 

6 . 1 5 -  R e s u l t a d o c om b a r r a g e n s  s i mu l  a d a  a  6 0 0 e  a  1 . 0 5 0 m 

d a  o r i g e m.  1 3 5 

6 . 1 6 -  R e s u l t a d o c om b a r r a g e n s  s i mu l a d a  a  6 0 0 e  a  1 . 0 0 0 m 

d a  o r i g e m.  1 3 6 

6 . 1 7 -•  Re s u l  t , a d o c om b a r r a g e n s  s i mu l  a d a  a  4 0 0 e  a  1 . 0 0 0 m 

d a  o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ge m.  1 3 9 

6 . 1 8 •-  Re s u l  t a d o c om b a r r  a  g e n s  s i mu l  a d a  a  4 0 0 e  a  1 . 0 5 0 m 

d a  o r  i  ge m.  1 4 0 
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5 . 1 -  Va z o e s  d e  c o n t r i b i u c o e s  d o <<. qI t i f  e r o c a  1 c u I  a d o s  p o r  

Da r c y .  SC 

5 . 2 -  Va l o r e s  d a s  c o n d u t i v i d a d e s  h i d r a u l i c a s  c a l i b r a d a s .  9 2 

5 . 3 -  Va I  o r e s  d a s  p o r o s i  d a d e s  e f e t i v a s  c a l i b r a d a s .  9 3 

6 . 1 -  Va l o r e s  d e  d e ma n d a s  p o r  c a d a  a r e a  r u r a l .  9 9 
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E s  t  a  d i  s  s  e  r  t a c a  o f  o i  d e  s  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT V O 1 v i  d a  e  m u m a  q u j  f  e  r  o 

a l u v i a l  l o c a l i z a d o na.  mi c r o r e g i a o homog ' e ne a  d e  C a t o l e  d o Ro c h a  -

P b f o n d e  e s t u d o s  h i d r o g e o l o g i c o s  i d e n t i f i c a r a m o a q u i f e r o c om 

a p r o x i ma d a me n t e  3 . 0 km d e  e x t e n s a o ,  J a r g u r a  v a r i a n d o d e  5 0 a  2 5 0 

m e  e s p e s s u r a  d o p a c o t e  a l u v i a l  d e  S a  12 m.  F o r a m r e a l i z a d o s  

t r e s  t e s t e s  d e  b o mb e a r n e r t o n o s i  s t e r n a  a q u i f e r o ,  e  c a l c u l a d a  ur na  

c o n d u i t i v i d a c l e  h i d r a u l i r a  me d i a  d e  4 , 2 7 * 1 0 ~ -  m/ s  e  uma  p o r o s i d a . d e  

e f e t i v a  M e d ia d e  1 1 , 7 2 3 ,  s e n d o c a r a c t e r i z a d o c o mo ur n a q u i f e r o 

t i p i c o d a  mi c r o r e g i a o .  

De  a c o r d o c om a s  c a r a c t e r i s t i c a s  a c i ma  c i t a d a s  f o i  

a p l i c a d o ur n mo d e l a  ma t e ma t i c o d e  f l u x o u n i - d i me n s i o n a l ,  n a o 

p e r m a  n e  n t  e .  sob c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA and i  c  8 e  s  i s  o t  r  6 p i  c  a  s  e  h e t e r  o g e n e a  s ,  q u e  u t i 1 i z a  

a s  t e c n i  c  a s  d a s  d i  f  e r e n c  a s  f  i  n i  t a s  e  o me t o d o i  mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP 1 i  c  i  t  o b a s  i  c o d e  

J a c o b e  Ga u s s  -  S e i d e l ,  c o m r e s o l u c a o i t e r a t i v a  p a r a  s o l u q :a o d a  

e g u a c a o d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  d o f l u ; < o s u b t  e r r  a  n e o p a r a o a  q u i t  e r o 

em p a r t i c u l a r .  

0 p r o c  e s s e  d e  c a l i h r a c a o e  v e r i f  i c a c ' a o p a r a o s  

n i  v e  i  s  f  r e a t  i  c  o s ,  a p r e s e n t a r a m r e s u 1 1 a d o s  s a t i  s f a 1 6 r i o s  n o 

P i  o c  e  s s  o d e  s  i  mu 1 a  c  a  o ,  p a  r  a  o p e  r  i  o cl  o q u e  c  o r r  e  s  p o n d e  a  e  s  t  a  c  a  o 

s e c  a (  j u n h o a  c i e z e mb r o d e  1 9 3 6 > .  We s t  a e t a  p a  o mo d e l  o 

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

c a ' l i b r a d o s  d o s  p a r a we t r o s  h i d r o d i n a mi c o s  d o a q u i f e r o ,  c o mo s e n d o 

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

v a z c e s  d e  c:  o n t  r i  h u i  c  6c  -  r e f e r e n t e -  a s  n a s c  e n t e r  s u l  ,  n o r o e s t e  e  

1 e s t e ,  a s  v a z o e s  c a l c u l a d a s  e  o s  a  I' -m a z e n a  me n  l or .  em c a d a  IT 6 d a  

G •  
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d i a l  ha. .  

>
:

 v e r s a !  1 1 i d a a e  dc  ( node- .  a i r &v e s  d a s  a p l  i c a c o e s  

d e  e x p 1 o r a c o e s  d e  v a z o e s  d e  o e ma n d a  ma x i ma  d e  c a d a  p r o p r i e d a d e  

r u r a l  e  d b a r r a g e n s  s u
;

: . t e r r a n e a s  c om e x p 1 o r a c o e s  d e  v a z o e s ;  d e  

Fe r n a n d a  f o r  n e e  e u r e s u l t a d o s  i mp o r t a n t e s  d o s  n i v e i e  f r e a t i c o s ,  d a s  

v a z o e s  n a t u r a l s  e  do v o l u me  a r ma z e n a d o s o 1 o n g o d o t r e e h o 

mo d e l a d o ,  q u e  p e r mi t i u s i s t e ma t i z a r  o u s o e  a  c a p a c i d a d e  d e  

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

;:•  a r  a me t r o s  P a r a  r  e g u e n o s  p r o j  e t o s  d e  a p r o v e  1 1 a u e n t o e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P i  a n e j  a me n t o d o s  r e c u r  s o?.  i d r i c o s  s u b t e r r a n e o s  d a  r e g i a o .  
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T h i s  d i s s e r t a t i o n r e p r e s e n t s  ;-  s t u d y o f  a n 

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

C a t o l e  d o Roc  h a  i n P a r a i b a .  Hi d r o g e o l o g i c  i n v e s t i g a t i o n s  s h o w 

t h a t  t h e  a q u i f e r  i s  a p p r o ,  i ma t e l y 3 km i n l e n g t h : ,  t h e  b r e a d t h 

v a r i e s  f r o m 5 0 t o 2 3 0 m a n d i t s  t h i c k n e s s  i s  8 t o 1 2 m.  T h r e e  

p u mp i n g t e s t s  we r e  c a r r i e d o u t  i n t h e  a q u i f e r  r e s u l t i n g o n a  me a n 

h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y o f  4 , 2 7 1 0 ~'  m/ s  a n d a  me a n p o r o s i t  o f  

1 1 , 2 7 / *,  b e i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ITg c  o n s i  d e r e d t y p i  c  r  1 o f  t h e  r e g i  o n .  

A ma t h e ma t i c a l  mo d e l  wa s  a p p l i e d t o t r i e  a q u i f e r  

u n d e  r  t  h e  c  o n d 1 1 i o n s  o f  u n i  d i  me ns  1 o n a  i  a  n cl  u n s  t  e  a  d y f  1 o w f  o r  

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

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

Ga u s s  S i e d e l  t o r e s o l v e  t h e  p a r c i a l  d i f f e r e n t i a !  e q u a t i < n f o r  

g r  o u n d w a  t  e  r  f  1 o w w i t h s u r e  e  s  s  i  v e  i  t  e  r  a  t  i o n s .  

Th e  c a l l  b r a t ,  r a n o f  t h e  mo d e l  a n d t h e  v e r i f i c a t i o n 

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

r e s u l t s  o f  s i mu l a t i o n f o r  t h e  d r y (  o r  d e p l e t i o n )  p e r i o d o f  J u n e  

t o d e c  e mb e r  i ' -, -o<s  we i  e  s a t i s f a c t o r y .  At  t h i s  s t a g e  u s e f u l  i n s i g h t s  

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

c a l i b r a t e d p a r a me t e r  v a l u e s  a n d ,  t h e  c o n t r i b u t i o n s  t o f l o w f r o m 

t  h e  s o u t h ,  n o r  t .  h e  a  •-,  t  a  n d a  a  s  I . ,  

Th e  a p p l i c a t i o n o
1

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

me e t i n g t h e  ' / r a t e r  d e ma n d s  f r o m >.•  : «ch o f  t h e  f a r mi n g a r e a s  a n d 

a u g me n t a t i o n o f  f l o w t o me e t  t h e  de ma nd* t h r o u g h s u b - s u r f a c e  



b a r r i e r e s  (  d a r n s  )  d e mo n s  t  r  a  t e d t h e  v e r s a t a l i t y o f  t h e  mo d e l  a n d 

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

a n d t h e  s t o r e d v o l u me  i n t h e  mo d e l  r e a c h .  T h i s  c o mp r o v i d e  

i  m p o r  t  a  n t  p a.  r  a  m e  t  e  r  v a  1 u e  s  f  o r  t h e  p i  a  n n i  n g a n d u t  i  1 i  z  a  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i o n o f  

t h e  g r o u n d wa t e r  r e s o u r c e s  o f  t h e  r e g i o n .  
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0 1 -  I NTR0 DUC8 0 

0 u a n d o s e  f  a  1 a  s o b r e  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r  o b 1 em a  d a  s  e c  a  IT O 

?  "I  o r  d e  s t e » v e  mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 o g o a  a  1 t  e  r  IT a  t  i  v a  i  me d i  a  1 d e  c o n s t r  u c  o e  s  d e  

g r  a  n d e  s  r  e  s  e  r  v a  1 6 r  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o s  s  u p e r f  i c i  a  i  s  ,  p a r  a  a  r  ma ?  e  IT a  g e  m d e  a  g u a .  

c o mo i . i ma  d a s  s o l u c o e s  p a r a  r e s o l v e r  a  e s c  as s ?-  z  d e  a  g u a  

p r o v e n 1 e n t e s  d a s  i  r  r  e  g u  1 a r  i  d a d e s  n a s  d i s t r i b u i c o e s  d a s  c h u v a s  

t a n t o n o e s p a c o c o mo n o t e mp o .  

0 s  r  e  c  u r  s  o s  h i  d r  i  c  o s  s  u b t  e  r  r  a  n e  o s  d e  n t  r  o d e  s  t  e  

c o n t e x t o ,  v e i n s e n c l o s i  s t e ma t i  c a r n e n t  i  d e e p r  -a?  a  d o s  ,  i s t o o c o r r e  

p r o v a v e l me n t e  p e r  f a l t a  d e  uma  p o l i t i c a  g o v e r n a me n t a 1 d e  

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

a.  q u i  f  e r o e  p e  1 o c  u s  t  o i  n i  c  i  a  1 d e  i  mp l  a  IT t  a  c  '  •••  o .  

Os  r e c u r s o s  h i ' d r i c o s  s u b t e r r a n e o s  s ' ao b a s i c a me n t e  

d i v i d i d o s  em d o i s  t i p o s  d e  s i  s t e ma s  c o mo :  o s  a  q u i  f  e r o s  c on- Pi  n a d c  •..  

e  o s  a  g u i  f  e  r  o s  1 i  v r  e  s  .  

E s t e  t r a b a l h o e  uma  c o n t i n u a c a o d e  ur n p r o j e t o 

d e  e n v o i v i d o p e l o c u r s o d e  me s t r a d e  em Re c u r s o s  H i d r i c o s  da  

Un i  v e r s  i  d a d e  F e d e r a l  da  P a r a i b a  -  I F Pb ,  Camp i  na.  Gr a n d e - P b ,  s o b r e  

ur n a q u i f e r o a l u v i a l  r e p r e s e n t a t i v o d o s  d e ma i ?  a q u i f e r o s  a l u v i a i s  

d a  mi c r o —r e g i a o h o mo g e n e a  d e  C a t o i e  d o Ro c h a - Pb ,  o n d e  f o r a wi  

f e i t o s  e s t u d o s  s a b r e :  a  c a r a c t e r i z a c a o l i t o l o g i c a  e  d i me n s i o n a l : ,  

t e s t e s  d e  b o mb e a me n t o s .  p a r a  uma.  e  . . t i m:  L i v a  d o s  p a r a me t r o s  

h i d r o d i n a mi c o s  e  a c o mp a n h a me n t o d o a  n i v e i s  f r e a t i c o s  em p o c o s  

a f n a z o n a s  j  a  e x i s t e n t e s  na  a r e a  a l u v i a l  e  em P O CO S P i  e z o me I r i  r  o s ,  



s i  s t e ma t i c a me n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 o c a  1 i  z a d o a o i  o i - , g•  d o a  q u i  t  e i - c •  em e s  t u d o .  

E s  t  e s  r  e  c  u r  s  o s  a u b t  e  r  r  a  r i  e  c< -
;

•  a  1 u v i  a  i  s  ,  s  a  a  

e x t e n s i v a me n t e  e n c o n t r a d f  -a  n a  r e g i a o s e mi - a r i d a  d o n o r d e s t e ,  

f  o r n a n d o v e r d a d e  i  r o s  t e r r a c o s  a' I  u v i  o n a i  s ,  s o b r e  o s  l e i  c o s  d o s  

r i o s  e  o u r i a c . i o s ,  c on,  uma  g r a n o e  r e a e r v a  s u b t e r r a n e a  d e  a  g u a ,  

p o r e m s a o e x p 1 o r a d o s  emp i  r  i  c  a me n t e ,  s e m n e n hum p 1 a ne . i  a me n t o 

a d e q u a d o .  P o r  i s s o e s t u d o s  d e s t e s  r e c u r s o s  s a o n e c e s s a r i o s  e  d e  

g r a n d e  i mp o r t a n c i a  p a r a  o d e s e n v o l v i c e n t o s o c i o - e c o n o mi c o da  

r e g i a o n o r d e s t  n a .  

Ne s t e  s e n t i d e ,  e s t e  t r a b a l h o s e  p r o p o e  a  e s t u d a r  o 

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

e x p 1 o r a c a o d e  v a z o e s ,  p a r a  a t e n d e r  a  d e ma n d a  r u r a l  d a  r t  ; i i a o ,  

b a r r a g e n s  s u ' : > t e r r a n e a  c om e x p 1 o r a c o e s  de  v a z o e s  d o d e ma n d a  r u r a l ,  

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

a q u i f e r o e  d e f i n i c a o d e  uma  p o l i t i c a  d e  op e r a c a o e  p l a n e j a me n t o 

a  ' " I  e  q u at  d r  o d e  s  t  e  s  r  e  c  u r  s  o s  ,  q u e  s  a  o d e  g r  a  n d e  i mp o r  t  a  n c  i  a  n o 

d o ' s e n v o 1 v i  me n t o a  6c  i  o-  e c  o n o t i u c  o da  r  e g i  a o .  

Como f e r r a me n t a  p a r a  v i a b i l i z a r  e s t e  e s t u d o .  f o i  

e s c o l h i d o ur n mo d e l a  ma t e r n a l i  c o ,  q u e  u t i l i z a  a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iec  n i  c  a s  nu t  e r i c a s  

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

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

d e  J a c o b ,  c o n j u n t a me n t e  c  m o d e  Ga u s s - S e i d e I  e  "  L i n e  S u c e s s i v e  

D v e r r e l a x a t i o n "  < SDR ) .  

• s  mo d e l  o s  ma t e ma t i c o s  s ac:  i n s t r u me n t o s  u s a d o s  n a  

mo d e l  a  ge m d o f l u x o s u b t e r r ' a n e o ,  j  a  ami  1 a me n t e  <: onhe c  i  d o s  e  

d i v u l g a d o s .  o n d e  v' em s e n > mu i t c  u t i l i r a d o s  n c s t a s  u l t i ma s  t r e s  



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

t  e c n i c a  s  m a  t  e  m a  t i c a  s .  

0 mo d e l o p r o p o c-o p a r a  e s t e  e s t u d o e  o HRECH1 I ,  

c i ue  f  o i  d e  s e n v o I  v i  d o p a  r  a  f  1 u >;  o u n i  d i  m e  n s  i  o n a  1 ,  n a  o p e  r  m a  n e  n t  e ,  

s o b c o n d i c o e s  i s o t r o p i c  a s  e  h e t e r  Dg e n e a s .  

0 t r a b a 1 h o s e  d e s e n v o 1 v e  n o s  s e g u i  n t e s  c a p i t u 1 o s :  

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

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

Ca p i  t u l o 2 (  p r o c e s s o d a  mo d e l  a g e m em a q u i f e r o s  

a l u v i a i s  ) ,  f a z  uma  b r e v e  r e v i s a o s o b r e  o s  e s t u d o ? -  r e a l i z a d o s  em 

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

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

Ca p i  t u l  o 3 (  c l e s c r i c a o d o s i  s t e r n a  a q u i f e r o > .  f a z  

uma  c l e s c r i c a o d a s  c  a r a r  t e r  i  s t  i  c  a s  ge .  o me t r  i  c  a s  d o s i s t e ma  

a q u i f e r o ,  l o c a l  i z a c ' a o e  o s  t e s t e s  d e  a q u i f e r o s  r e a l i z a d o ?  n o 

me s mo ,•  c o mo t a . mbem d e s c  r e v e  o p r o c e s s o d e  cl  i  s c r e t i  z a c  a o e s p a c  i  a  1 

c l o s  d a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT i  d r o g e o l  r Sgi  c o s  d o a q u i f e r o .  

C a p i t u l o 4 (  o mo d e  I  o u i  1 i  z a c i o > .  f a z  u a  

a p r e s e n t a c a o e  d e s c r e v e  . : >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA scat  f u n c i o n a me n t o ,  c o mo uma  f  e r r  a me n t a  

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

C a p i t u l o 5 (  c a l i b r a g e m e  v e r i f i c a c a o d o mo d e l o >,  

a p r e  s e n t  a  a s  t e c n i  c a s ,  o p r o c e s « -T e  d i s c u s s a o d o s  r e s u l t a d o s .  
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p e d r e g u l h e n t a .  e ar enos i i s "-a par ' : . - : '  ;  of  > - i o:  |  e i  me;  - . a :  e 

na p a r t e s u p e r i '  •  c a r a c t e r i  s t i  c as =.e e : or c mei  

p e r me a v e i s ,  s e p a r a d a s p o r  c u n h a s  di  Pi  as,  s i  '1 t o e a s e 

a r g i l o s a s > < To l ma c 1 9 3 8 ,  i n CUSTODI O e LLAMASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- r 1 9 7 6 >.  
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A i n c .  a  s e g u n d c  Da v i e  e  De  Wi e s t e  (  1 9 6 6 ,  i n 

CUSTODI O e  LLAMAS,  1 9 7 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) ,  e x i s t e m c i n c o r a z o e s ,  q u e  e x p 1 i c a m o s  

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

a  q u i f e r a s  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1° -  s a o f a c e i s  d e  e s c a v a r  o u p e r f u r a r  t o r n a n c l o a  e x p l o r a c a o 

r a p i  da.  e  b a r a t a .  

2 °  -  + r e q u e n t e me n t e  e s t a s  f o r ma c o e s  s e  e n c o n t r a m d e p o s i t a d a s  n o s  

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

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

3°  -  qua . s e  s e mp r e  e s t a o em l o c a i  i z a v u f b q u e  f a v o r e c e m a s  r e c a r g a s  

P r o v i  n i  e n t e  s  d o s  r  i  o s ,  r  i  a c h a s  o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 "••  g a s .  

4°  -  o s  s e d i me n t o s  a p r e s e n t a m uma  p o r o s i d a d e  e f e t i v a  ma i o r  q u e  

d a s  o u t r a s  f o r ma c o e s  b i d r o g e o l 6 g i c a s  a q u i f e r a s .  

5 °  -  o s  v a l o r e s  d a s  c o n d u t i v i d a d e s  h i d r a u l i c a s  a p r e s e n t a m- s e  

ma  i  o r e s  q u e  a s  o u t r a s  f o r ma c o e s  h i d r o g e o l 6 g i c a s .  

Al e m d o s  c i n c o s  i t e n s  d e  Da v i s  e  De  Ul i e s t e ,  

c o n s i d e r a —s e  n e s t e  t r a b a l h o ,  c o mo r a z o e s  i mp o r t - a n t e s  p a i r a  a  

e x. -  l o r a c a o d e  a g u a  em a q u i f e r o s  a l u v i a i s  d u a s  o u t r a s :  

1°  -  o s  a l u v i o e s  e s t a o d e p o s i t - a d o s  (  a s s o r e a d o s  > n o s  l e i t o s  d o s  

r  i  o s  e  o u r i  a c h o s ,  f  a v o r e c e n ' " J o a s  c a p t a c o e s  c l e  agu- a  .  

2°  -  o s  a l u v i o e s  s a o f a v o r e c i d o s  p e l  a s  r e c a r g a s ,  p r o v e n i e n t e s  d a s  

p r e c 1 p i t a c o e s  q u e  o c o r r e m s o b r e  a  b a c i a  h i  d r o g r a f  i  c a  ,  em 

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

d i  r e t a me n t e  s o b r e  o a 1 u v i  a o .  



2 . 2 -  OS AOUI FEROS ALUVI AI S NO NQRDt STE DO BRASI L 

A p r i me i r a  a n a l i s e  s o b r e  a s  p o s s i b i 1 i d a d e s  

h i d r o g e o l o g i c a s  d o s  a l u v i o e s  e  d e  Ce d e r s t r o m e  As s a d (  1 9 6 4 : 4 2 ,  

i n ALBUQUERQUE,  1 9 6 4 ) ,  o n d e  Fo r a m f e i t a s  c o n s i d e r a c o e s  t e o r i c a s  

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

em f u n c a o d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i t o l o g i a  d o s  me s mo s ,  a v e n t a n d o a  i  i p o t e s e d e  q u e  

v a r i e s  r i o s  d o n o r d e s t e  b r a s i l e i r o e s t a r e m a s s o r e a d o s  p e l o s  

a  1u v i o e s -

S c h o f f  (  1 9 6 4 : 3 0 ,  i n ALBUOUEROUE,  1 9 3 4 ) ,  n a o 

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

a l u v i o e s  d a  b a c i a  d o n o d o P e i x e -  c o mo ur n p o s s i v e l  a q u i f e r o 

d a q u e I  a  a r e a ,  d e s c o n h e c e n d o n o e n t a n t o s u a s  e s p e s s u r a s  e  

l i t o l o g i a s ,  e  c i t a n d o o s  a l u v i o e s  d o v a l e  d o Sa o F r a n c e i s c o c o mo 

d e  g r a n d e  c a p a c i d a d e  a r ma z e n a d o r a .  

Se g u n d o ALBUQUERQUE (  1 9 3 4 >,  n o i n v e n t a r i o 

H i d r o g e o l o g i c o Ba s i c o d o No r d e s t e  -  f o l h s  1 3 ,  Al b u q u e r q u e  

(  1970 ' :  1 8 7 )  ,  e  n a  a b o r d a g e m d e  Re b o u c a s  (  1 9 7 3 : 2 8 7 ) ,  e s t a s  

f o r ma c o e s  t a mb e m f o r a m r e l e g a d a s  c o mo a q u i f e r o s  d e  i mp o r t a n c i a  

l o c a l  e  a t e  r e g i o n a l .  

S e  g u n d o AI  BUOUE P.  0 UE (  1 9 8 4 )  ,  o PL I R HI N F (  P I  a  n o 

d e  Ap r o v e i t a me n t o I n t e g r a d o d o s  Re c u r s o Hi  d r i c o s  d o No r d e s t e  d e  

B r a s i 1 -  f a s e I  >,  a s s e g u r a ,  a i n d a ,  a u e  o s  p o t e n c i a i s  e  r e s e r v a s  

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

q u e  de m a n d a m d a s  v e  r t  e n t e s  s e n t  e n t r i o c » a 1 d o P l a n a 1 1 o d a  

Bo r b o r e ma  ,  e n t r e  e 1 e s  o P i r a n h a s ,  o n d e  o e o r r e m e s p e s s u r a s  e  

1 i  t o l o g i a s  f a v o r a v e i s .  



0 s i s t e r n a  a q u i f e r o a l u v i a l  da  b a c i a  d o r i o 

P i r a n h a ' s ,  em f u n c a o do c  o n d i  c  i  o n a me n t o g e o mo r f o l  o g i c o ,  

c a r a c t e r i z a d o p e ' i a  e x i s t e n c i a  d e  t e r r a c o s  d e  s e d i  me n t a c a o ,  

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

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

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

b a c i a s ,  (  ALBUQUERQUE,  1 9 S4 ) .  

As  c a r a c t e r i  c t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T :-.S d i  me n s i  o n a i  s  d o s i  s t e r n a  s a o -

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

a t i n g e m 1 3 m o u ma i s ,  a s  s a t u r a d a s ,  6 a  8 m o u ma  i s  e  a s  

d i me n s o e s  s u p e r f i c i a i s  v a r i a n t  d e  1 0 0 a t e  2 . 0 0 0 m d e  i a r g u r a c om o 

c o mp r i me r t o s e  e s t e n d e n d o p o r  t o d a a  e x t e n s a o c ms  c u r S O S d a  r e d e  

d e  d r e n a g e m,  r  a  r  a  me n t  e  s e n d o i n t e r r o m p i  cl  o p a r  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  1 o r  a me n t  o s  d a 

s u b s t r a t o c r i s t a l i n o i mp e r n e a v e l ,  (  ALBUQUERQUE,  1 9 8 4 ) .  

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

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

o c o r r e m s o b r e  a s  b a c i a s  h 1 d r o g r a f i c a s  q u e  a s  c o n t e n t  e  d a s  

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

f o r ma n o s  a l u v i o e s  t i p i c o s  d o n o r d e s t e  d o B r a s i 1 .  

A p a r t i r  de  1 9 7 9 ,  a  CORN (  Co mp a n h i \  d e  

D e  s  e  n v o 1 v i  m e  n t  o cl  e  R e  c  u r  s  o s  1*1i  n e  r  a  i  s  d o e  s  t  a  d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < cl  a  P -  r  a  i  b a  )  ,  

r e a l i z o u uma  s e r i e  d e  e s t u d o s  e x p e d i t e s  s o b r e  o s  a l u v i o e s ,  

c o mp r e e n c l e n c l o e x e c u c  a o dc  s o n d a g e n s  e  a b e r t u r a s  d e  p o c o s  

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

c o n h e c  i  r nent o d a s  c a r a c t e r  i s t i  c a s  d i me n s i o n a i s  e  p a r a  c l e t e r mi  n a c a o 

cl  a  s  t  a  x a s  d e  p r o d u c  a  o ,  r  e  s  p e c  t  i  v a  m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT t  e  .  E s t e  s  e  s  t  u d o s  f  o r  a  m 



r e a l i z a t i o n p a r a  a s  c  i  d a d e s  d e  C a t o l e  d o Ro c h a - Pb e  p a r a  a  e s c o l a  

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

p o p u l a i ^ a i _ .  e  p a r a  i r r i g a c a o ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

A p a r t i r  d e  a g o s t o d e  1 9 8 4 ,  a  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  

d a  P a r a i b a  (  UFPb ) ,  Ca mp u s  I I ,  a t  a v e s  d o p r o g r a ms  r e g i s t r a d o 

s o b o c o d i  g o PB- 1 4 ,  v i n c u l a d o a o P r o g r a ma  Ma c i o n a i  d e  

De s e r v e  1 v i  me n t o Ci  e n t i  f  i  c o e  T e c n o l  o g i  c o p a r a .  o No r d e s t e  

< PDCT/ NE )  e  a o Co n s e l h o Na c i o n a l  d e  De s e n v o 1 v i  me n bo C i e n t i f i c o 

e  T e c n o l o g i c o (  CNPq ) ,  c om f i n a n c i a me n t o d o Ba n c o I n t e r a me r i c a n o 

d e  De s e n v o l v i me n t o < BI D ) ,  d e s e n v o l v e u uma  s e r i e d e  e s t u d o s  

c l e s d e a  s u a  i d e n t i f i c a c a o ,  c c i . r a c t e r i z a . c a o 1 i t o —e s t r a t i  g r a f  i c a e  

d i me n s i o n a l - ,  a c o mp a n h a me n t o d o c o mp o r t a me n t o h i d r a u l i c o ,  

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

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

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

c o n t i  n u a  c  a o d o r e f e r i  d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r o j e t o ,  q u e  s e  p r o p 5e m a  e s t u d a  r  o 

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

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

2 . 3 -  A MODELAGEf l  

E s t e  i t e m c e n t e m uma  r e v i s a o b a s i c a  d o p r o c e s s e  d e  

mo d e l a g e m,  c i t a n d o o s  p r m.  i p a i s  t i p u s  d e  mo d c l o s  e x i s t e n t e s  p a r a  

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

e  a  s  t  e  c  n i  c  a  s  d a  s  d i  f  e  r  e  n c  a  s  f  i  n i  t  a  s  .  

S e q u n d o P r i c k e t t  (  1 9 7 5 ,  i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WA N G e  ANDERSON,  

9 8 2 ) ,  e x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI s t e m v a r i o s  t i p o s  d e  mo c i e l o s  p a r a  o e s t u d o d o f l u x o 



s u b t e r r a n e o ,  p o d e n d o s o n d i v i d i d o eh t r i e s  g r a n d e s  g r u p o ? ,  c o mo a  

s e g u i r :  o s  mo d e l o s  d e  t a n ^ u e d e  a r e i a ,  o s  a n a l 6 ? i c o s ,  i n c l u i n d o 

o s  d e  t i u i d o s  v i s c o s e s  e  o s  e l e t r i c o s  e  o s  mo d e l o s  ma t e ma t i c o s ,  

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

Os  mo d e l o s  d e  t a n q u e d e  a r e i a  s a o d e  mu i  t o p o u c o 

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

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

e x e c u t a d a s  n a  s u a  c o n s t r u e a o ,  (  BEAR,  1 9 7 9 >.  

Os  mo d e l o s  a n a l o g i c o s  d e  f l u i d o s  v i s c o s o s ,  s a o 

t a mb e m c o n h e c i d o i  c omo mo d e l o s  d e  He l e - S h a w,  e  s e  d i v i d e m em 

mo d e l o s  d e :  p l a c a s  p a r a l e l a s  v e r t i c a l s  e  d e  p l a c a s  p a r a l e l a s  

h o r i z o n t a l s .  Os  mo d e l o s  a n a l o g i c o s  e l e t r i c o s ,  s e  d i v i d e m em 

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

Os  mo d e l o s  a n a l o g i c o s  e l e t r i c o s ,  f o r a m a mp l a me n t e  

u s a d o s  n a s  d e c a d a s  d e  5 0 e  6 0 ,  p o i s  p r a t i c a me n t e  e r a m a s  u n i c a s  

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

s  u b t  e r r  a  n e  a  ,  p a  r  t  i  n d o d o p r  i  n c  i '  p i  o cl  e  q u e  o f  1 u x o ci  e  a  g u a  

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

r e g i d o p e l  a  l e i  d e  Ohm (  WANG e  ANDERSON,  1 9 8 2 ) .  

Ds  mo d e l o s  h i  b r i d e s ,  a p r o v e i t a r n a s  v a n t a g e n s  d o s  

mo d e  1 o d e  r e s .  i  s t o r e s  -  c  a p a c  1 1 o r e s  d6 r e s o 1 v e r  mu i  t o r a p i  d o a  

e  q u a  c  a  e  cl  i  f  e  r  e  n c  i  a  1 p a  r  c  i  a  1 d o f l u x o cl  e  a  g u a  s  u b t  e  r  r  a  n e  a.  p a  r  a  u m 

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

r  e  s  u 1 1 a  d o s  d e  f o r ma  r  a  p i  I  a  e  e  f  i  c  i  e  n t  e  (  01.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S T 0 DI  0 e  L L A HAS ,  
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Os  mo d e l o s .  a n a l i t i c o s  s a o b a s e a d o s  n a s  s o l u c o e s  

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

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

em a l  g u n s  c a s e s  e s p e c i ' f  i c o s ,  (  REBDUCAS,  1 9 3 7 ) .  

Os  mo d e l o s  a n a l i t i c o s  s a o o s  q u e  d a o s o l u c a o e x a t a  

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

me i o d e  f u n c o e s  a n a l i t i c a s  o u t a b u l a d a s ,  (  CUSTODI O e  LLAMAS,  

1 9 7 6 ) .  Sa o mu i t o u s a d o s  n a s  s o l u c o e s  d e  h i d r a u l i c a s  d e  p o c o s ,  

q u e  s a o c a s e s  e s p e c I f i c o s  da  s o l u c a o da  e q u a c a o d i f e r e n c i a l  

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

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

d i r e t o ,  q u e  s e  r o d e  c i t a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM O ur n e x e mp l o a  e q u a c a o d e  T h e i s  (  

1 9 3 5 ) ,  p a r a  a q u i f e r o s  c o n f i n a d o s ,  s o b c o n d i c o e s  d e  f l u x o n a o 

p e r ma n e n c e , ,  Ma  l o r e s  d e t a l h e s  em :  Cu s t o c l i e  e  LLa ma s  (  1 9 7 6 ) ,  

Be a r  (  1 9 7 9 ) ,  Bowe r .  (  1 9 3 6 )  e  Ka s h e f  (  1 9 3 6 ) .  

Os  mo d e l o s  ma t e ma t i c o s  q u e  u t i l i s a m o s  me t o d o s  

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

a g u a  s u b t e r r a n e a ,  t i v e r a m ur n g r a n d e  a v a n c o a  p a r t i r  d e  I 9 6 0 ,  

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

s  u r  g i  me  n t  o d e  v a  n o s  t  i  p e  s  d e  m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e  1 o s  d e  s  e  n v o 1 v i  d o p a  r  a  o e  s  t  u d o 

dO f  1 u x o s u b t e r r a n e o (  WAN!G e  ANDERSON,  1 9 3 2 )  .  

S e g u n d o BEAR < 1 9 7 9 ) ,  o p r o d u t o f i n a l  d a s  

p e s q u i s a s  s o b r e  mo d e l o s  n u me r i c o s ,  t e r n s i d e  p r o g r a ma s  d e  

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

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

d e s e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv a  1 v i d o s  p o r :  P i  n d e r  '•  1 9 7 0 )  ,  P r i c k e 1 1 e  L o n n q u i s t  (  1 9 7 1 ,  



S e g u n d o BFAR (  1 9 7 9 > e  CORREA (  1 9 9 0 >,  o s  

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

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

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

1 i  t e r & t u r a .  

S e g u n d o CLEARY < 1 9 8 9 ) ,  o "  I n t e r n a t i o n a l  

Gr o u n d wa t e r  Mo d e l i n g Ce n t e r  " ,  l o c a l  i z a d o em l - l o l c o mb I n s t i t u t e o f  

t h e  U n i v e r s i t  o f  t h e  B u t l e r  i n I n d i a n a p o l i s  -  I n d i a n a ,  c a t a l o g o u 

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

mu n d o (  Vo n d e r  H e i j ,  1 9 8 4 >,  o n d e  ma i s  d e  5 0 X d e s t e s  s a o d e  

f l u x o u n i ,  b i  e  t r i d i m e n s i o n a l ,  c om 2 2 X p a s s u i n d o s u p a r t e  

t  e  c  n i  c  o d i  s  p o n i  v e  1 .  

D m o d e  1 o M 0 D F L D U ,  >:i  e  s  e  n v o 1 v i  cl  o p a  r  a  f  I  u x o bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I e  

t r  i  d i me n s  i  o n a  1 p e  1 o U.  S.  Ge o 1 o g i  c  a  1 S i  - i r  v e y p o r  Ma Dona  1 d e  

Ha r b a u g h (  1 9 8 3 > e  ur n d o s  mo d e l o s  ma i s  u t i l i z a d o s  

a t u a l me n t e , < CLEARY,  1 9 8 9 ) .  

As  t e c n i c a s  d e  d i f e r e n c a s  f i n i t a s  t e r n s i d e  

a p I i  c a d a s  n a s  r e s o l u c o e s  d e  uma  v a r i a d a ga ma  d e  p r o b 1 e ma s  

h i  d r o g e o l  o g i  c  o s ,  t a i s  c o mo :  f ' l  >xo u n i ,  b i  e  t r i d i m e n s i o n a l ,  s o b 

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

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

c o n f i r . a d o o u f r e a t i c o (  REBDUCAS,  1 9 3 7 ) .  



1 3 

0 me t o d o dee ,  d i f e r e n c a s  f i n i t a s  f o i  o p r i me i r o a  

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

e  u s a d o s  p o r  ma t e ma t i c o s  d o s e c u l o X V I I I ,  c o mo T a y l o r  e  L a g r a n g e ,  

e  em e n g e n h a r i a  s u a  a p l i c a c a o d a t a  d o i n i c i o d o s e c u l o XX,  c om L.  

I -  .  R i c h a r d i s o n (  1 9 1 0 ) ,  p a r a  s o l u c i o n a r  a  e q u a c a o d a  d i f u s a o e  

p o r  Sha w e  S o u t h we l l  < 1 9 4 1 ) ,  p a r a  s o l u c i o n a r  p r o b l e ma s  d e  

p e r c o l a c a o ,  (  Re ms o n ,  1 9 7 1 ,  i n GOMES,  1 9 9 0 ) .  

Pe a c e ma n e  F i a c h f o r d (  1 9 5 5 ) ,  a p r e s e n t : :  r a m n a  s u a  

v e r s a o o r i g i n a l  o me t o d o A l t e r n a t i n g D i r e c t i o n I m p l i c i t  (  ADI  ) ,  

p a r a  s o l u c a o d o c o n j u n t o d e  e  q u a e  o e s  s i  mu l  t ' a n e a s  e  P r i c k e t t  e  

L o n n q u i s t  (  1 9 7 1 ) ,  c o mb i n o u e s t e  me t o d o c om o i t e r a t i v e d e  

Ga u s s - S e i c l e l  e  ur n me c a n i  s mo e s p e c i a l  d e  p r e v i s a o e  c o r r e c a o ,  

(  PRI CKETT,  1 9 7 5 ) .  

T r e s c o t t  e  t  a  I  .  (  1 9 7 6 ) ,  d i  s c u t  i  r a m c l u a s  o u t r a s  

t e c n i c a s  d e  s o l u c a o p a r a  o me t o d o (  ADI  )  c o mo s e n d o :  

S t r o n g l y I m p l i c i t  P r o c e d u r e  (  S I P )  e  L i n e  S u c c e s s i v e  Ov e r -

r e l a x a t i o n C LSDR >,  (  BEAR,  1 9 7 9 ) .  

S e g u n d o GOMES < 1. 990 )  F a u s t  e  Me r c e r  (  1 9 8 0 ) ,  

a p r e s e n t a r a m um i n t e r e s a n t e  t r a b a l h o s o b r e a  e v o l u c a o da  

mo d e  l a  ge m,  s u g e r i d o p o r  Ka r p l u s  (  1 9 7 6 ) ,  o n d e  d i z e m q u e  a  

v a I  i d a d e d o s  m o d e l o s  e  b a i x a n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e  r  i o d e  i  n l e i  a 1 d e  s  u a  a  p 1 i  c  a  c  a  o 

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

q u a  1 i  d a d e  d o s  mo d e 1 o s ,  e  q u e  a  v a 1 i  d a d e  d o -  me s mos  a  t i  n g L a 1 1 o s  

i  n d 1 c e s ,  p o i s  o c o r r e  uma  me l h o r i a  n a  q u a l i d a  d e d o s  mo d e 1 o s  

ma t e ma t i c o s ,  t o r n a n d o mu i t o C i t i l  a  a p l i c a c a o d e s s e s  mo d e l o s ,  a  

P r  e  b I  e  m a  s  r  e  a  i  s  .  
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MEI ER < 1 9 8 7 ) ,  mi n i s t r o u n a  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a  1 

d a  P a r a i b a  -  Ca mp u s —I I  -  Ca mp i  -a  Gr a n d e ,  ur n c u r s o p a r a  o me s t r a d o 

em En g e n h a r i a  d e  Re c u r s o s  H i d r i c o s ,  c a m o t i ' t u l o d e  :  "  Mo d e l  a  gem 

Nu me r i c a  d o F l u x o d a  a g u a  S u b t e r r a n e a  p e l o Me t o d o d a s  Di f e r e n c a s  

F i n i t a s  -  uma  I n t r o d u c a o " ,  "  a p o s t i l a  " ,  a p r e s e n t a t n d o d e  ur n 

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

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

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

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

h o mo g e n e a s  o u h e t  a r e  ge ne va s  p a r s  a q u i f e r o s ,  d o s  t u p o s  c o n f i n a d o e  

f  r  e  a  t  i  c  o .  

Lo n g e n b a u c h ( J  9 7 8 ';•  ,  d e s e n v o l  v e u ur n e s t u d o s o b r e  

m o d e  I  a  g e  m m a  t  e  m a  t  i  c  a  p e  1 o m e  t  o >::l  o cl  a  s  d i  f  e  r  e  n c  a  s  f  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n i  t  a s  pa. ,  r  a  o 

f l u x o d e  a g u a  s u b t e r r a n e a - . ,  a r g u me n t a n d o q u e  e s t e  me t o d o e  

a»mp 1 a me n t  e  u t  i  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  z a i d o - : l e  a; de  1 9 6 3 ,  p a r  a  mode  1 a  gem em a  q u i  f  e r  os  ,  

c o n c l u i n d o q u e  s i mu l a c b e s  a d e q u a d a s  d e  s i  s t o ma s  c o mp l e x o d e  

a  q u i f  e r o s  ,  &. t r a i v e s  d o s  me s mos  ,  p o d e m e e r  s e g u r a i me n t e  u t  i  1 i  za> c l o s  ,  

(  GOMES,  1 9 9 0 ) .  

0 d e s e n v o l v i me n t o d o s  mo d e l o s  ma t e ma t i c o s  d e  

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

j u s t i f i c a d o s  p a r a  v a r i e s  o b j e t i v o s  a s s o c i a d o s  a o p 1 a ^ n e j a me n t o e  

a o u s e  a d e q u a d o d o s  s i s t o ma s  a q u i f e r o s  (  CI R1 L0 e  OAPRAL,  1 9 3 9 ) .  



t  

2 . 4 -  FORRULAC&O DA EQUACf i O DI FERENCI AL PARCI AL GERAL DO FLUXO 

SUBTERRANEC 

N e  s  t  e  i t e  i n s  e  r  a  o a  p r e  s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT t  a d o s  o d e  s  e  n v o 1 v i m e  IT t  o d a  

e q u a c a o d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  d o f l u x o ,  a  l e i  d e  Da r c y ,  a  e q u a c a o 

d a  c o n t i n u i d a d e ,  a s  h i p o t e s e s  d e  Du p u i t ,  a  a d a p t a c a o d a  e q u a c a o 

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

i  n i  c  i  a  I  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s  d e  f  i  n i c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s s  cl  o s  p a r  a  m e  t  r  o s  h i d r  o d i  n a mi  c o s  .  

2 . 4 . 1 -  DESCRI Cf i O f l ATERATI CA DO FLUXO 

A e q u a c a o d o f l u x o p a r a  t o d o s  o s  t i  p o s  d e  

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

-  A l e i  d e  Da r c y e  

-  A e q u a c a o b a s i c s  d a  c o n t i n u i d a . d e  

2 . 4 . 1 . 1 -  L e i  d e  Da r c y 

Da r c y (  1 3 5 6 >,  i  n v e s t  i  g a n d o o f l u x o c l e  a g u a  em 

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

u n i d i me n s i o n a l  e  i n c o mp r e s s i v e l ,  c o n c l u i u q u e  a  v a z a o e  

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

D = -  l< * A * DH/ I . . .  e q .  2 . 1 

Dn c l e :  Q e  a  v a z a o c om d i m e n s  o e s  (  l
a

/ t  > .  

|< 6 o c  o e f  i  c  i  e  n t  e d e p r  o p o r  c  i  o n a 1 i  cl  a d e (  c  o i  > d u t  i  v i  d a d e  

h i d r a u l i c a )  c om d i me n s o e s  (  1 / t  ) .  

A e  a  a r e a  da  s e c  c a n t r a n s v e r s a l  c om d i me n s a o (  l
a

 ) .  

DH/ L.  e  o g r a d i e n t e  h i d r a u l i e o c om d i me n s o e s  (  1 / 1 > .  



1 

A e x t .  e n s a o da  

t ,  r  i  d i  me n s  i  o n a  1 -  s o bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co n d i e  6 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 

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

V = i K s v "  h 

l e i  d e  Da r c y p a r a  o f l u x o 

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

e g .  2 . 2 

On d e l  v = 0/ A e  a  v a z a o e s p e c i f i c a  c om d i me n s o e s  (  1 / t  ) .  

v"  -  (  VM  ,  v. . ,  ,  Vi  )  e  o v e t o r  v e l  o c i  d a d e .  

7 h -  (  d h / d x ,  d h / c l y ,  d h / d z  )  e  o o p e r a d o r  d i f e r e n c i a l .  

i K e  o t e n s o r  d a  c o n d u t i v i d a d e  h i d r a u l i c a d e  s e g u n d a  o r d e m.  

i .  K = 

K >« x  K i < >j  K M  ae  

K y  >t  K v ' J  K v x 

I*-.  x  >i  K at  •  j  K x x 

Gn d e  7 KH W > KH Z s a o a s  c o n d u t i  v i  d a d e s  h i d r a u l i c a s  n a  d i r e c a o 

K W M ,  Kvv»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i*  KWa  s a o a s  c o n d u t i  v i  d a d e s  h i d r a u l i c a s  na  d i r e c a o 

K I M , K». J ,  Ks > s a o a s  c o n d u t i  v i  d a d e s  h i d r a u l i c a s  n a  d i r e c a o 

A h e  t  e  r  o y e  i  n i  d a  d e  e  a.  d i  c  i  o n a  d a  

c o n d u t i v i d a d e h i  d r a u 1 i  c a  v a r  i  a n d o e s p a c I a 1 me n t e .  

c om a.  

2 . 4 . 1 . 2 -  C o n d u t i v i d a d e  H i d r a u l i c a  

F a  Me d i d a  d a  c a p a c i c l a . d e  d o a q u i f e r o d e  r e n d u ? i r  

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

f u n c a o d o me i o p o r o s o e  d o f l u i d o (  CLEARY,  1 9 3 9 >.  



2 . 4 . 1 . 3 -  Eq u a c a o d a  c o n t i n u i d a d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P ~ - • •  • * o h t e r  a  e q u &f l i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&n da  c o .  t i n u i c i  d e ,  t e r n —s e  q u e  

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

Ao t o ma r  ' . -i ff;  v o l u me  d e  c o n t r o l e  i n f i n i t e s i m a l  d e  

d i m em s e e s  DX,  DY e  D? -  c e n t r a d e  s c o r e  ur n p o n t o P Cx,  y - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ) ,  n o 

i n t e r v a l © d e  t e mp o (  t .  t  + d t  )  ,  o f l u x o 1 i  q u i  d o q u e  e n t r e  n o 

' o l u me  d e  c o n t r o l e ,  d e v e  b a l a n e e a r  o a u me n t o d o f l u x o a r ma z e n a d o 

n a  s a i d a.  d o v o l u me  d e  c o n t r o l  e ,  c omo n o s t r a  a.  f i g u r a  2 . 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2 . 1 - Ba la nco de agua no volume de controle. 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM  p a l a v r a s  a  e q u a c a o d o b a l a n c e  d e  ma s s a  p o d e  

a s s i m s e r  e x p r e s s a :  

< Ma s s a  e n t r a n d o —ma s s e  s a i n d o > = (  ma  l  n
 1

 c  1a  l  -  i n;  a s a  1 1n a l  )  .  

u s a r t d o a s  qu . . n t i d a d e s  i . e mo n s t r a t i a s  n a  f i g u r a  2 . 1 

s e g u i  n t e  e q u a c a o "  



D' f  *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C (  Op ) >.  -  (  Op >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK •  d n + (  Dp > v ~ (  Op * < j u + (  Op 

-  < Op ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * ax  + R * DX * DY * D7 ]  = C (  0 p 0p )  3 * 

DX * DY * 0 2 e q .  2 . 3 

On c l e :  0 e  a  t a x a.  c l e  f l u x o em v o l u me .  

p e  a  m a  s  a  a  e  a  p e  c  i  f  i  c  a  J O m e  1 o .  

R e  " t a x a  d e  r e c a r g a / d e s c a r g a  p o r  u n i  d a d e  c l e  v o l u me .  

0 e  a  p o r o e i d a . d e  .-.  me i o .  

O i v i d i n d o a  e q u a c a o 2 . 3 p o r  DX * DY * D7 ,  

a p l  l e a n d o a  l e i  d e  Da r c y ,  u s a n d o a  d e f i n i c a o d e  d e r i v a d a e  

a p ' l i c a n d o o 11 mi t e  d e  DXDYD2 e  DT t e n d e n d o a  z e r o o b t e m- s e :  

d / d x (  v « p )  + c l / d y (  v M p )  + d / d z  < v« p > + R -  d / d t  (  0 p > 

e  q .  2 .  4 

On c l e :  VM ,  v u e  v x e  a  v a z a o e e p e c i f i c a  d a  l e i  c l e  Da r c y .  

P a r a  ur n f u i d o p r a t i c a me n t e  i n c o wp r e s s i v e l  c o mo a  

a g u a ,  a s  d e r i v a d a s  e s p a c i a i s  d a  ma s s a  e s p e c i - f i c a  p o d e m s e r  

d e s p r e z a d a s  e  r e l a c i o n a n d o a  d e r i  v a d a  d o t e mP O a  c a r g a  

h i d r a u l i c a d a  e q u a c a o 2 . 4 (  MFI ER,  1 9 S7 )  o b t e m- s e :  

d / d x < K«>,  a  d h / d x )  + c l / d y (  K« M  * d h / d y )  + d / c l z  (  K** * d h / d z )  

•  R = S« * c l h / c l t  P
C

I -  2 . 5 

Oi i d e :  S« e  o c o e f i c i e n t e  d e  a r ma s e n a me n t o e s p e c  i f  i  c  o ,  q u e  e  

d e f  e n i  d o c omo o v o 1 ume  d e  a  gi - t a  r e c  e h i  d o p e  1 o a q u i  f  e r o 

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

c a r g a  h i d r a u l i c a (  Hu y a k o r n ,  193:
::

: . ,  \ n CI RI LO e  CABRAL,  



1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H e  q u a c  a o 2. ,  5 e  a  e q u a c  a o cl  i  f ' e r e n c  i  a  1 p a r c  i  a  1 d o 

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

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

A e q u a c a o 2 . 5 ( n o s t r a  q u e  p a r a  ur n Me i o h e t e r o g e n e o 

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

a  e  q u a  c  a  o a  s  s  u m e  a  s  e  g u i  n t  e  f  o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M  a  :  

d / d x (  K a  d h / d x )  + d / d y (  K * d h / d y > + d / d z  (  K * d h / d z  )  + R 

=•  St .  * d h / d t  e g .  2 . 6 

P a r a  o b t e r  a  e q u a c a o d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  d o f l u x o 

p a  i "  a  a  q u i  f  e  r  o s  c  o n f  i  n a  d o s ,  f  a  z -  s  e  a  I n t e g r a c  a  o a o 1 o n g o cl  a  

</ ei  t i c a l  < e i x o z  > ,  c o n s i d e r a n d o q u e  a  c o n d u t i  v i  d a d e  h i d r a u l i c a ,  

o c o e f i c i e n t e  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • • <•  ma  a t .  i  i a  me n t o e s p e c i f i c o e  a  c a r g a  h i d r a u l i c a  e  

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

a  b a  i  x o .  

d / d x (  K * B * d h / d x )  + d / d y < K * B * d h / d y > + R * B = S.  * B 

* d h / d t -  e q .  2 . 7 

B u b s t i t u i n d o K * F p o r  T,  P * B p o r  U e  S.  *B p o r  

S t e m- s e :  

d / d x (  T * d h / d x > + d / d y < * d h / d y )  + W -  S * d h / d t  e q .  2 . 8 

On c l e :  T e  a  t r a n s  mi  s s i  v i  d a d e ,  e  d e f e n i d o c o mo a  t a :  a  v o l u me t r i c a  

c l e  f l u x o p o r  u n i  d a d e  d e  l a r g u r a -  c om a l t u r a  i g u a l  a  

e s p e s s u r a  "  B "  d o a q u i f e r o ,  q u a n d o o g r a d i e n t e  

h i d r a u l i c o e  uma  u n i d a d e  < CLEARY.  1 9 8 9 ) .  



U e  a  t a x a  d e  r ? c a r g a / d e s c a r g » p o r  u n i  d a d e  d e  a r e a  

h o r  i  z o n t a J .  

B e  o c o e f i c i e  n t  e  d e  a  r  m a  z  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT a me n t  o ,  e  d e  f  e n i  d o c  o m o o v o 1 u m e  

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

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

c a r g a  n o r ma l  a q u e l a  s u p e r f i c i e  (  To d d ,  1 9 8 0 ,  i n CLEARY,  

1 9 8 ?  ) .  

A e q u a c a o 2 . 8 e  a  e q u a c a o d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  d e  

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

p e r ma n e n t e ,  s o ' '  c o n d i c o e s  i s o t r o p i c a ,  h e t e r o g e n e a  .  

2 . 5 -  EQUAC80 DI FERENCI AL PARCI AL PARA AQUI FEROS FREATI COS 

P a r a  o b t e r  a  e q u a c a o d i f  e r e n c i a 1 p a  r c  i a I  d e  

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

n a  e q u a c a o 2 . 7 .  A p r i me i r a  e  q u e  n o s  a q u i f e r o s  c o n f i  n a d o s  a  

t r a n s mi s s i v i d a d e e  f u n c a o a p e n a s  d a  l o c a c ' a o e  n o s  a q u i f e r o s  

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

s u b s t i  t u i  n d o p o r  b a n t o < B )  p e l  a  v a r i a c a o d o n i  v e l  f ' r e a t i c o a o 

I o n go d o t e mp o ,  o b t e m- s e  a  e q u a c a o aba .  i x o (  KI N7 FL P ACPI ,  1 9 8 6 ) .  

Di ' i de :  h e  c o t  a  d o n i  v e l  f r e a t i c o .  

b e  a  c o l a  da  b a s e  d o a q u i f e r o .  

A s e g u n d a  e  q u e  n o s  a q u i f e r o s  c c n f i n a d o s  o 

c  c >e f  i  c  " i  e n t e  d e  a r ma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz e n a me n t o e  o a r ma z e n a me n t o p o r  

c o mp r e s s i b i 1 i d a d e  d a  c a ma d a  c o n f i n a n t e  e  n o s  a q u i f e r o s  f r e a t i c o s .  



2 1 

e s  t e  a  r  m a  z e n a n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn t a  e  n e  g 1 i  g e n c  i  a dc .  em r e  1 a c a o a o a i - ma z e n a me n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 

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

q u e  r e p r e s e n t a  a  p o r o s i d a d e  e f e t i v a (  n ) ,  s e n d o p o r t a n t o 

s u b s t i t u i d o o c o e f i c i e n t e  c l e  a r ma z e n a me n t o (  S > p e l  a  p o r o s i d a d e  

e  f e t  i  v a  < KI NZELBACH,  1 ? SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 ) .  

S u b s t i t u i n d o a  e q u a c a o 2 . 9 n a  e q u a c a o 2 . 7 e  o 

c o e f i c i e n t e  d e  a r ma z e n a me n t o (  3 > n a  e q u a c a o 2 . 8 ,  p e l a  

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

r a r a  a q u i f e r o s  f r e a t i c o s .  

d / d x I I  K * (  h -  b )  * d h / d x )  1 + d / d y [  K M h -  b )  * d h / d y J"  

+ U -  n * d h / d t  e q .  2 . 1 0 

A e q u a c a o 2 . 1 0 e  a  e q u a c a o d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  c l e  

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

i  s o 1 1 " 6 p i c a s ,  h e t e r o g e r i e a s  e  p a r a  o r e g i  me  d e  f  1 u x o n a o 

p e r ma n e n t e .  

2 . 5 . 1 -  HI POTESES DE DUPUI T 

A r  e s o 1 uc ' a o d a  e  q u a c  a o 2 .  6 s a t i  s f  a z e n d o 

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

d i  f  i  c  i  1 ,  p o i  s  m a  t  e  m a  t  i  c  a  m e  n t  e  ,  e s t e  e  ur n p r  o b 1 e  m a  n a  o 1 i  IT e  a  r  .  

S e g u n d o PRI CKETT (  1 9 7 5 ) ,  n a  t e n t a t i v a d e  

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

Du p u i t  (  1 8 3 3 ) ,  a b a i x o e n u me r a d a s ,  q u e  s i m p l i f i '  a  a  e q u a c a o 

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

1 l n e a r  i  z a d a .  



1 * -  a  v e l o c i d a d e  a o I o n g o d a  s u p e r f i r i e  l i v r e e  d i r e t a me n t e  

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

n i v e l  f r e a t i c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2* -  o f l u x o e  a d mi t i d o c o mo h o r i z o n t a l  em q u a l q u e r  s e c c a o 

v e r t i  c a l .  

3* -  a  v e l o c i d a d e  d o f l u x o e  u n i f o r me a o I o n g o d a  d i r e c a o 

v e r t i  c a l .  

Em r e s u mo ,  a  c o mp o n e n t e  d o f l u x o n a  d i r e c a o 

v e r t i c a l - ,  o u s e . j  a ,  n a  d i r e c a o "  z  "  e  n e g l  i  g e n e  i  a d a  e  a  c a r g a  

h i d r a u l i c a  a o I o n go d a  l i n h a  v e r t i c a l  e  c o n s t a n t e ,  c r « i s s o £i  

e q u a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 6 r e d u z - s e  a o p i a n o h o r i z o n t a l  d e  c a r g a  h i d r a u l i c a .  

A v a  1 i  d a  d e  d a.  s  h i  p 6 1 e  s e e  d e  D u p u i  t ,  t e r n a  i  d o 

a n a l i z a d a  p o r  v a n o s  a u t o r e s ,  c o mp r o v a n d o q u e  a  a p r o x i ma c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 

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

a q u i f e r o s  n a o mu i t o p r o f u n d o s  (  Wa ng e  An d e r s e n ,  1 9 8 2 ,  i n CI RI I  D 

e  CAGRAL,  1 9 8 9 ) .  

As  h i p o t e s e s  d e  Du p u i t  s a o p r o v a v e l me n t e  a s  ma i s  

f  o r  t  e  s  f  e  r  r  a  mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e n t  a.  s  e a  s  m a  i  s  s  i  m p 1 e s  d i  s  p o n i  v e  i  s  .  p a r  a  o 

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

t e r n p &f a  r e s o l v e r  e s t e  p r o b l e ma (  BEAR,  1 9 7 9 >,  

N uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M  a  a  p r  o x i  m a  c  a  o d <••  e  s  c  a  1 a  r  e  g i  o n a  1 a  d m i  t  e  -  s  e  q u e  

o •('  11.1 x o e  e  s  s  e  n c  i  a  1 m e n t  e  h < > r  i  z  o IT t  a  1 ,  h l  p o t -  e  s  e  s d e  D u P u i  t  

(  d h / d z  = o ) ,  c o n f o r me  me s t r a  a  e q u a c a o 2 . 1 0 .  



No p r e s e n c e  t r a b a l h o f o i  c o n s i d e r a d o q u e ,  numa  

a p r  o x i  mac  a o c l e  e s c  a  1 a  1 o c  a  1 ,  o f  1 u: <ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  e s s e n c i  a  '1 me n t  e  

p r e d o mi n a n c e  n a  d i r e c a o d o c o mp r i me n t o ,  o u s e j a ,  p a r a l e l o a n e i x o 

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

c i l i n d r i c a " ,  c om a  s u a  d i  me n s a o ma i  o r  n a  d i r e c a o d o 

c o mp r i me n t o ,  c om uma  e x t e n c a o d e  t r e s  q u i l o me t r o s ,  p o r  i s s o f o i  

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

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

e  c l e  d u z e n t o s  e  c i n q u e n t a  me t r e s .  1 ' s t o r e s u l t a  num e q u i  1 i ' b r i o 

r e  I  a t i v a me n t e  r a p i d o d o p o t e n c i a l  h i d r a u l i c o na  d i r e c a o d a  

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

d o f l u x o . ,  t o r n a n d o - s e  p o r t  a n t o o me s me  uma  f u n c a o a p e n a s  d o 

c o mp r i me n t o ,  c a r a c t e r i z a n d o a s s i m c o me  f l u x o u n i d i me n s i o n a 1 ,  e  

c  o m a  e  q u a  c  a  o 2 .  1 0 a  s  s  u mi n d o a  s  e  g u i  n t  e  f o r m a  .  

d / d x C K # < h -  b )  * d h / d x 1 + U)  = n a  d h / d t  e q .  2 . 1 1 

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

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

e  a o e s p a c o e  s a o d o t i p o p a r a b o l i c a  (  KI N7 FLBACI I ,  1 9 3 6 ) .  

As  e q u a c o e s  2 . 9 ,  2 . 1 0 e  2 . 1 1 s a o e q u a c o e s  n a o -

l i n e a r e s ,  ma s  n a o c o n s t  i  t u e m ma i o r e s  p r o b 1 e ma s  p a r a  a  s o l u c a o 

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

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

i  n i  c  i  a  1 d o f  l u x e ,  t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11a . n d o - s e  1 i  n e a r  i  z a d a s  < K I N7F. I .  BACH ,  1 9 8 6 )  .  

P a  r  a.  s  o 1 u c  i  o n a.  r  a  e  q u a  c  a  o d i  f e r e  n c  i  a  1 p a  r  c  i  I  d o 

f l u x o s u b t e r r a n e o ,  a t r a v e s  de  mo d e l o s  n u me r i c o s ,  u t i l i z a - s e  a s  

t e c  n i c  a s  num e r i c a s  , j  a  mu n d i  a  1 me n t e  c o n s a g r a d a s ,  q u e  s a o a s  d a s  



d i f e r e n c a s  f i n i t a s  e  d o s  e i e me n t o e  f i n i t o s .  

No p r e s e n c e  t r a b a l h o a  t e c n i c a  n u me r i c a  u t i l i z a d a  

p a r a  r e s o ' i v e r  a  e q u r a o 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 1  e  a  d a s  d i f e r e n c a s  f i n i t a s ,  u s a n d o o s  

me t o d o s  i m p l i c i t o s  d e  J a c o b ,  Ga u s s - S e i d e l  e  "  L i n e  S u c e s s i v e  

O v e r r e l a x a t i o n " ,  p a r a  a  r e s o l u c a o d a s  e q u a c o e s  a l g e b r i r a s .  

P a r a  o b t e i  a  s o l u c a o Ci n i c a  d a  e q u a c a o d i f e r e n c i a l  

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

n e c e s s a r i a s  i n f o r ma c ' o e s  a d i c i o n a i s  s o b r e  o e s t a d o f i s i c o d o 

P r o c e s s o ,  q u e  s a o d e s c r i t a s  p e 1 a s  c o n d i  c o e s  d e  c o n t o r n o e  p e 1 a  

c o n d i c  a o i  n 1 c  i  a  1 (  HEI R,  1 9 3 7 )  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f )  a  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e m a  t i c a  m e  n t  e  a.  s  c  o n d i  c  o e  s  d e c  o n t  o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT o ,  i  ITzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 1 u e  m 

a  g e o me t r i a  d o s  c o n t o r  n o s  e  o s  v a l  o r e s  da.  v a r i a  v e l  d e p e n d e n t - e  o u 

s u a  d e r i v a d a  n o r ma l  a o c o n t o r  n o (  PI E I P. ,  1 9 3 7 ) .  

2 . 5 . 2  -  CONDI CdES DE C0NT0RN0S E I NI CI AL 

2 . 5 . 2 . 1  -  Co n d i c o e s  d e  Co n t o r n o s  

As  c o n d i c b e s  d e  c  o n t o r n o s  d e um s 1 s t e ma  d e a g u a  

s u b t e r r a n e a  s a o d e  v a r i o s  t i  p o s ,  p o r e m a s  ma i s  u t i 1 i z a d a s  em 

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

d e s  c:  r  e v e —s  e  a  b a  i  >:  n ;  

: l
c >

 t i p o -  c o n d i  c' ao d e  c o n t o r n o d e  D i r i c h l e t ,  o n d o e s p e c i f i c a  o 

v a l o r  >l a  c a r g a  n o d o mi n i o d o c o n t o r n o .  A c a r g a  n o 

d o mf n i o da  mo d e l  a ge m e  f u n c a o d o e s -  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • >. >• . <- > e o u d o t e mp o 



N a  i " e  g i  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n m o d p 1 a  d a  d e  v e  r  a  e  x i  s  t  i  r  p e  1 o m e n o s  u * 

p e n t o q u e  c o n s t i t u a  e s t a  c o n d i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC A D ,  p a r a  p o d e r  g a r a n t i r  

u n i  c i  d a d e  d a  s o l u c a o n u me r i c  a  (  KI NZEI . F ACH,  1 9 8 6 )  .  

2°  t i p o -  c o n d i  cat : ,  d e  c o n t o r n o d e  Ne u ma n n ,  e s p e c i f i c a  o f l u x o n o 

c o n t o i " n o ,  s  i  gn i  f  i  c a n d o um g r a d i  e n t e  d e  c a r g a  n o r ma i  n o 

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

i mp e r me a v e l  o n d e  o f l u x o e  z e r o e  a s  l i n n a s  d e  f l u x o s  

s a o f o r ma d a s  n o c o n t o r n o .  0 s  P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO C O S t a mb e m p o d e m s e r  

c  o n s  i  d e r  a d o s  c  omo c o n d i e  a o d e  c  o n t o r n o i  n t e r  i  o r  d e s  t e  

t i p o .  

Na s  d i s c r o t i z a c o e s  d a s  mo d e l a g e n s  ma t e ma t i c a s ,  o s  

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

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

t i p o (  KI NZELBACH,  1. 986 ) .  

3°  t i p o -  c o n d i c a o d e  c o n t o r n o d e  Ca u c h y (  o u mi x t a  >,  s a o u s a d a s  

em c o n t o i " n o s  d e  a  q u i  f  e r o s  s e mi  - p e r me a v e  1 s  o u q u a n d o n a o 

e x i s t e  a  c o n d i c a o d o 1°  o u d o 2 °  t i p o ,  f a z e n d o uma  

c  o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 1 n a.  c  a  o 1 i  n e  c:> r  d o s  d o i  s  p r  i  m e  i  r  o s  t  i  p o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 5 . 2 . 2 -  Co n d i c a o I n i c i a l  

C o n s  I s  t  e  s  I m p 1 e  s  m e  n t  e n o c  o n I t  e  c  1 m e  n t  o d a  

d i s t r i b u i c a o d a s  c a r g a s  n o t e mp o i n i c i a l  t o de  s i mu l a c a o .  



2 6 

2 . 6 -  METODOS DAS DI FERENCAS F I NI TAS 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s  mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  t  o d o s  d a  s  d i  f  e  r  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT C & s  f  i  n i  t  a  s  s  a  o o s  m a  i  s  

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

f l u x o d e  a gua .  s u b i e r r a n e a ,  por -  s e r e i n o a  ma i  s  a n t  i  g o s ,  d i  v u 1 g a d o s  

e  P r o v a v e  1 m e  n t  e  o s  m a I s  b e  m e  IT t  e  n d i  d o s  p e  1 o s  e n g e n hi  e  i  r  o s  < CI RI L 0 

e  CARRAL,  1 9 3 ?  ) .  

S a  o o s  i r i  e  t  o d o s  IT U m e  r  i  c  o s  q u e  a.  p r  o:  < i  m a  m a.  s  o 1 u c  a  o 

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

p i " o c e s s o d e  d i s c r e t i z a c a o d o s i  s t e M a  f  i  s  1 c o c o I T t  i  n u o ,  cot t \  um 

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

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

c o mp u t a d o r e s  n a  f o r ma c l e  p r o g r a ma s  < UROBEL,  1 9 S9 ) .  

A t e o r  i  a  b a s i  c  a  d o me t o c l o ,  c o n s i s t e  em s u b s t  i  t u i  r  

a  e q u a c a o d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  d o f l u x o ,  p o r  um c o n j u n t o c l e  

e q u a c o e s  d i  f e r e n c i a i s  d i s c r o t i z a d a s  n o e s p a c o e  n o t e mp o 

(  KI NZELBACH,  1 9 3 6 ) .  

S a  o f  o r  t  e  s  f  e  r  r  a  m e  n t  a.  s  p a  r  f t  a  , . i  u d r< r  o s  

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

(  PRI CKETT,  1 9 7 5 ) .  

As  e  q u a c o e s  d e  d i  f  e i " e ITzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC.  a s  f  i  n i  t  ar> p o d e m s e r  

d e r i v a d a s  p o r  d o i s  c a mi n h o s :  o p r i me i r e  e  o ma t e ma t i c o e  d e  ma i o r  

a c e i  t a c a o ,  e  c o n s i s t e  em a p r o x i ma r  a s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  d a  

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

f i s i r o ,  e n v o i  v e n d o a  1 e i  d e  Da r c y e  a.  e q u a c a o b a s i c a .  d a  

c o n f i  ITU i  d a d e  ,  a p l  l o a n d o o p r i n c i p l e d a  c e n s e r  v a c  a o d a  ma s s a  



< PRI CKETT,  1 9 / 5 ) .  

A f i g u r a 2 . 2 wo s t r s .  um e s  gut - ma c i e  mo d e l  

g e n e r a 1 i  z a d o d e s e n v o 1 v i d o p o r  d i  f e r e n c a ?  f i n i t a s :  

BI GTEMA F I S I CO 

!  EQUACi - i O DI FERENCI AL-  !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l t l t 

!  PARCI AL QUE DESCREOF 0 SI STEMA !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 

:  DL !  I NJ R CDd l dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L:OES DE 

: 

I  CDNTDRNOS E I NI CI AL 

!  LANCAR UMA MAI. . .  PI  A I  

I  

APL I  CAR AS APP. GXI MACOES I  

! 

POR DI FERENCAS F I NI TAS !  

!  

S I  STEMAS DE EQUACOES !  

RE SO I  UCA' O DO SI STEMA !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  I  

DE EOUACGES POR METODOS !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

EXP LI CI T0 OU I . MPLI CTTOS I  

SOLUCAO 

F i g u r a 2 . 2 M o d e  I  o g e  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e> r  a  1 l  z  a  d t  < d e  s  e  n v o 1 v i  d ( •  p o r  d i  f  e  r  e  n c  a  

f i n i  t a s .  



2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 6 . 1 -  DESENVOLVI f l ENTO BASI CD DAS TECNI CAS DE DI FERENCAS F I NI TAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOM O c i t a d o a c  i  Ma  e x i  s t e m d o i s  c a mi n h o s . .  p a r a  

d e s e n v o l v e r  a s  t e c n i  c a s  c l e  d i f e r e n c a s  f i n i t a s .  Ne s t  a  d i s s e r t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa c a o 

o c a Mi n h o  u s a c i o ,  f o i  o d o p o n t o c l e  v i s t a  f i ' s i c o ,  a p l i c a n d o a  l e i  

d e  Da r c y e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e q u a c a o d a  c o n t i n u i d a d e ,  p a r a  t o d a  a  ma i h a  

d i s c r e t i z a d a ,  s o b r e  o a q u i f e r o a  c a c l a  i n t e r v a l o c l e  t e mp o "  c l t  " .  

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

o c a l c u l  ::•  d o s  n i v e i s  f r e a t i c o s  em c a d a  p o n t o d a  ma i  h a  a o f i n a l  do 

i n t e r v a l © d e  t e mp o t ,  t  + c l t  )  (  KI MZELBACH,  1 9 8 6 ) .  

N e  s  t  e  i t e m s  e  r  a  cl  i s c r e t i z  a  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a  e  q u a e  a  o d i  f  e  r  e n c i a l  

p a r c i a l  p a r a  o f l u x o u n i  d i  me n s  i  o n a i  ,  n' a< p e r ma n e n t e ; ,  s o b 

c o n d i c o e s  i s o t r o p i c : a s  e  h e t e r o g e n e a .  

Co n s i d e r a n d o o b a l a n c o
 :

e  a q u a n o n o "  0 " p a r a 

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

f l u x o s  d e  o r i  ge m d o s  n o s  v l z i n h o s  e  a  p o s s i b i l i d a . d e c l e  r e c a r g a s  

o  u cl  e  s  c  a  r  g a s ,  p r  o v e  n  i  e  n  t  e  s  d a s  u p e  r  f  i  c  i  e  ,  c  o n f o r  m e  mo s t  r  a  a  

f i g u r a  2 . 3 ,  e  a p l i c a n d o o p r i n e f p i o d a  c o n t i n u i d a d e  t e M- s e :  

Q 

Figura 2 . 3 - Balanco de agua na viz inhanpa do no "O". 



d t  * ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ox + Os  + 0 )  •  S«,  * d x s  d yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K C h D ( t  + d t  )  -  ho (  t  )  H 

e q .  . . .  1.  .  

Ap l i c a n d o a  l e i  c l e  Da r c y o b t e m- s e :  

Qi  •  d y * T i c  * C h i  (  t "  )  -  ho C t "  )  1 /  d x e q .  2. 1 

Oa =
:

 d y * Ta o * [  h s  (  t "  )  -  ho (  t '  )  ]  /  d x e q .  2 . 1 

Gr i d e :  t "  e  o i n t e r v a l o d e  t e mp o c o n t i d e  em (  t ,  t  + d t  ) .  

Oi  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qs > s a o o s  f l u x o s  me d i e s  n e s t e  i n t e r v a l e .  

T i o e  T = 0 s a o o
 :

-  v a l  o r e s  d a s  t r a n s mi  s s i  v i  d a d e s  me d i a s  

e s p a c i a i s  e n t r e  o s  n o s  "  0 "  e  "  1 "  e  "  0 "  e  "  2 " ,  

r  e  s  p e  c  t  i  v a  m e  n t  e .  

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

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

0 s  v a  l o r e  s  m e d i o s  e s p a  c  i  a  i  s  d a  s  t r a n s mi  s  s  i  v i  cl  a  d e  s  

s a o o b t i d e s  c l e  c l u a s  ma n e i r a s .  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p i me i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e u s a n c l o a  me d i a  

a  r  x  t  i n e  t  i  c  a  e  a  s  e  g u n d a  e  u t  i  1 i  s  a  n d o a  m e  d i  a  h a r m 6 n i  c  a  .  A m b a  s  s  a  o 

i  g u a 1 me n t e  u s a d a s  q u a n d o a s  r a n s mi s s i v i d a d e s  n a o v a i  am mu i t o 

e s p a c i a l me n t e  (  KI NZELBACH,  1 9 8 6 ) .  

0 m o d e  1 o u s  a  cl  o n e  s  t  e  t  r  a  b a.  l h o ,  u t  i  1 i  z  a  <"..  m e  cl  i  a  

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

f  r  e  a  t  i  c  o s  e  cl  o f l u x o ,  q u e  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r  a  cl  e  s  e  n v o l  v i  cl  o n o c  a  p i  t  u 1 o a  .  

S u b s t i t u i n d o a s  e q u a c o e s  2 . 1 3 e 2 . 1 4 em 2 . 1 2 e  

d i  v i  d i  nc  )  p o r  d x « d y * d t ,  t e m- s e  a  e q u a c a o n o d a l  d o f l u x o 

u n i  cl  i  me n s  i  o n a  1 .  



Ti o *  [ h i ( t " ) - ho (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 /  d x
a

 + Tao *  C ha (  t "  > -

ho ( t "  )  ]  /  d x * + 0 /  d x * d y = So * C ho C t  + d t  ) - ho (  t  > 

1 /  d t  e q .  2 .15 

On d e :  Q /  d x * d y = q q u e  e  a  t a x a  d e  f l u x o e x t e r n o p o r  u n i d a d e  

d e  a r e a ,  e a t a  t a x a  e  i n d e p e n d e n t © d o s  

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

r e c a r g a s  o u d e s c a r g a s ,  i n f i 1 t r a c a o a t r a v e s  

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

< KI N 2ELBACH, 19S6 ) . 

Da  f i g u r a  2 . 3 t e m- s e :  

T i c - *  T« * i . i  , T a o - - *  Fi _ i , i , So --*  Si , q— *  qi e q .  2 ,16 

S u b s t i t u i n d o a  e q u a c a o 2 .16 n a  e q u a c a o 2.. 15, 

o b t e w- s e :  

T« + t .  i  * C h« * t .  * (  t "  )  -  h i  (  t "  )  1 /  d x
2

 + Ti - i . i *  

C hi - i . i (  t "  > - hi ( t "  )  1 /  d x
2

 + q i  Si * C h i (  t  + d t )  

-  h i  (  t  > 1 /  d t  e q .  2 .17 

A e q u a c a o 2 .17 e  a  f o r ma d e  d i f e r e n c a s  f i n i t a s  d a  

e q u a c  a o d i  f  e r e n c  i  a 1 p a r c i a l  2.11 qu e  g o v e r n a  o r e g i me d e  f 1 u x o 

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

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

2.1.7 p a r a  c a d a  n o "  i
 1 1

,  o b t e m- s e  "  N "  e q u a c o e s  l i n e a r e s  

a  1 g e b r  i  c  a s  p a r a  "  N "  n i  v e  i  s  f  r e a  t  i  c  o s  d e s c  o n I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT e c  i  d o s  .  em 

h i  (  t  + d t  )  .  
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0 a  1 g o r  i  t  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t t i  o d e  t  r  a  t  a  m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT t  o d a  s  e q u a c o e s  n o d a  i  s  

s e g u e  u s u a l  m e n t e  o s e g u i n t e  e a r n I n h o :  e  p r o j e t a d a  uma  ma i  h a  d e  

- f o r ma  r e  L i n g u l a r  c om "  NX "  c e l u l a s  n a  d i r e c a o "  x "  ,  e  "  NY 

c e l u l a s  r i d d i r e c a o "  y " ,  r o n t e n d o t o d a  a  r e g i a o mo d e l  a d a  e  ma i s  

uma  ma i h a  f o r a  d a  r e g i a o mo d e l a d a .  To d a s  a s  ma l h a s  f o r a  d a  r e g i a o 

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

i  gi . i a  i  s  a  z e r o ,  e  n a o c o n t r i b u e m p a r a  o f  1 u x o .  Ta r nb em p ode m s e r  

t  r  a  d a.  d a  s  c  o m p o t  e  n c  i  a  i s  f  i  x o s ,  e  e  v e  n t  u a  1 me  n t  e  a  p r  e  s  e  n t  a  r  a  1 g u n s  

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

(  KI NZELBACH,  1 9 S6 ) .  

Ne s t e  t r a b a l h o p o r  s e  t r a t a r  d e  f l u x o 

u n i d i me n s i o n a i ,  a  ma l h a  d i s c r e t i z a d a  e  p r o j e t a d a  a t r a v e s  d e  uma  

l i n h a ,  em q u e  c a d a  p o n t o d a  d i s c r e t i  z a c a o e  d e n o mi n a d a  d e  n o .  A 

l i n h a  p r o j e t a d a  c o n t e r n um t o t a l  d e  d e  4 7 n o s ,  s e n d o q u e  4 3 d e s t e s  

f a z  e  m p a  r  t  e  d o d o m i  n i  o d a  m o d e  1 a  g e  m ,  d e  l i m i t  a.  d a  s  p e  1 o f  u r  o F 3 e  

p e l o p o c o Ama z o n a s  PC9,  e  c om d o i s  n o s  r e s t a n t e s  f a z e n d o p a r t e  d a  

ma l h a ,  ma s  f o r a  d o d o mi n i o d o c o n t o r n o d a  mo d e l  a g e m.  E s t e s  d o i s  

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

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

c:  o m v a  l o r e s  d a  s  t  r  a  n s  m i  s  s  i  v i  d a  d e  s  i  g ui  i  s  a  z  e  r  o .  

Com i s s o t e m- s e  um s i .  s t e r n a  c l e  "  NX "  e q u a c o e s  

l i n e a r e s  r e c u r s s i v a s  p a r a  r e s o l v e r .  As s i m e s c o l h e - s e  q u a l  e  o 

me i o p a r a  i n t e r me d i a r  o t e mp o "  t "  " ,  c o n t i d o na.  e q u a c a o 2 . 1 7 n o 

i n t e r v a l e  d e  t e mp o (  t ,  t  + d t  ) .  Ao a p r o x i ma r - s e  "  t "  "  p a r a  

"  t  "  a s  e q u a c o e s  s a o e x p l i c i t a s  e m h i  (  t  + c l t  )  e  a o s u b s t i t u i r  

t "  p o r  t  + c l t ,  o b t e m- s e  um s i  s t e r n a  c l e  c l op l a  e q u a c o e s  q u e  c o n t e r n 

NX "  n i v e i s  f r e a t i c o -  em h i  (  t  + c l t  )  e  a s  e q u a c o e s  s a o 
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i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M P I  i ' c  i  t a s  .  

2 . 6 . 2 -  DESENVOLvI MENTO DOS METODOS DE RESOLUCf i O POR DI FERENCAS 

F I NI TAS 

E n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D s  me t o d o s  d i s p o n i  v e i  s  p a r a  s o I  u c a o d a s  

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

c o n h e c i c l o s ,  o me t o d o e x p 1 i c i t o e  o me t o d o i m p l i c i t o ,  e s t e  u l t i mo 

s e  d i v i d e em me t o d o s  d i r e t o s  e  i t e r a t i v o s .  

De n t r o d o s  i t e r a t i v o s ,  p o d e mo s  d e s t a c a r  c o mo o s  

ma i s  u s u a l s :  o e s q u e r n a  b a s i c o d e  J a c o b ,  Ga u s s -  S e i d e l ,  S u c e s s i v e  

O v e r r e l a x a t i o n < SGR ) ,  A l t e r n a t i n g D i r e c t i o n I m p l i c i t  (  ADI  )  e  

1 1 e r  a t i  vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e D i  r e c  t  i  o n I m p l i c i t  (  I A DI  ) .  

2 . 6 . 2 . 1 -  Me t o d o E x p l i c i t o 

F a g e n d o t "  = t  n a  e qa c ' a o 2 . 1 7 ,  r e a r a n j a n d o o s  

t e r mo s  e  r e s o l v e n d o p a r a  h« (  t  + d t  ) ,  o b t e m- s e  um c o n j u n t o d e  

e q u a c o e s  p a r a .  cada>.  n o "  i  " .  

hi (  t  + d t  > = hi (  t  > •»•  < d t  /  S« )  {  T i [ h« •  i , i (  t  )  -

hi ( t ) 3 /  d x
a

 + Ti - i . i C hi _ i . i ( t ) - hi ( t ) 3 /  d x
a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ t | l  y  eq. .  2 . 1 3 

p a r a  i  ~ 1 ,  2 ,  . . . ,  NX.  

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

p a r t i  n d o d a  d i s t r i b u i c a o i n i  c  i a 1 d o s  n i  v e i  s  f r e a t i  c o s  em 

h« (  t  ) ,  c a l c u l a - s e  hi (  t  + d t  )  d i r e t a me n t e  p a r a  t o d o s  o s  n o s  

d a  Ma l h a .  



E s t e  e s  que m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  r  e  1 a  t i  v a  m e  n t e  s i mp l  e  s  ,  t  o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT s n d o - s  e  

f  a c  i  1 p a  r  a.  r  e s o 1 v e  r  e  m c  o mp u t  a  cl  o r  e  s ,  p o i s  n a  o e  n e  c  e  s  s  a  r  i  o 

r  e  s  o 1 v e  r  u m a  e  q u a  c  a  o m a  t  r  i  c  i  a  1 c  o m p 1 e  x a ,  a  p r  e  s  p  IT t  a  IT d o p o r  t  a  n t  o a  

d e s v a n t a g e m d a  i n s t a b i 1 i d a d e n o p r a c e s s o d e  c a l c u l o ,  p a r a  a l g u n s  

v a l  o r e s  d e  "  d x "  e  "  d t  " ,  r e s u l  t a n d o em e r r o s  q u e  a u me n t a m a  

c a d a  n i v e l  d e  t e mp o (  MEI R,  1 9 8 7 >.  

A r a z a o b a s i c a  d a  i n s t a b i 1 i d a d e ,  e  q u e  e s t e  

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

i n a l t e r a d a s  d u r a n t e  t o d o o i n t e r v a l o d e  t e mp o "  t  + d t  "  (  CI RI L. G 

e  CAB RAL,  1 9 8 9 ) .  

P a  r  a  g a  r  a  n t  i  r  a  e  s  t  a  b i  1 i  d a  cl  e  ,  o i  n t  e  r  v a  1 o cl  e  t  e  m p o 

"  c l t  d e v e  s e r  e s c o l h i d o ,  t a l  q u e ,  c u mp r a  o c r i t e r i o c l e  

e s t a b i 1 i d a d e  em t o d o s  o s  n o s  e  p a r a  o f l u x o u n i d i me n s i o n a i  t e m- s e  

q u e :  

T /  S * < c l t  /  d x
2

 > <-  0 , 5 e q .  2 . 1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 6 . 2 . 1 . 1 -  E r r o de  Tr u n c a me n t o o u de  D i s c r e t i z a c a o 

E a  c l i f e r e n c a em mo d u l o d a  s o l u c a o e x a t a  d a  

e  q u a  c  a  o d i  f  e r e n c  i  a  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a r  c  i .  a  1 (  h •  )  e  d a  s o 1 u c  a o e;•;a  t  a  d a  e q u a c a o 

p o r  d i f e r e n c a s  < hd ) .  

2 . 6 . 2 . 1 . 2 -  E r r o de  Ar r e d o n d a u e n t o 

E a  c l i f e r e n c a em modul e : '  d a  s o l u c a o e x a t a .  d a  

e q u a c a o p o r  d i f e r e n c a s  (  ho )  e  d a  s o l u c a o n u me r i c a  d a  e q u a c a o 

p o r  d i f e r e n c a s  < hn ) .  



2 . 6 . 2 . 1 . 3  -  E s t a b i l i d a d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E b a s i c a me n t e  r e l a c i o n a d a  c om o e s q u e ma  d e  

i  n t e g r a c  a o n o t e mp o ,  o n d e  o s  c  a 1 c u 1 o s  n u me r i c o s  s a o f  e i t o s  a t  e  u m 

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

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

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

a  v a n e  a  n o t e  mpo ,  t  o r  n a n d o q u a 1 q u o r  me t o d o n u m e r  i  c o i  n s  t  a v e 1 .  

2 . 6 . 2 . 1 . 4  -  Co n v e r g e n i a 

E a  c o n d i  c a o em r e l a c a o a o q u a l  a  s o l u c a o d a  

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

d i  f  e r e n c  i  a  1 p a r c  i  at  1 a  mecl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 d a  q u e  o s  i  n c r e me n t o s  e s p a c  i  a  i  s  e  

t e mp o r a l  s  d i mi n u e m.  0 e s  q u e  mai  e  c o n v e r g e n t e  q u a n d o o s  e r r o s  c l e  

t r u n c a me n t o t e n c l e m a  z e r o (  UR0BEL. ,  1 9 8 9 )  .  

2 . 6 . 2 . 1 . 5  -  C o n s i s t i n c i a 

Es  La  r e  1 a c  i  o n a d a  c om a  a p r o x i  ma i c a o c l o s i  s t e ma i  

c o n t i n u e  c l e  e q u a t e  o e s  p o r  um s i  s t e r n a  d i s c r e t e .  Um e  a  q u e  mai .  d e  

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

d i  f e r e n c a s  f  i  n i t  a s  a  o r e f i n a r - s e  n o 1 i  m11 e ,  t  o r n a  m- s  e  

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

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

t e n d e m a  z e r o ,  o e r r o d e  t r u n c a me n t o t a mb e m t e nde ' '  a  z e r o 

(  WROBEL,  1 9 S9 ) .  



2 . 6 . 2 . 2 -  Me t o d o s  I mp l f c i t o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i t e t o d o s  i  mp l i e  1 1 o s  s a o i n c o n d i c i  o n a  1 me n t e  

e s t a v e i s .  

Vi mo s  q u e  a s  e q u a c o e s  d o me t o d o e x p l i c i t o ,  p o d e m 

s e r  r e s o l v i d a s  p o r  uma  s u b s t i t u i c a o s i mp l e s  e  d i r e t a ,  e n q u a n t o 

q u e  : . i s  e q u a e 6 e s  d o s  m e t  o d o s  i  m p 1 i  c  i  t  o s  ,  r e q u e r e m a  s o 1 u c a o 

s i  mu l t  a r e a  d e  um c  o n j  u n t o d e  e q u a c o e s  l i n e a r e s  (  PIE I P. ,  1 9 3 7 > .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

s i s t e ma s  d e  e q u a c o e s  l i n e a r e s ,  s a o d i v i d i d o s  em d o i s :  

1°  -  P1ET0D0B DI RETOS 

2 °  -  Pl ETDDDS I TERATI VOS OU I NDI RFTOS 

2 . 6 . 2 . 2 . 1 -  Me t o d o s  Di r e t o s  

Sa o me t o d o s  em q u e  a s  s e q u e n c i a s  d e  o p e r a c o e s  s a o 

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

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

a t r a v e s  d o s  c o mp u t a d o r e s .  E s t e  me t o d o e n v o i v e  o p r o c e s s o d e  

t r i a n g u l a c a o d e  ma t r i s e s  s u p e r i o r e s  e  em s e g u i d a  o p r o c e s s o d e  

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

q u e  s a o o s  n i v e i s  f r e a t i c o s  (  PI EI R,  1 9 3 7 ) .  Po d e n d o s e r  c  i  t  a d o 

c  o m o u m e  x e  m p 1 o o m e  t  o d o d e  T h o m a  s .  

i  j  s  me t o d o s  p a r  a  r  e  s o l  v e r e m e  q u a  c  o e  s  m a t r i c i  a',  i  s  

d i r e t a s ,  r e  que?  r e m,  a i n d a  g r a i n de s ;  e s p a c o s  d e  a r ma z e n a me n t o s  d e  

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



ma  i  s  u s u a i  s  n a  moc l e  1 a g e m c l e  a g u a  s u b t e r r a n e a  (  KI NZELBACl - l ,  

1 9 8 6 >.  

Se g u n d o Re ms o n e t  a l i i .  t  1 9 7 1 ,  i n KI NZELBACH,  

I S' 86 ) ,  o s  me t o d o s  i t e r a t i v o s  g e r a i  me n t e  n e c e s s i t a m d e  mu i t o 

me  n o s  e s p a c o s  c l e  mem o r  i  a  d e  c o mp u t a d o r e s  q u e  o s  me t o d o s  d i r e t o s .  

Me s mo c om a  a u me n t a  d a  c a p a c i d a d e  d e  me mo r i a  d o s  c o mp u t a d o r e s ,  o s  

me t o d o s  d i r e t o s  a i n d a  d o mi n a m o s  i t e r a t i v o s .  Ma s  me s mo a s s i m o s  

i  t  e  r  a  t  i  v o s  s  e  r  a  o i mp o r  t  a.  n t  e  s  n o s  c  a  s  o s  o n d e  a  s  i  t  e  r  a  c  o e  s  s  a  o 

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

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

2 . 6 . 2 . 2 . 2 -  f l e t odos  I t e r a t i v o s  

Ma r i o s  me t o d o s  s a o d i s p o n i v e i s  p a r a  r e s o l v e r  um 

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

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

ma i s  u t i l i z a d o s  f r e q u e n t e me n t e  t e m- s e !  me t o d o c l e  J a c o b ,  Ga us s - -

S e i d e l ,  S u c e s s i v e  Ov e r - r e l a x a t i o n < SOR ) ,  A l t e r n a t i n g D i r e c t i o n 

I m p l i c i t  (  ADI  > ,  1 1 e  r  a  t  i  v e  A1 1 e  r  n a.  t  i  n g D i  r  e  c  t  i  o n I  mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p 1 i  c  i  t  

(  I ADI  )  e  v a n i a s  o u t r a s  c o mb i n a c o e s  d e s t e s  (  PRI GKFTT,  1 9 7 5 ) .  

Re s o l v e n d o a  e q u a c a o 2 . 1 7 ,  p e l o me t o d o c l e  J a c o b em 

I n (  t "  )  = I n < t  + d t  )  e  r e a r u ma n d o o s  t e r mo s ,  o b t e m- s e  a  

s  e  g u i  n t  e  e  c|  u; ; (c  a  o i  t  e  r  a  t  i  v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 

hi (  t + c l t  )  ~ 1 d x
a

 * Si a  hizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < t  )  + c l t  * h« - i . 1 ( t + d t  )  

*  Ti _ i . i + d t  * hi + i , i ( t  + d t  )  * Ti *  i . i + d x = * d t  * 

m 1 /  ( .  d t  a-  Ti + i . i + d t  * Ti - i . i + c l x
a

 a  Bi > e q .  2 .  2 0 



P a r a  s o l u c i o n a r  a  e q u a c a o 2 . 2 0 ,  e n t r a  - s e  p r i me i r o 

c o m a  e s t i ma t i v a  i n i c i a l  d o s  v a l o r e s  d o 1 a d o d i r e i t o d a  e q u a c a o .  

Com e s t a  e s t i ma t i v a  i n i c i a  1 ,  g e r a  1 me n t e  a  e q u a c a o m a t r i c i a I  n a o 

s e r a  s a t i s f e i t a .  Em s e g u i d a  t o ma  e s t e s  n o v o s  v a l o r e s  c omo 

c o r r e t o s  p a r a  a  p r o x i ma  e s t i ma t i v a ,  d o s  v a l o r e s  d e  h i  < t  + d t  ) ,  

um e s  q u e ma  i  t e r a  t  1 v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  e s t a  b e  1 e c  i  d o d a  s e  g u i  n t e  f  o r  ma  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ,  i  

(  t  + d t  )  3 e q .  2 . 2 1 

0 me t o d o i n d i c a  q u e  e s t e  p r o c e d i me n t o s e mp r e  

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

u m a  c  o n v e r  g e n e  i  a  1 e  n t  a .  (1 e  s  m o c  o m o a u m e n t  o d a  c  a  p a c  i  d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e  d e 

m e  m 6 r  i  a  d o s  c  o m p u t a  d o r  e  s  ,  me t  o d o s  q i  \  e  a  u m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT t  e  m a  v e  1 o c  1 d a.  d e d e 

c o n v e r g e n c i a  s a o ma i s  u t e i s  (  KI N7 ELBACH,  1 9 S6 >.  

0 me t o d o d e  J a c o b ,  t o r n a - s e  ma i s  e t i c i e n t e ,  

m e  1 h o r  a  n d o a  c  o n v e  r  g e n e  i  a  ,  p a  r  a  i s  s  o u s  a  -  s  e  o s  v a  1 o r  e  s  r  e  a  i .  s  d e  

h (  t  + d t  )  d o l a d o d i r e i t o d a  e q u a c a o 2 .  2 1 ,  f o r ma n d o o 

s e g u i  i r b' e  e s  q u e ma  d e  i  t e r a c  a o :  

h i "
o v o

 (  t  + d t  > = f  C h i  -  i ,  i
 r , c w o

 (  t  + d t  >,  h i  + i ,  i
w , , h

* 

(  t  + d t  )  1 e g -  2 . 2 2 

E s t e  e s q u e ma  e c h a ma d o d e Ga u s s —S e i d e l  

•  e s q u e ma  d e  s o l u c a o e  f e i b o p e r c o r r e n d o uma  ma l h a  

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

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

c a l u l o i t e r a t i v e (  KI NZELBACH,  1 9 S6 ) .  



Um f  a t o r  d e  r  e d u c a o a c  e  1 e r a  d a  "  o v e  r r e  1 a a t  i  o n "  e  

i  n t r o d u z  i d o n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M e t o d o d e  Ga u 5 s - S e i d e 1 ,  p a r a  m e 1 h o r a r  a  v e l o c i  d a d e  

d e  c o n v e r g e n e  i .  a ,  n a  c o r r e c a o d e  h (  t  + d t  )  ,  p r o d u z i n d o a  

s e  gLI i  n t e  e  q u a c  a o :  

h i
n o v o

 (  t  + c l t .  > = h i
w

-
l h o

 (  t  + d t  )  + OUR * DH1 e q .  2 . 2 3 

On d e l  O' v' R e  o f a  t o r  d e  r e d u c a o a c e l e r a d a  

DHi  e  a  c o r r e c a o d a  c a r g a  

G v a l o r  o t i mo d o f a t o r  d e  r e d u c a o a c e l e r a d a ,  

c o n d u z  a  uma  c o n v e r  g e n e  i  a  ma i s  r a p i  d a  d o q u e  n o me t o d o c l e  Ga u s s -

S e i d e l ,  e  s o u v a l o r  e s t a  s i t u a d o e n t r e  0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.  Ua l o r e s  e n t r e  0 e  1 

s a o u s a d o s  q u a n d o o s  v a l o r e s  d e  h (  t  + d t  )  d u r a n t e  o p r o c e s s o 

i t e r a t i v e  o s r . i l  am em v o l  t a  d a  s o l u c a o e  o s  v a l  o r e s  e n t r e  1 e  2 

s  a  o g e  r  a.  I  m e  n t  e  e  s  m a  i  s  u s  a  cl  o s ,  p o cl  e  n d o e  m a  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g u m a  s  s i t u a  c  o e  s  l e v a  r  

o e s q u e ma  i t e r a t i v o a  n a o c o n v e r g i r  -



CAPI TULO 0 3 

0 3 -  DES CRI CS O DO SI STEMA AQUI FERO 

3 . 1 -  MEI O F I S I CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 s i  s t e ma  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg u i  f ©r  o f a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz  pa r t e  d a  b a c  i  a  h i d r o g r a f  i c a  

d o r i a c h a  E s t r e l o ,  s u b —b a c i a  d o r i o P i r a n h a s ,  e  e s t a  l o c a l i z a d o 

n a  mi c r o - r e g i a o h o mo g e n e a  d e  C a t o l e  d o Ro c h a  n o s e r t a o p a r a i b a n o .  

e n t r e  o s  me r  i  d i  a n o s  3 r  4 8 e  J  /  

6 °  2 3 "  B,  c o n f  o r  me  mo s t r a  a  f i g u r a  3 . 1 

7 °  5 0 * Ul  e  o s  p a r a l e ' l o s  6 °  1 7 '  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESCALA: I : 6 . 0 0 0 . 0 0 0 

Figura 3 . 1 - Mcpa de localizacao geogrdfico da 

area em estudo. 

FONTE:  ALBUQUERQUE e  REGO,  1990 



0 s i  s t e r n a  a q i  i f e r o e s t u d a d o e s t  a  i n s e r i d o n u ma  

r e g i a o d o s e mi - a r i d o d o n o r d e s t e  b r a i l e i r o ,  q u e  a p r e s e n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa u ma 

p r e c i p i t a c a o me d i a  a n u a l  i n f e r i o r  a o s  9 0 0  mm/ a n o e  s u p e r i o r  a o s  

3 0 0 mm/ a no a o n i v e l  d e  7 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X d e  p r o b a b i 1 i d a d e ,  e  a p r e s e n t a  uma  

me d1 a  d e  d o i  s  a  q u a t r o me s e a  p o r  a n o c om p r e c  i  p i t a c a e s  s u p e r i  o r  e s  

a  e v a p o t r a n s p i r a c a o p o t e n c i a l ,  (  S i  1 v a  e  Ce b a l o s ,  . 1. 932: 13,  i n 

ALBUQUERQUE,  1 9 3 4 ) .  

A t e mp e r a t u r a  me d i a  me n s a l  d o a r  t e r n uma  v a r i a c a o 

r e 1 a t i v a me n t e  p e q u e n a  a o I o n g o d o s  a n o s  s e  c o mp a r a d a  c om o s  

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

a n o s .  A t e mp e r a t u r a  me d i a  v a r i a  em t o r n o d o s  2 6 ° C,  a  me d i a  d a  

mi n i ma n o s  2 7 ° C e  a  me d i a  d a  ma x i ma em 3 3 °  C.  Em c o n s e q u e n t i  a  

d e s t e s  f a t o r e s  c 1 i ma t o l o g i c o s  e  h i  d r o l  o g i  c o s  a d v e r s o s  de  r e g i a o ,  

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

mu i t o e l e v a d a em t o r  n o d o s  2 . 5 0 0 mm,  < ALBUQUERQUE,  1. 984 ) .  E s t a  

e  v a  p o t  r  a  n s p i r a c  a  o c o r r e  s  p o n d e  a  uma  me d i a ,  a r  11,  m e  t  i  c  a  me n s  a  1 d e  

2 0 8 mm.  E s t a  i n f o r ma g r a o ,  q u a n d o a n a l i s a d a em r e l a c a o a o s  i n d i c e s  

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

h i e t o g r a ma s  d a  f i g u r a  3 „ 2 .  v e r i f i c a - s e q u e  h a  um d e f i c i t  h i d r i c o 

em q u a s e  t o d o s  o s  me s e s  d o a n o ,  e x c e t o n o me s  ma i s  c h u v o . o d e  

ma r c o d o a n o d e  1 9 3 8 ,  o n c l e  o c o r r e  um b a l a n c e  h i d r i c o me n s a l  

p o s i t i v e ,  e mb e r  a  o s  h i e t o g r a ma s  mo s t r a d o s  n a  f i g u r a  3 . 2 ,  n a o s e j a  

r e p r e s e n t a t i v e d e  uma  s e r i e  h i s t o r i c a d e  p r e c  i  pi  t a c o e s  p. a r a  a  

r e g i a o .  Ma s  d e  uma  f o r ma  g e r a i  p o d e - s e  c o n s i d e r a r  um b a l a n c e  

h i d r i c o n e g a t i v e  d u r a n t e  b o d o o a n o ,  e  nuw > i t u a c a o ma i s  c r i t i o a  

n o s  me s e s  s e c o d o a n o ,  o q u a l  6 o b j e t o d e s t e  t r a b a l h o .  



Figura 3 . 2 - Hietogramas mensais da area em estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F O N T E : R E G O E A L B U Q U E R Q U E . 1 9 8 6 . 



A mo r f o l o g i a  d a  r e g i a o e s t u d a d a  f a z  p a r t e  d a  

c h a ma d a  d e p r e s s a o d e  P a t o s  c om c o l a s  em t o r n o d o s  2 5 0 m,  

d e  s  e  n v o 1 v e  n d o •  -  s  e  u m e  J  e  v o d e  c  h a  s  ,  a  p a  r  t  i  r  d o 1 i  t  o r  a  1 

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

b a c i a  h i d r o g r a f i c a  d o r i o P i r a n h a s  < ALBUQUERQUE' ,  1 9 8 4 >,  s e n d o 

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

r i a c h o E s t r e l o ,  t e n d o s u a  n a s o e n be  n a  s e r r a  d o E s t r e l o a  o e s t e  d a  

c i d a d e  c l e  Ca b a l e  d o Ro c h a - Pb .  

A v e g e t a c  a  o d a  r e g i  a  o e  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  p i  c  a  cl  a  r  e  g i  a  o s e mi  -

a  r  i  d a ,  cl  e  s  e  n v o 1 v e  n cl  o u m a  c  a  a  t  i  n g a  cl  e  x e r o f i t a  a  h i  p e  r  x e  r  6 f  i  t  a ,  

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

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

i " e t o r c  i  d o s  ,  e n t r e me a d o s  p o r  a  1 g u ma s  a r v o r e s  1 e n h o s a s  ,  c  omo a  

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

s o l o c o b e r t o p o r  um e x t r a t o d e  e r v a s  e  g r a mi n e a s ,  (  AI BUQUERQUE,  

1 9 8 4 )  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 -  HI DR0 GE0 L0 GI A 

Os  a q u i f e r o s  a l u v i a i s  a p r e s e n t a m uma  g e o l o g i a  c l e  

f  o r ma  c  a o s  e  cl  i  me  n t  a.  r  f  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LI V i  a  1 ,  1 i  g a  d o a  c!  i  n a  m i  c  a  c!  o •:•  czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 :  1 o s  

e r o s i v o s  a t u a l s  e  s u b - a t u a i s  q u e  a t a p e t a r n l e i t o s  e  ma r g e n s  d e  

r i o s  e  r i a c h o s ,  d a s  c l i v e r s a s  b a c i a  a h i d r o g r a f i c a ?  que d r e n a m o 

E s t  a d o d a  P a r a  l b a .  Na b a c i a  d o r i o P i r a n h a - :  o s  me s mo s  s e  

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

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

i n c o e  r e n t e s ,  q u a s  e  s e mp r e  c  a p e a  d o s  p o r  d e p 6 s  i  t  o s  a  r g i I o s o s  d e  

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



4 3 

uma  e s p e s s u r a  d e  a t e  13 m o u ma i a ,  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa  s a t u r a d a s ,  6 a  8 m o u ma i s  

e  a s  d i me n s o e s  s u p e r f i c i a i s  v a r i a n t  d e  1 0 0 a t e  2 . 0 0 0 m d e  l a r g u r a ,  

c o m um c o mp r i me n t o s e  e s t e n d e n d o p o r  t o d a a  e x t e n s a o d o s  r i o s  e  

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

E s t a d o d a  P a r a i b a ,  (  ALBUQUERQUE,  1 9 3 4 ) .  

Ci  a q u i f e r o a l u v i a l  em e s t u d o a p r e s e n t a - s e  d e  uma  

f o r ma  g e r a i  c om a s  me s ma s  c a r a c t e r i s t i c a s  h i d r o g e o l o g i c a s  d a s  

f o r ma t 6 e s  a 1 u v i  a  i  s  q u e  o t o r r e m n & b a c  i a  d o r i  o P i  r a  n h a  s .  

At r a v e s  d e  1 e v a n t a me n t o s  p l a n i a l t i m e t r i c a e  

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

a  e  r  e  a s  * c  e  d i  i d a  s  p e  1 a  F u n d a  c a o d e  C o 1 o n i  z  a  c  a  o e  D e  s e n v o 1 v i  m e  n t  o 

A g r a r i o d o E s t a d o d a  P a r a i ' b a  (  FUND A P > ,  s e n d a  g e n s  me c a n i c a s  e  

g e o f  i s  i  c  a s  e  l e v a n t a me n t o s  c  o mp l e me n t  a r e s  r e a 1 i  z a d o s  p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo r  

s o n d a g e n s  e  v i s i t a s  a  a r e a  a l u v i a l ,  d e r a m o r i g e m a o ma pa  

c a r t o g r a f i c o mo s t r a d o n a  f i g u r a 3 . 3 ,  (  R. FG0 e  AI  BUDUERDUE,  

1 9 3 6 ) .  

E s  t  e  s  e  s  t  u d o s  c  a  r  a  c:  t  e  r  i  z  a  r  a  m o a q u i f e r  o c  o m 

d i  m e  n s o e s  s  u p e  r  f  i  c  i  a  i  s  v a  r  i  a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT d o d e 5 0 a  2 5 0 m d e 1 a  r  g u r  a  ,  

e s p e s s u r a s  d o p a c o t e  a l u v v i a l  d e  9 a  12 m,  a s  s a t u r a d a s  n o 

i n l c i o d o  Pe r i o d o s e c o d e  8 a  1 2 m e uma  e x t e n s a o d e  3 . 0 0 0 m,  

a p r e s e n t a n d o t a mb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe m b oa. s  c  o n d i  c o e s  d i  •  j  a z  i  me n t o e  c  i  r  z u 1 a c a o e  

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

s i  s t e r n a  a l u v i a o ,  (  REDO e  ALBUQUERQUE,  1 9 3 6 ) .  

0 s  e  s  t  t i  d o s  1 i  t  o -  e s  t  r  a  t  j  g r  a  111.  c  •  s  i  n d i  c  a.  m q u e  o s  

c o n t o r n o s  1 a t e r a i s  e s t a o c  on e i :  t a d o s c om o  e mh a s a me n t o c r i s t a  1 i  n o 

i n l o mp e r 1 z a d o ,  d a  me s ma  f o r ma  o c o r r e n d a c om o c o n t o r n o i n f e r i o r  e  o 



ESCALA: I : 1 2 . 5 0 0 

Figura 3 -3 - Mapa cartogra fico do aquife ro a luvia l em estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODI FI CAOA DE REGO E ALBUQUERQUE.  1986.  



s u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp e r i  or  a f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 o r a n d o c  om s u p e r F i  c 1 e  d o 1 e r r e n o (  REG0 e  

ALBUQUERQUE,  1 9 8 6 ) .  

A a r e a  r e p r e s e n t a t i v a  e s t u d a d a e  d e  5 4 ,  5 h a ,  

a p r e s e n t a n d o uma  e x t e n c a o d e  3 km e  e s t a  i n s e r i d a  numa  b a c i a  

h i  d r  o g r  a  f  i  C a  d e  1 3 , 1 k m
 2

 „  

At r a v e s  d n l e v a n t a me n t o l i t o l o g i c o r e a 1 i  z a d o ,  

c o n s t a t o u —s e uma  f o r ma c a o d e  s o l o ?  a z o n a i s  d i v e r s i f i e a d o s ,  

c o n s t i t u i d o s  d e  c a m a  d a s  i  n t e r c  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 a d a  s ,  o n d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r e  d o mi  na m o s  

c a s c a l h o s  n o 11 mi t e  i n f e r i o r  d o a q u i f e r o c om o e mb a s a me n t o 

c r i s t a ] i n o a d j a c e n t e ,  s e g u i d e s  d e  c a ma d a s  a r e n o s a s  i n t e r c a l a d a s  

d e  a r g i l a s ,  c o n f o r me  mo s t r a  a s  f i g u r a s  3 . 4 ,  3 . 5 e  3 . 6 d o s  p e r f i s  

l i  t o l o g i c  o s  d o s  f u r o s  F' 8 .  F? 6 e  F3.
, J

 i n d i e  a d o s  n a  f i g u r a 3 . 3 ,  c o mo 

t a mb e m a p r e s e n t a  s o u s  l i m i t e s  l a t e r a l s  c o n e c t a d o s  c om o 

c r i s t a l  i  n o i n t e mp e r i z a d u (  REGO e  ALBUQUERQUE,  1. 986 > .  E s t e * 

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

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

a  q u i  f  e  r  o a  I  u v 1 a  1 e  s  t  u cl  a  d o« 

G c o mp o r t a me n t o h i d r o l o g i c o f o i  p e s q u i s a d o c om o 

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

q u e o s  n i v e i s  f r e a t i c o s  f o r  am a c o mp a n h a d o s  c om me d i c o e s  r e l i z a d a s  

s e ma n a l me n t e  a t r a v e s  d e  me d i d o r e s  c l e  n i v e i s  dt  p o c o s  c om 

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

p r o d u c a o (  Ama z o n a s  )  j a  e x i s t e n t e s  n o a q u i f e r o e  em p o c o s  

P i e s o me t r i c o s  e s t r a t e g i c a me n t e  i n s t a l a d o s  a o I o n g o d o me s mo,  e  

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

j u n h o 1 9 8 6 a  a g o s t o d e  1 9 3 9 (  REGO e  ALBUQUERQUE,  1. 936 > .  
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M I C R O - R E G I A O D E C A T O L E D O R O C H A - P A R A I B A 

R E V E S T I M E N T O D O F U R O ! D I A M E T R O 

I N T E R N O 3 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2" 

AM O S T R AD O R : D I A M E T R O E X T E R N O 2" 

D I A M E T R O I N T E R N O I 3/ 8" 

C O T A E M 

R E L A C A O 

AO R . N . 

C O T A E M R E L A -

C AO AO N I V E L 

D O T E R R E N O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,93m. 

1.48 -

3.9 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.00 

11.70. 

C O N V E N C A O E 

P O S I C A O D A 

A M 0 S T R A 

C L A S S I F I C A C A O D O M A T E R I A L 

L I T O L O G I A 

o * 
0~ O.  ?  

J OT 

• l ' o 

' AO.  i _' o .4 •  

- or  

.  6 
O 

o r - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c
 •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (  

1 )  Ar e i a  f i n a  a r g i l o s a ;  c o r  b e c e ;  com 

ma t e r i a l  g r o s s e i r o d i  s  s e mi  n: .  do de  

f e l d s p a t o ;  s em r o l a me n t o e  s em e s f e -

r i  c i  d a d e .  

2 )  A r g i l a  a r e n o s a ;  c o r  ma r r o n - e s c u r a  ;  

com a l g u m p e d r e g u l h o d i s s e mi n a d o de  

f e l d s p a t o ;  p o u c o r o l a me n t o e  p o u c a  

e s f e r i c i d a d e ;  n e n h u ma  p l a s t i c i d a d e .  

3 )  A r g i l a  p o u c o a r e n o s a ;  c o r  ma r r o n - e s  

c u r a ;  me d i a  p l a s t i c i d a d e .  

4 )  Ca s c a l h o a r e ' n o - a r g i  1 o s o ;  c o r  ma r r o n -

e s c u r o ;  c o mp o s i c a o 

f e l d s p a t o b e g e ;  s em 

e s t e r i  c i  d a d e  .  

p e d r e g u l h o s  de  

r o l a me n t o e  s em 

X 

X 

X X 

X X 
X 

X 

A r g i l a  a r e n o s a ;  

p i a s t i  c i  d a d e  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5) 

6 )  Ro c h a  s a .  

c o r  ma r r o i i ;  ne nhuma  

R .N . : N ( V E L D ' A G U A : O E S E N H I S T A : 

C O T A S : 

I NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I c i o :  T E C N I C O R E S P O N S AV E L: E S C A L A :
 1 : 1 0 C

-

T E P M I N O : D A T A : 

O O S E R V A C A O : 

Figura 3 . 4 - Perfil litologico do furo F 8 . 

F0NTE". REGO E ALBU Q U E R Q U E , 1966 . 
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C O T A E M 

R E L A C A O 

AO R . N . 

C O T A . E M R E LA-

C AO AO N I V E L 

D O T E R R E N O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,60m. 
0.90 -

C O N V E N C A O E 

P O S I C A O D A 

A M 0 S T R A 

RE V E S T I M I N TO DO f U R O ! D I A M E T R O 

I N T E R N O 3 1 /2 " 

AM O S T R AD O R : D I A M E T R O E X T E R N O 2' 

D I A M E T R O I N T E R N O I 3 / 0 "  

C L A S S I F I C A C A O DO M A T E R I A L 

L I T O L O G IA 

2.50 

4.85 

5,60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r l 

9 , 9 0 

0 1 2_- f .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<3 6" > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2__ <L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

O a J O szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 O 

g gQ o o O o o 

~l  

m 

•  .  g 

* • 

*  t  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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' •  tr" 

•  *  •  •  

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

R . N . : 

C O T A S : 

i  N I  c  i  o:  

T L R M I N O : 

1 )  Ar e i a  f i n a a  me d i a ,  c o r  v e r me l h o - o c r e :  

i " i c a em o x i d o de  f e r r o .  

2 )  A r g i l a  a r e n o s a ;  c o r  ma r r o n - a v e r me l  hj a  

d a ;  com p e d r e g u l h o s  d i s s e mi n a d o s  d e  

f e l d s p a t o ;  r i c a em o x i d o de  f e r r o e  

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

3 )  A r g i l a  a r e n o s a ;  c o r  ma r r o n ;  com pe dr e _ 

g u l h o s  d i s s e mi n a d o s  de  f e l d s p a t o ;  p r e  

s e n c a  d e  ma t e r i a  o r g a n i c a ;  s em p l a s -

t i c i d a d e .  

4 )  A r g i l a  a r e n o s a ;  c o r  b e g e ;  com p e d r e -

g u l h o s  d i s s e mi n a d o s  de  f e I d s p a t o ; p r e  

s e n c a  d e  ma t e r i a  o r g a n i c a ;  s em p l a s -

t i c i d a d e .  

5 )  Ca s c a l h o f i n n a  g r o s s o a r g i l o s o . c o r  

ma r r o n ;  com s e i x o s  de  f e l d s p a t o e  

q u a r t z o ;  s em r o l a me n t o e  a l g u ma e s -

f e r i c i d a d e .  

6 )  Ar e i a  me d i a  a  g r o s s a  a r g i l o s a ;  c o r  

ma r r o n - a v e r me l h a d o ;  c o mp e d r e g u l h o s  

de  f e l d s p a t o ;  p o u c o r o l a me n t o e  p o £ 

c a  e s f e r i c i d a d e .  

7 )  Ro c h a  s a .  

N / V C L D ' A G U A : 

T LC N I C O R E S I 'O N G A V E L : 

D L S E N H I S T A : 

L S C A L A :  l  :  1 0 0 .  

D A T A : 

O U S L U V A C A O : 

Figura 3.5 - Perfil litologico do furo F 2 6 . 

F 0 N T E : REGO E ALBU Q U E R Q U E , I 9 B 6 . 
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1 )  S i l t e  a r e n o s o c a s c a l h e n t o ;  c o r  ma r -

r o n - e s c u r o ,  s e i x o s  e  g r a o s  de  f e l d £ 

p a t o .  

2 )  S i l t e  a r e n o s o ,  f i n o ,  c a s c a l h e n t o ;  

c o r  ma r r o n - e s c u r o ,  s e i x o s  e  g r a o s  

de  f e l d s p a t o .  

3 )  Ar e i . a  g r o s s a ,  p e d r e g u l  h o s a ,  c o r  v e r  

me l h a ; ~s e m r o l a me n t o e  n e n h u ma  e s f £ 

r i  c i d a d e .  

4 )  S i l t e  a r g i l o s o ,  a r c o s i a n o ;  c o r  ma r -

r o n - c 1 a r o .  

5 )  Ar e i a  g r o s s a  p e d r e g u 1 hos a ' ;  c o r  v e r -

me l h a ;  s em r o l a me n t o e  ne nhuma e s -

f e r i  c i d a d e .  

6 )  Ar e i a  g r o s s a ,  p e d r e g u l h o s a ;  c o r  b e -

g e ;  de  c o mp o s i c a o com mu i t o q u a r t z o ;  

p o u c o r o l a me n t o e  ne nhuma  e s f e r i c i d a  

de. '  

7 )  Roc ha  s a .  

x x x x 

X x x x 

N ( V E L D ' A G U A : 
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Figura 3 . 6 - P e r f i l litologico do furo F 3 8 . 

F 0 N T E : REGO E ALBU Q U E R Q U E, I 9 B 6 . 



0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s  d a  d o s  d e  p r  e  c  i  p i  t  a  c  o e  s  f  o r  a  m c  o  1 e  t  a.  d o s  

d i a r i a me n t e ,  p o r  d o i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 1 u v i o me t r o s  d o t i p o V i 1 l e  d e  P a r i s ,  

l o c a l i z a d o s ,  um n a  c a b e c e i r a  d a  b a c i a  h i d r o g r a f i c a  o n d e  s e  

e n c o n t r a  o a l u v i a o em e s t u d o p r o x i mo a o f u r o F8 e  o o u t r e  n o 

t r e c h o me d i o i n f e r i o r  p r o x i mo a o PCS a i n d a  n a  a r e a  d a  b a c i a ,  c o mo 

i n d i c a a  f i g u r a 3 . 3 e  f o r a m c o l e t a d o s  p o r  um p e r i o d o q u e  

c o mp r e e n d e  d e  J a n e i r o d e  .1.937 a  d e z e mb r o d e  1 9 3 3 (  R. ECO e  

ALBUQUERQUE,  1 9 8 3 ) . 

A r e g i a o em e s t u d o a p r e s e n t a  o s  ma i o r e s  i n d i c e s  

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

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

r e f e r e n t e s  a o s  a n o s  d e  1 9 3 7 e  1 9 8 3 , c a l c u l a d o s  a t r a v e s  d a s  me d i a s  

a  r  i  t  m e  t  i  c  a  s  m e  n s  a  i  s  d e  cl  o i  s  p  1 u v i  6 m e  t  r  o s  i  n s  t  a  I  a.  d o s  n a  b a  c  i .  a  ,  q u e  

( n o s t r a  a  d i s t r  i b u i  c a o d a  me d i a ,  me n s a l  d a s  p r e c i p i t a c o e s  a o I o n g o 

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

c o n c e n t r a c a o d a s  p r e c i p i t a c o e s  n o p r i me i r o s e me s t r e  c om uma.  me d i a  

d e  9 4 , 4 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V.  d a  p r e c i p i t a c a o a n u a l  e  n o t r i m e s t r e  ma i s  c h u v o s o uma  

p r e c i p i t a c a o me d i a  c l e  7 1 , 2 4 X em r e l a c a o a o p r i me i r o s e me s t r e .  

Em r e l a c a o a o p r i me i r o s e me s t r e  h a  uma  

c o n c e n t r a c a o q n « s e  q u e  a h s o l u t a  d o i n d i e e  p 1 u v i o me t r i c o a n u a l ,  

c a r a c t e r  i  z a n c l o a s s i m uma  ma  d t s ! , i i b u i  c a o e s p a c i a l  e  t e mp o r a l  d o s  

i n d i c e s  p i u v i o me t r i c o s  d a  r e g i a o s e mi - a r i d < d o n o r d e s t e ,  

c:  o n f  i  r  m a  n d o o c  a  r a t e r  s  e  v e  r  o d a  s  e  s  t  i  a  g e  IT S e  a  d i  v- 1»< i C a o  11 i  t  i  u a  

d a s  e s t a c o e s  c l e  s e c : a  e  c l e  i n v e r n o .  
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3 . 3 -  OS TES TES DE AQUl FERO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D t  r  e  c  h o a  1 u v 1 a  1 e  B t  u d a  d o f o r  a  m r  e  a  1 i  ?  a  d o s  p o r  

REGO e  ALBUQUERQUE,  (  1 9 8 6 ) ,  t r e s  t e s t e s  d e  b o mb e a me n t o n o s  

p o c o s  Ama z o n a s  i d e n t i f i c a d o s  p o r  P CI ,  PC7 e  PC9 (  F i g u r a  3 . 3 ) .  

E s t e s  t e s t e s  f o r a m i  i n t e r p r e t  a d o s  p e l o s  me t o d o s  d e  T h e i s  (  1 9 3 5 )  

e  J a c o b < I S' 4 2 )  q u e  s e  a  d e  g u a r  am p l e n a me n t e  a s  c a r a c t e r  i s t i  c a s  

d o a q u i f e r o ,  d o p o c o b o mb e a d o e  d o p i e z o me t r o d e  o b s e r v a e a o ,  

P r e v i  a me n t e  e x i  g i d a s  p a  r a  a  a p 1 i c a c  a o d e s t e s  me t o d o s .  

Os  t e s t e s  d e  b o mb e a me n t o n o s  p o c o s  P CI ,  PC7 e  PC9 

mo s t  r  a  r a m q u e  o s  p a  r  a  m e  t  r  o s  h i  d r  o d i  n a  m i  c  o s  s  a  o c o n d i ? :  e  n t  e  s  c  o m a  s  

c a r a c  t e r i  s t  i  c  a s  1 i  t o l o g i c  a s  e  d i me n s i o n a i s  d o a  q u i f e r o ,  

f o r n e c e n d o v a l o r e s  d e  c o n d u t i v i d a d e s  h i d r a u l i c a s  d e  3 , 5 3 x 1 0 ~
3

,  

6 , 4 8 x 1 0 "
3

 e  2 , 7 6 x 1 0 ~
3

m/ s  e  c o e f  i  c  1 e n t e s  c l e  a r ma z e n a me n t o s  c l e  

e  9 , 9 6 ,  . 1. 0, 3 e  1 4 , 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " A r e s p e c t  i  v a me n t e . .  A c o n d u t i  v i  d a d e  h i d r a u l i c a  

d e  c:  r  e  s  c  e  u d e  m o n t  a  n t  e  p a  r  a  j  u s  a  n t  e  ,  f  a  t  o c  o m p a  t  i  v e  I  c om a  s  

c a r a c t e r i  s t i c a s  1 i  t o 1 6 g i c a s  c l o s  p o c o s  p e r f  u r a d o s  a o 1 o n g o d o 

a  q u i  f  e  o a  I  u v i  a  1 ,  o n d e  s  a  o m a  1 s  r  i  c  o s  e  m f  r  a  c  o e  s  a  r  g 1 1 o s  a  s ,  n o s  

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

g e o l o g i c  a s  d o s  a l u v i o e s  c l e  e r o s a o p o r  d e p o s i  c a o f l u v i a l  ,  em q u e  

a  s  p a  r  t  i  c  u 1 a  s  m a  i  s  f  i  n a  s  s a o c  a.  r  r  e  a  d a  s  a  l o n g a  s  d i  s  t  a  n c  i  a  s  (  R E G Q 

e  ALBUQUERQUE,  1 9 8 6 ) .  

0 me s mo n a o o c o r r e u n o P CI ,  p o i s  n a s  a n a l i s e s  d a s  

c u r v a s  d o s  me t o d o s  c i t a d o s  r e v e l a r a m a  e x i s t e n c i a  d e  uma  b a r r e i r a  

i mp e r me a v e l ,  o b s e r v a d a  p e l o d e s v i o d a s  c u r - v a s  t i p i c a s  d o s  d o i s  

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

a s s i m o v a l o r  n a o mu i t o a f a s t o u - s e  d o s  o u t r o s  e  t r a d u z i u a s  
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c o n d i c o e s  1 i t o l o g i c a s  e  d i me n s i o n a i s  l o c a i s .  Com r e l a c a o a o s  

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

c  r  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 c  e  IT t  e  d e  m o n t  a  n t  e  p a  r  a  j  u s  a  n t  e  s e n d o c  om p a* t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  v e  1 c  o m a  s  

c a r a c t e r i s  L i c a s  h 1 d r o g e o l o g i c a s  d o a q u i f e r o (  REGO e  ALBUQUERQUE,  

19&6 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 4 -  DI SCRETI ZACa O ES PACI AL DOS DADOS HI DROGEOLOGI COS SI STEMA 

AQUI FERO 

3 . 4 . 1 -  GENERALI DADES 

D e a  c  o r  d o c om o s  e s  t  u d o s  r  e  a  1 i  z  a d o s  n o a 1 u v i a o ,  

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

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

d e f  i  n i  d a s  a s  c . a r ac t e r i s t i ca s  d i  me n s i o n a . i s  e  h i d r o g e o 1 6 g i c a s  d o 

s i  s t e r n a  f i s i c o c o n t i n u e ) .  

E s t e  c  o n j u n t o d e  i n f o r ma c o e s  s a o e s s e n c  i  a  i  s  p a r a  a  

a n a  1 i  s e  s i  s  t  e  m i  c  a  d o s  d a d o s  e  p a r a  o p r o c e s s o c l e  c l i  s c r e 1 1 z a c a o 

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

p a r a  a  mo d e l  a  ge m ma t e r n a l ,  i  c:  a .  

A f i g u r a 3 . 3 i n d i c a a s  l o c a l i z a c o e s  d o s  f u r o s  d a s  

s o  IT d a  g e n s  me c a n i c a s  e  da  s e n d a  ge m e l  e t r i  c a  v e r t i c a l  t r a n s v e r s a l  

(  S E 0 )  ,  c  o m o t  a  m b e  m o c  o n t  o r  n o f  i s i c o 1 a  t  e  r  a  1.  s o p e  r  f  i c i  a  1 d o 

s i s t e r n a ,  a s  n a s c e n t e s  n o r o e s t e ,  s u l  e  I e s t e ,  a s  1 o r a l i z a c o e s  d o s  

p o c o s  c l e  p r o d u c a o (  Ama z o n a s  > ,  a  a r e a  d o a l u v i a o ,  a  v a r i a c a o d a  

1 : * r g u r a e  a  l i n h a q u e  d e f i n e a  d i  s c r e t  i  z a c  a o e - p a c i a l  d o 

a.  q u i f  e r o .  
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A a r e  a  a  1 u v i  a  1 r e p r  e  s  e  n t  a  t  i  v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a  r a  a  d i  s  c  r  e  t  i  z  a  c  a  o 

e s p a c i a l  d o s  p a r a me t r o s ,  e  d e  3 5 , 5 h a  e  e s t a  i n s e r i d a  n a  b a c i a  

h i d r o g r a f i c a  a c i ma  c i t a d a ,  c om uma e x t e n c a o d e  2 . 2 0 0 m a  p a r t i  r  

d a  l o c a l i z a c a o d o f u r o d e n o mi n a . d e  d e  FS,  e x t e n d e n d o - s e  n a  d i r e c a o 

p r i n c i p a l  d o r i a c h o E s t r e l o a t e  o e n c o n t r o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pc  go d e  p r o d u e a o 

i d e n t i f i e s d a  p o r  PC? ,  c o mo i n d i c a  a  f i g u r a  3 . 3 .  

3 . 4 . 2 -  SUPERF1 CI EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DO AOUl FERO 

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

pa.  c o t e  a l u v i a l  n o t r e e  h o mo d e l  a d o f o i  o b t i d a  a t r a v e s  d o s  d a d o s  d o 

1 e  v a  n t  a  m e  n t  o p 1 a  n i  a  1 1 i  m e  t  r  i  c  o ,  t  e  n d o c  o m o p o n t  o i s  d e  r  e  f e r e  n c  i  a  s  

a s  c o t a s  d o s  f u r o s  i d e n t i f i c a d o s  p o r  FS,  F 9 ,  F l l ,  F t ? ,  F3 2 e  F 3 8 ,  

c o mo t a mb e m o s  p o c o s  a ma z o n a s  i d e n t i f i c a d e s  p o r  PCS,  PC6,  PC7,  

PCI .  0 ,  PC9 ,  c o n f o r  me  mo s t r a  a  f i g u r a  3 . 3 ,  o n d e  a s  me s mos  f o r  am 

c o n s i d e r i i i d o s  c  omo c o n f  1 a v e i  s  e  q u e  e s t a o 1 oc:  a  1 i  z a d o s  n o 

a  I  i  n h a  m e  n t  o d o I  e  i  t  o d o r  i  a  c  h o E s  t  r  e  I  o .  A s  c o t  a  s  d o c o n t  o r  n o 

s u p e r i o r  a  c a d a  5 0 m f o r a m o b t i d a s  p o r  i  n t e r p o l  a c ' oe s  1 i n e a r e s ,  

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

mo s t r a  a  f i g u r a  3 . 7 .  E s t e  p r o c e s s o c o n s t i t u i  uma  b o a  

a p r o x i ma c a o da  r e a l i d a d e  f i s i c a  l o c a l ,  t e n d e  em v i s t a  q u e  e s  

a  q u i  f  o r e s  a.  1 u v i  a  i  s  p e l  o s e u p r 6 p r  1 o p r o c e s s o d e  f ' o r ma . c a o 

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

t  e?  r  > d e  n c  i  a  t  o p e  g r  a  f  i  c  a  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e d e c  1 I v e  s  u a.  v e  d e m t :  > n t  a  n t  e  p a.  r  a  j  u s  a.  n t  e .  
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Figura 3 .7 -Per f i l longitudinal do t recho modelado discret izado espacialm ente. 



3 . 4 . 3 -  NI VEI S FREATI COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A d i s c r e t i s a c a o e s p a c i a l  d o s  d a d o s  d a s  c o l a s  d o s  

n i  vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e i  s  f r e  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  i  c.  o s  f  o r  am o b t  i  d a  s  a  t  r  a.  v e  s  d o a  c  o m p a n h a  m e IT t  o d a  s  

me d i c o e s  d o s  n i v e i s  f r e a t i c o s  n o s  me s mos  p o n t e s  d e  r e f e r e n d a  

c:  i  t a d e s  n o i  t e m a n t e  r  i  o r .  No p r o c e s s o d e  d i  s c r e t  i  z a c  ao e s p a c  i  a  1 

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

d o t e r r e n o ,  o u s e . j a ,  f o r  am c a l c u l a d a s  a s  c o t  a s  d o s  n i v e i s  a c  a d a  

5 0 M ,  f o r ma n d o uma  l i n h a  f r e a t i c a  c o mo i n d i e a d o n a  f i g u r a  3 . 7 .  

E s  t  e s  cl  a  cl  o s  ,  c  o m o j  a  m e IT C i  e n a  d o s  n e  1 1 em 3 . 2 ,  

f  o r  a  m c o l e  t  a  cl  o s  s  e m a  n a  1 m e  n t e ,  c  o m p r  e e n d e n d o u m p e r  i  o d o q u e v a  i  cl  e  

j u n h o d e  1 9 8 6 a  a g o s t o d e  1. 989.  Os  n i v e i s  f  r e a t i  c o s  s a o 

p a r a me t r o s  q u e  v a r i a m t a n t o n o e s p a c e  c o mo no t e mp o .  P o r  e s t e  

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

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

c o mp r e e n d e  j u n h o a  d e z e mh r o d e  1. 936,  f o r  am c o n f i a v e i s  e 

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

m o cl  e I  e  .  A cl  i  s  c:  r e t i n a e  a  o cl  e  s  t  e s  v a l  o r  e s  n o t  e m p o ,  e s  t  a  e  i n cl  i  c  a  cl  a  s  

IT a f i g u r a  3 . 7 n a  f o r ma d e  t r e s  n i v e i s  f  r e a t i  c o s ,  q u e  c o r  r e  s p e n d em 

r e s p e c t i v a me n t e  ao  n i  v e  1 f  r e a t i  c e  i  n i c i  a  1 em 2 8 d e  j  u ITho ,  a  2J  c l e 

s e t e mb r o e  a  14 c l e  d e z e mb r o d e  1 9 8 6 .  

As  f i g u r a s  3 . 3 ,  3 . 9 e  3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 A ,  mo s t r a m o 

•  com paiTham ent o s e ma n a l  d o s  n i v e i s  f r e a t i c o * n o  f i . r o F8 e  nos 

p o c o s  d e  p r o d u c e e s  PC6 e  PC9 r e s p e c t i v a me n t e  no p e r i o d o q u e  

c o r e s p o n d e  c l e  2 8 c l e  j u n h o a 1. *'  d e  d e z e mh r o d e  1 9 8 6 ,  p a r a  uma  

v i s u a l i z a c a o me 1 h e r  d o c o mp o r t a me n t o d o
c

 n i v e i s  f r e a t i c o s  a o 

I o n g o d o t e mp o e s t a b e l e c i d o .  



Figura 3 -8 - t lvolupao uos niveis f redt icos do ruro F8 . 
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3 . 4 . 4 -  BASE DO AOUI FERD 

Com b a s e  no 1 e v a nLa me nt o p l a n i a l t i me t r i c o ,  n a s  

s o n d a g e n s  me c a n i c a s  e  g e o f i s i c a s ,  e s t  a s  u l t i ma s  f e i t a s  a t  r a v e s  de  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P e  r  f i 1 a g e ns  e 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe t r  i  c  a s  t r  a n s  v e r s a  i  s ,  e  u t  i 1 i z a ndo o s  m e  s mo s  P on t o s  

d e  r  e  f  e  r  e  n c  i  a  d o s  i  t  e  n s  a c  i  m a d e s c  r  i  t  o  s  ,  d e  t e r m i  n D U -  s  e  o s  v a l o r e  s  

d a s  c  o  t  a  s  d a b a s  e  d o a q u i  f  e  r  o ,  s  u b t  r  a  i  n d o o s  v a 1  o r  e  s  d a s  c  o t  a  s  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

s up e r f  i  c  i  e  do  a qu i .  f  e r o no s  p o n t o s  de  r e f e r e n c  i  a d a s  p r o f  und i  da de s  

d a s  s o n d a g e n s  me c a n i c a s  e  g e o f i s i c a .  0  p r o c e s s o de  d i  s r . r e t  i  ? a c a o 

e s p a c i a l  f o i  o b t i d o a  c a d a 50 m,  do mes mo modo que  no s  i t e n s  

a n t e r i o r e s ,  f o r ma ndo a  l i n h a da b a s e  do  a q u i f e r o ,  que  e s t a 

i n d i c a d a na  f i g u r a 3 . 7 .  

3 . 4 . 5 -  ESPESSURA DO PACOTE ALUVI AL 

0 p a c  o t  e  a 1  u v  i  a 1  t  e  i n s  u a e  s  p e  s  s  u r  a  d e  s  d e  a  c  o t  a  d a 

b a s e  do  a q u i f  e r o ,  que  e  a s s e n t a d a s ob r e  o  c r i  s t a l  i  no a d . j a c e n t e  

i mpe r me a v e l  a t e  a  c o t a da  s u p e r f i c i e  do  a q u i f  e r o . .  que  e  a mes ma 

c o t a do  l e i  t o do  r i a c h o ? e mbo r a a  f i g u r a 3 . 7  mo s t r e  que  o  n i v e l  

da s u p e r f i c i e  f r e a t i c a i n i c i a l ,  e s t a a b a i x o da  s u p e r f i c i e  do 

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

s  e  t r a t  a ndo de  a q u i  f  e  r o s  1 i  v r e s  a  a 1 1 u r a d t  > n i  ve 1 f r  e  a  t i c o 

n a q u e l e  i n s t a n t e  na o d e f i n e  a  e s p e s s u r a do p a r o t e  a l u v i a l ,  mas  

s i m a  e s p e s s u r a s a t u r a d a do  a q u i f e r o n a q u e l e  i n s t a n t e .  

E s t a s i t u a c a o o r o r r e  po r que  o  a q u i f e r o n e s t e  

p e r i o d o e s t a v a s e ndo s o l i r  i t a d o po r  bombe ame nt o i n t e r mi t e n t e  p a r a 

s u p r i r  o  a b a s t e c  i  me nt o  r u r a l  e  pe que na s  i r r i  g a c o e s  da  r e g i a o ,  

po r  e s t a r  no p e r i o d o s e c o e  t ambe m d e v i d o ao  p r o c e s s o de  



e s v a z i a me n t o n a t u r  '1 do me s nt o.  Dur a nt e  o  p e r i o d o de  i  r i ve r  no o 

a q u i  f  e  r  o  s  o  f" r  e  o  pr o c  e  s  s  o  d e  r  e  c  a  rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 a  ,  s  o  b a  F o  r  m a d e  i  n f  i  1 1 r  a  c  a o  

i  r  e  t a me nt e  da  P r e c  i  p i  t a c a o q ue  oc  o r r e  s o h r e  a  b ac  i  a  h i d r o g r a f  i  c a 

e  s o b r e  o  p r o p r i o a l u v i a o e  como i ambe m p e l o  l e i  t o do  r i a c h o 

E s  t  r e  1  a q u a n d o  h a o  e  s  c  o a m e  n t  o  s u p e r f i c i a l  d i  r  e  t  o  .  F s  t  a  f  o  r  m a d e  

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

No p e r i o d o de  i  n ve t - no o  a q u i f  e r o a p r e s e n t a - s e  com 

s u a e s p e s s u r a s a t u r a d a ma x i ma ,  ou s e j a ,  a  e s p e s s u r a do p a x o i e  

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

que  a  s u p e r f i c i e  f r e a t i c a s e  i g u a l a com a  s u p e r f i c i e  do  t e r r e n e .  

Com r e 1 a c a o a  e s p e s s u r a s a t u r a d a mi n i ma ,  a mes ma oc  o r r e  qua ndo a 

s u p e r f i c i e  f r e a t i c a s e  i g u a l a com a c o t a da b a s e  do a q u i f e r o ,  

i s t o e ,  o  a q u i f e r o s e c a .  E s t a u l t i ma s i t u a c a o a c o n t e c e  no t r e c h o 

a mo nt a nt e  do a f l u e n t e  1 e s t e  de  c o n t r i b u i c a n do a q u i f e r o 

p r i  1-1 c i p a 1  ,  c o n s t a t a d o po r  i n s p e c a o " i n 1  o c o " no p e r i  odo s e c o ,  

c o r r e s p o n d e n d o ao u l t i mo t r i me s t r e  do ano e  em a no s  de  

P r e c i p i  t ag : 6e s  e s c a s s a s ,  em que  na o ha r e c a r g a comp 1  e t a dc< 

a l u v i a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D p r o c e s s o de  d i s c r e t i z a c a o e s p a c i a l  f o i  o b t i d o de  

f o  r  m a i d e n t i c  a a  o s  i  t e  n s  a n t  e  r i  o r e  s  c o n f o r  m e  m o s  t  r  a a  f  i g u r a 3 . 7 ,  

com a e s p e s s u r a v a r i a n d o ao I o ng o do a q u i f e r o de s de  s e u v a l o r  

mi ni  mo de  9 , 0 0 m no no " 10 " ,  a 4 5 0 m da or  1 gem (  F i g u r a 3 . 7 )  e  

urn v a l o r  waxi mo de  11, 3; ?.  m no no " 44 " ,  a 2 . 1 5 0 m da o r i  gem 

F i  g ur a 3 . 7  )  .  



60 

3 . 4 . 6 -  LARGURAS DO AOUl FERO 

A f i g u r a 3 . 3 ,  n o s t r a que  o a q u i f e r o t e r n uma 

v a r i a c a o e s p a c i a l .  da s  l a r g u r a s  que  aume nt am de  mo nt a nt e  p a r a 

j  u s a n t e ,  bem c a r a c t e r i s t i c o s  do p r o c e s s o de  f o r ma c a o 

h i d r o g e o l o g i c a do s  a q u i f e r o s  a l u v i a i s .  0 p r o c e s s o de  

d i s c r e t i z a c a o e s p a c i a l  da s  l a r g u r a s  f o i  o b t i d o a t r a v e s  de  

me d i c o e s  f e i t a s  d i r e t a me n t e  da f i g u r a 3 . 3 ,  com i n t e r v a l e s  de  a 

c a d a 5 0 m.  A f i g u r a 3 . 3 i n d i c a que  o s  v a l o r e s  d a s  l a r g u r a s  

d i s c r e t i s a d o s ,  c r e s c e m de  mo nt a nt e  p a r a j u s a n t e ,  ou s e j a ,  v a l o r e s  

me no r e s  no i n i c i o do t r e c h o mode l  a d o ,  o r o r r e n d o o me nor  v a l o r  no 

no " 6 " ,  a 2 5 0 m da o r i g e m do t r e c h o mo de l a do (  F i g u r a 3. 3 )  e  a 

j u s a n t e  da n a s c e n t e  l e s t e ,  o c o r r e n d o a s  ma i o r e s  l a r g u r a s  do 

a q u i f e r o ,  a t i n g i n d o o v a l o r  maxi mo no no " 35 " a 1 . 700 m da 

o r i g e m (  F i g u r a 3 . 3 ) .  

3 . 4 . 7 -  EXTENCHO DO AOUl FERO 

Como j a d i s c u t i d o no i t e m 3. 2 o a q u i f e r o nao 

a p r e s e n t a uma g r a nde  e x t e n t a o ,  em r e l a c a o ^ o u t r a s  f o r ma c o e s  

a q u i f e r a s  que  o c o r r e m na b a c i a do r i o P i r a n h a s f  mas  ao c o mpa r a r  

s e u v a l o r  com o s  o b t i d o s  no p r o c e s s o de  d i s Cr e t i z a c a o e s p a c i a l  em 

r e l a c a o a s  l a r g u r a s  e  a s  e s p e s s u r a s  do p a c o t e  a l u v i a l  ao l o ng o do 

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

p r e d o mi n a n t e  em r e l a c a o a s  l a r g u r a s  e  a s  e s p e s s u r a s  do p a c o t e  

a l u v i a l ,  a p r e s e n t a n d o urn c o mpr i me nt o de  3 . 0 0 0 m de s de  a s ua 

n a s c e n t e  n o r o e s t e  a t e  o po c o de  p r o d u c a o i d e n t i f i c a d o po r  PC9 .  
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0 t r e c h o do a q u i f e r o e s c o l h i d o p a r a o  p r o c e s s o da 

mo de l a g e m,  e s t a c o mpr e e ndi do e n t r e  o  f u r o FS e  po c o de  pr oduc ' ao 

PC9 ,  c o r r e s p o n d e n d o a urn c o mpr i me nt o de  2 . 200 m.  Es t e  f o i  o 

t r e c h o e s t u d a d o e  que  f o i  d i s c r e t i z a d o e s p a c i a 1 me n t e  em 

i n t e r v a l o s  de  50 m,  f o r ma ndo uma l i n h a que  p a s s a p e l o c e n t r o do 

a q u i f e r o ,  c o mpo s t a de  q u a r e n t a e  s e t e  n o s ,  c o nf o r me  i n d i e a a 

f i g u r a 3 . 3 .  



CAPl TULO 04 

0 4 - 0 RODELO UTI LI ZADO 

4. 1 -  APRESENTAQf i O 

0 mo de l o ,  I - I RECH1I ,  na s u a v e r s a o o r i g i n a l  f o i  

de s e nv o I v i . - J o p a r a o s  f l u x e s  u n i  ,  b i  e  t r i d i me n s i o n a l  < REGO,  

1 9 9 0 ;  c o mu n i c a c a o o r a l  ) .  0  mo de l o e  do t i p o n u me r i c D,  f a z  o us o 

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

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

FORTRAN 7 7 i mp l a n t a d a p a r a mi c r o c o mput a do r e s  (  t i p o I BM PC )  e  

d e s e n v o l v i d o p e l o  I n s t i t u t  Fu r  Wa s s e r wi r t s c h a f t ,  Hy d r o l o g i e  Und 

La n d wi s s e n t  S c h a f t l i c h e n Wa s s e r b a u ,  Un i v e r s i d a d e  de  Ha nno v e r  

(  RFA )  .  

At r a v e s  do c o n v e n i o de  c o o p e r a c a o i n t e r n a t i o n a l  -

Un i v e r s i d a d e  de  Ha nno v e r  (  RFA )  -  CNPq -  UFPb -  UFC
:
,  f o r a m 

f e i t a s  a l g u ma s  mo d i f i c a c o e s  no s e u a l g o r i t mo em r e l a c ' a o a  v e r s a o 

o r i g i n a l ,  s e m h a v e r  d e s c a r s i c t e r i z a c a o do me s mo,  p a s s a n d o o mo de l o 

a c a l c u l a r  o  f l u x o numa u n i c a d i r e c a o ,  de no mi na do de  f l u x o 

un i  d i  me ns  i  o n a 1 .  

D mode l o na v e r s a o mo d i f i c a d a de  f l u x o 

u n i d i me n s i o r a l  f o i  a p l i c a d o no a q u i f e r o a l u v i a l  do Ri o P a l h a n o ,  

mu n i c i p i o de  Mor ada Nova -  Ce ,  a f l u e n t e  s e c u n d a r i a a mar ge m 

e s q u e r d a do Ri o J a g u a r i b e ,  f o r n e c e n d o r e s u l t a d o s  s a t i s f a t o r i o s ,  

< GOMES,  1 9 9 0 ) -
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A v e r s a o u t i l i z a d a n e s t e  e s t u d o e  uma v e r s a o 

mo d i f i c a d a em r e l a c a o a  u t i l i z a d a po r  Gome s  (  1 9 9 0 ) .  As  

mo d i f i c a c o e s  f o r a m f e i t a s  po r  Re go e t  a l i i .  (  1 9 9 0 ) ,  s e m 

d e s c a r a c t e r i z a - 1 o e  u t i l i z a d a n e s t e  e s t u d o .  

4 . 2 -  ESCOLHA DO PI ODELO 

Como c i t a d o no  c a p i t u l o 2  o s  mo de l o s  ma t e ma t i c o s  

dami nam c l a r a me n t e  a  mo de r na h i d r o l o g i a de  a g ua s ub t e r r a n e a .  Com 

b a s e  n e s t a a f i r ma c a o ,  a  e s c o l h a f o i  f e i t a us a ndo c omo c r i t e r i o s ,  

a s  c a r a c t e r i ' s t  i  c a s  t e c n i c a s  do mo de l o e  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

f i s i c a s  do  s i  s t e r n a .  

Com b a s e  no s  c r i t e r i o s  t e c n i c o s  f o i  a p l i c a d o o 

mo de l o ma t e ma t i c o em l i ng ua g e m F o r t r a n 77  pat r a mi c r o c o mp u t a d o r e s  

do t i p o I BM- PC,  s e ndo o mes mo b a s e a d o no me t odo d a s  d i f e r e n c a s  

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

u t i l i z a n d a o  me t odo i mp l i c i t o .  Do do po nt o de  v i s t a f i s i c o o  

s i  s t e r na e  urn me i o c o n t i n u e  de  f l u x o t r i d i me n s i o n a l  s o b c o n d i c o e s  

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

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

ma t e ma t i c a s  mui t o c o mp l e x a s ,  u s a d o s  p i n c i p a l me n t e  p a r a c a s o s  

p a r t i c u l a r e s  de  s i wu l a c a o de  p o l u i c a o de  s i s t e ma s  a q u i f e r o s .  Po r  

i  s o f o i  d e s e n v o 1  v  i  do urn mode  1  o de  f  1  ux o un i  d i  me ns  i  o na 1  n ao 

pe r m a n e n t e ,  s o b c  o n d i c e e  s ,  h e t  e  r  o g e n e  a s  e  i  s  o t r  6 p i  c a s .  

A s i mp l i f i c a c a o a d o t a d a ne  s  t e  t  r a ba 1 ho d e  u m 

s i  s t e r na com f l u x o t r i d i me n s i o n a l  p a r a urn s i  s t e r na de  f l u x o 

u n i d i me n s i o n a l ,  d e v e - s e  ao  f a t o de  que  a s  c o n d i c o e s  
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h i d r o g e o l o g i c a s  do  s i  s t e r na f i ' s i c o c o nt i ' nuo f o r a m s a t i s f a t o r i a s  

p a r a e s t e  t i p o de  e s t u d o ,  t a i s  c omo,  o  a q u i f e r o a p r e s e n t a r  uma 

g r a n d e  e x t e n c a o em r e l a c ' a o a  l a r g u r a ,  n e g l i g e n c i a n d o a  c o mpo ne nt e  

do f l u x o na  d i r e c a o da  l a r g u r a ;  ou s e j a ;  a  c o mpo ne nt e  da  d e r i v a d a 

da c a r g a na  d i r e c a o do  e i x o do (  y )  e  a  o u t r a r e s t r i n c a o e  a 

a p l i c a c a o d a s  h i p o t e s e s  de  Du p u i t  (  dh/ dz - 0 ) ;  ou s e j a ;  

a s s u mi n d o que  o  f l u x o s e j a e s s e n c i a l me n t e  h o r i z o n t a l ,  com a 

c o mpo ne nt e  da  d e r i v a d a da  c a r g a na  d i r e c a o do  e i x o (  z  )  i g u a l  a  

z e r o (  na  e s p e s s u r a do p a c o t e  a l u v i a l  ) ,  com i s t o ,  r e s t a a p e n a s  a 

c o mpo ne nt e  do  f l u x o na  d i r e c a o do c o mpr i me nt o (  e i x o x  ) ,  

t o r n a n d o —s e  o  f l u x o u n i d i me n s i o n a l  na o pe r ma ne nt e  e  s ob c o n d i c o e s  

i s o t r o p i c a s  e  h e t e r o g e n e a s .  

Uma o u t r a j u s t i f i c a t i v a p a r a a  s i mp l i f i c a c a o 

a d o t a d a e  a  r e l a c a o e n t r e  a s  d i me n s o e s  g e o me t r i c  a s  do  a q u i f e r o 

a l u v i a l ;  t a i s  c omo:  e s p e s s u r a a l u v i a l  (  e  ) ,  l a r g u r a (  1  )  e  

c o mp r i me n t o (  c  ) .  Es t a p r o p o r c a o e n t r e  e  :  1  :  c  e  de  

a p r o x i ma d a me n t e  f i  :  SO :  2 . 2 0 0 ;  s e ndo a s s i m a  r e l a c a o e n t r e  1  :  c  

e  de  .1.  :  2 7 , 5 ,  o  que  c o n s t i t u i  urn pr o bl e ma .  p a r a a  s o l u c a o do 

me t o do i mp l i ' c i t o ,  nao c o n v e r g i n d o f a c i l  me nt e ,  c a u s a n d o 

i n s t a b i 1 i d a d e  no me t odo (  GOMES,  1 9 9 0 ) .  

4 . 3 -  DESCRI Cf i O DO MODELO 

•  mode l o u t i 1 i  z a do n e c e s s i  t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  i  n f  o r ma c o e s  p a r a 

s u a o p e r a c a o e  p a r a o  p r o c e s s o de  c a l i b r a g e m e  v e r i f i c a c a o .  E s t a s  

i  n f  o r ma c 6 e s  s a o  t r a d u s i d a s  na  f  or ma de  p a r a me t r  o s ,  s e ndo e s t e s  

d i v i d i d o s  em p a r a me t r o s  de  e n t r a d a ,  de  s a i d a e  de  c a l i b r a g e m e  

c o n d i c o e s  de  c o n t o r  no s  e  c.  o n d i c a o i n i c i a l .  



A. 3. 1 -  PARSf l ETROS 

Os  p a r a me t r o s  s a o a s  v a r i a v e i s  d e f i n i d a s  p a r a c a da 

t i p o de  a q u i f e r o e s t u d a d o ,  com o o b j e t i v o de  p a r t i c u l a r i z a r  o 

mo de l o p a r a o a q u i f e r o em e s t u d o ,  de  modo que  o mo de l o r e p r o d u z a 

s a t i s f a t o r i a me n t e  o c o mpo r t a me nt o h i d r o g e o l o g i c o do a q u i f e r o e  

a s  c o n d i c o e s  de  c o n t o r n o g e o me t r i c a s  do  s i  s t e r na a q u i f e r o .  Es t e s  

p a r a me t r o s  s a o e s p e c i f i c o s  p a r a e s t e  s i s t e ma a q u i f e r o a l u v i a l  e  

p a r a o mo de l o  u t i l i z a d a .  Ob s e r v a - s e  que  o s  p a r a me t r o s  

h i d r o d i n a mi c o s ,  r e c a r g a e  ou bombe ame nt o e  i n f i l t a c ' a o e  ou 

e v a p o r a c a o s a o o b t i d o s  a t r a v e s  do p r o c e s s o de  c a l i b r a g e m e  s e r a a 

d i s c u t i d a s  no c a p i ' t u l o 5 .  

4 . 3 . 2 -  PARSf l ETROS DE ENTRADA 

1 -  Co t a da b a s e  do a q u i f e r o -  (  m )  

2 -  La r g u r a do a q u i f e r o -  (  m )  

3 -  Co l a da s u p e r f i c i e  do a q u i f e r o -  < m )  

4 -  Nume r o de  no s  na d i r e c a o X 

5 -  Es p a c a me n t o e n t r e  o s  no s  -  (  m )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 -  I n t e r v a l o de  t e mpo -  < s e ma na l  )  

7  -  Nume r o s  de  i n t e r v a l o s  de  t e mpo 

8 -  Co n d u t i v i d a d e  h i d r a u l i c a -  (  m/ s  )  

? -  P o r a s i d a d e  e f e t i v a -  <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.  )  

10 -  Re c a r g a e  ou bombe ame nt o -  (  m
3

/ s  )  

11 -  I n f i l t r a c a o e  ou e v a p o r a c a o -  (  1 / s km
2

 > 
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4 . 3 . 3 -  PARSf l ETROS DE SAI DA 

: l .  -  c o t  a do s  n i v e i s  f r e a t i c o s  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( M ) 

2 -  v a z o e s  n a t u r a l s  -  (  «
3

/ s  )  

3  -  a r ma z e na me nt o s  -  (  m
3

 )  

4 . 3 . 4 -  DI SCRETI ZACRO ESPACI AL DOS PARSf l ETROS 

No i t e m 3 . 3 f o i  f e i t a uma d e s c r i c a o da 

d i s c r e t i z a c a o e s p a c i a l  do s  da do s  que  f a z e m p a r t e  da g e o me t r i a e  

da h i d r o g e o l o g i a do s i  s t e r na a q u i f e r o .  Ne s t e  i t e m s e r a j u s t i f i c a d o 

a d i s c r e t i z a c a o e s p a c i a l  do s i s t e r n a ,  que  f a z  p a r t e  do p r o c e s s o de  

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

a q u i f e r o em p a r t i c u l a r .  

A d i s c r e t i z a c a o do s i  s t e r na e  uma t e c n i c a u s a d a na 

mo de l a g e m n u me r i c a que  u t i l i z a o me t odo d a s  d i f e r e n c a s  f i n i t a s  

em h i d r o l o g i a s u b t e r r a n e a ,  com a f i n a l i d a d e  de  s o l u c i o n a r  a s  

e q u a c o e s  d i f e r e n c i a i s  p a r c i a i s  do f l u x o s u b t e r r a n e o que  s a o 

d e r i v a d a s  do s i  s t e r na f i s i c o c o n t i n u o com urn nCi me r o i n f i n i t o de  

i n c o g n i t a s  a urn p r o b l e ms  d i s c r e t e  com urn nume r o f i n i t e  de  

i n c o g n i t a s  (  WR0I 3EL,  19&9 >.  

A f i g u r a 3 . 3  i n d i c a a  r e g i a o de  e s t u d o d e l i mi t a d a 

a mo nt a nt e  p e l o f u r o F8 e  a  j u s a n t e  p e l o po c o Ama z o na s  PC9 ,  que  

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

a c a d a 50 m,  f o r ma ndo uma ma l ha u n i d i me n s i o n a 1 na d i r e c a o do 

c o mpr i me nt o do a q u i f e r o ,  t r a n s f o r m a da em uma.  l i n h a que  p a s s a no 

e i x o do r i a c h o c o mpo s t a de  " 47 " ma 1  h a s ,  em que  c a d a p o n t o da 

m e  s  m a e  d e  n o  m i  n <a da d e  n o .  
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0  c r i t e r i a us a do p a r a e s t a b e l e c e r  o  i n t e r v a l o de  

d i s c r e t i z a c a o f o i  a  e x t e n c a o do a q u i f e r o e  a  l i mi t a c a o do mo de l o ,  

t e n d o c omo b a s e  o  c r i t e r i o de  que  q u a r t o me nor  f o r  o  i n t e r v a l o de  

d i s c r e t i z a c a o e s p a c i a l  ma i o r  s e r a a  a pr o x i ma c ' a o g e o me t r i c a ao 

v e r d a d e i r o a q u i f e r o .  aume nt aui do a  me di da da c o n v e r  ge ne  i  a ,  

d i mi n u i n d o o s  e r r o s  de  t r u n c a me n t o e  ma i s  c o n f i a v e i s  s e r a o o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  na e t a p a de  c a l i b r a c a o .  

A f i g u r a 3 . 7  mo s t r a a  r e p r e s e n t a c a o do a q u i f e r o em 

e o r t e  l o n g i t u d i n a l  com o s  da do s  d i s c r e t i z a d o s  e s p a c i a 1me nt e  em 

I n t e r v a l o s  de  5 0 m o b t i d o s  c o nf o r me  d e s c r i t o no i t e m 3 . 3 ,  s e ndo 

que  a s  i n t e r p o l a c o e s  l i n e a r e s  f o r a m f e i t a s  p a r a o  i n t e r v a l o a c i ma 

m e  nc  i  o  na d o ,  no qua1 mo s t r a uma m a 1 ha u n i d i  m e  ns  i  ona1 na d i  r e  c  a o do 

G' ompr i me nt o ,  r e p r e s e n t a d a po r  uma l i n h a c o n t e n do " 4 7 " n o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

4 . 3 . 5 -  CONDI Cf i O DE C0NT0RN0 

P a  r  a o  f  u nc  i  o  n a m e  n t  o  d o m o de  1  o e  un i  c  i  d a d e  d a 

s o l u c a o da e q u a c a o d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  do  f l u x o s u b t e r r a n e o do 

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

i  n i  c  i  a 1  ,  t  e  m—s e  a  c  o n d i  c  a o d e  c  o  n t  o  r  n o do m o de  1  o ,  que  p a r  a e  s  t  e  

c a s o e s p e c i f i c o f o i  u s a d a a  c o n d i c a o de  c o n t o r n o do p r i me i r o t i p o 

< DI RI CHLET )  que  e s p e c i f i c a o  n i v e l  f r e a t i c o no s  c o n t o r n o s  do 

a q u i f e r o .  

E s t a c o n d i c a o f o i  a p l i c a d a como s e n d o ,  o  n i v e l  

f r e a t i c o uma f u n c a o do e s p a c o e  do t e mpo ,  i s t o e ,  o  v a l o r  do 

n i v e l  f r e a t i c o v a r i a n d o no t e mpo p a r a o  c o n t o r n o de  mo nt a nt e  que  

c  o  i " r  e  t
:

i  p o nde  a o no  i  n i  c  i  a 1  da m a I l i a u n i  d i  m e  n s  i  o  n a 1  e  c  o n s  t  a  n t  e  n o 



t e mpo no c o n t o r n o de  j u s a n t e  c o r r e s p o n d e n d o ao no  f i n a l  da ma l ha 

c o n f o r me  p o d e - s e  v e r  na f i g u r a 3 . 7 .  A c o n d i c a o de  n i v e l  f r e a t i c o 

no c o n t o r n o de  j u s a n t e  s e r  c o n s t a n t e  no t e mpo ,  a p r o x i ma - s e  da 

r e a l i d a d e  f i s i c a do  s i  s t e r na a q u i f e r o .  P o i s  n e s t e  t r e c h o ha urn 

e n c o n t r o do r i a c h o E s t r e l o com urn o u t r o r i a c h o ,  f o r ma ndo n e s t a 

a r e a uma d e p r e s s a o que  a c umul a a g ua s u b t e r r a n e a ,  f a z e n d o com que  

o n i v e l  f r e a t i c o f i q u e  pr o x i mo a  s u p e r f i c i e  do  t e r r e n e ,  com po uc a 

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

me nos  urn po nt o no s  c o n t o r n o s  da mode l age m que  s a t i s f a c a e s t a 

c o n d i c a o p a r a g a r a n t i r  a  u n i c i d a d e  e  a  e s t a b i l i d a d e  da s o l u c a o 

n u me r i c a d a s  t e c n i c a s  d a s  d i f e r e n c a s  f i n i t a s .  

4 . 3 . 6 -  CONDI CHO I NI CI AL 

A c o n d i c a o i n i c i a l  e  i n t e r p r e t a d a c omo s e ndo o s  

n i v e i s  f r e a t i c o s  d i s t r i b u i d o s  a o l o ng o de  t o d o s  o s  no s  da ma l h a ,  

no t e mpo i n i c i a l  t
o

~ 0 e  r e p r e s e n t a o s  v a l o r e s  da  v a r i a v e l  

d e p e n d e n c e  no mo de l o .  Es t a * c o n d i c a o e  f u n d a me n t a l  p a r a o 

f u n c i o n a me n t o do mo de l o ,  quando o  r e g i me  de  f l u x o e  na o 

p e r ma n e n t e ,  o  que  e  uma r e a l i d a d e  f i s i c a p a r a e s t e  s i  s t e r na 

a q u i f e r o a l u v i a o ,  c o nf o r me  mo s t r a a  f i g u r a 3 . 7 .  

4 . 3 . 7 -  DI SCRETI ZACf i O TEMPORAL 

Nos  a qu i  f  e r o s  1 i  v r e s  o s  n i  v e i  s  f r e a t i c o s  v a r  i  am em 

f u n c  ao do t e mp o ,  s e ndo p o r t a n t o a  v a r i a v e 1 d e p e n d e n t e  no 

p r o c e s s o de  mode l age m n u me r i c a .  A d i s c r e t i z a c a o t e mp o r a l  da 

v a r i a v e l  d e p e n d e n t e  e  f u n c  ao ds  c  ap a c  i  da de  d e  m e  m 6 r  i a do 

c o mp' i t a do r  e  t ambe m do p r o c e s s o f i s i c o r e a l .  A d i s c r e t i z a c a o 
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t e mp o r a l  do mo de l o p a r a o  a q u i f e r o em p a r t i c u l a r  f o i  a d o t a d a p a r a 

urn i n t e r v a l o de  t e mpo s e ma na l  e  p a r a urn p e r i o d o de  s i mu l a c a o de  

s e i s  d i e s e s ,  t e n d o como c o n d i c a o i n i c i a l  o s  n i v e i s  f r e a t i c o s  de  28 

de  j u n h o de  1 9 8 6 .  

D p e r i o d o de  s i mu l a c a o f o i  d i v i d i d o em dua s  

e t a p a s ;  a  p r i me i r a e t a p a f o i  u s a d a p a r a a  f a s e  de  c a l i b r a c a o do 

mo de l o ,  p o r  urn p e r i o d o de  t r e ' s  me s e s  a  p a r t i  r  do  d i a 2 8 de  j u n h o 

a 21 de  s e t e mb r o de  1936 e  a  s e g unda e t a p a f o i  u t i l i z a d a p a r a a 

v e r i f i c a c a o da e t a p a a n t e r i o r ,  p a r a o  p e r i o d o do s  t r e s  me s e s  

s e g u i n t e s  que  c o r r e s p o n d e  de  21 de  s e t e mb r o a 14 de  de z e mbr o de  

1 9 8 6 .  

Como c i t a d o no  c a p i t u l o 3  o  p e r i o d o de  da do s  

d i s p o n i v e i s  do s  n i v e i s  f r e a t i c o s ,  c o r r e s po nde d!  ao  p e r i o d o de  

j u n h o de  1 9 8 6 a  a g o s t o de  1 9 8 9 .  Po r e m,  o s  a n o s  de  1 9 3 7 e  1 9 8 8 na o 

a p r e s e n t a r a m da do s  s u f i c i e n t e s  p a r a "s e r e m u t i l i z a d o s  no mo de l o ,  

c o n s e q u e n t e me n t e  e s t e s  a no s  na o f o r a m c o n s i d e r a d o s .  Po r t a n t o o 

p e r i o d o u t i l i z a d o p a r a o  e s t u d o da mode l age m f o i  de  j u n h o a 

de z e mbr o de  1 9 8 6 ,  c o r r e s p o n d e n d o a o p e r i o d o de  e s t i a g e m,  c o nf o r me  

s e  e;-:p 1  i  c  a no  c  ap i  t u 1  o 3 ,  i t e m 3 . 4 . 3 .  

i  

4 . 3 . 8 -  FUNCI ONAMENTO 

D mode l o e  c o mpo s t o de  dua s  s u b - r o t i n a s  p r i n c i p a l s  

de no mi na da s  de  GWSf l l l  e  FI . 0U1. D,  s e ndo que  a  p r i me i r a c a l c u l a o s  

n i v e i s  f r e a t i c o s  em c a da no da ma l ha p a r a c a d a p a s s o de  t e mpo da 

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

mes mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pr acedi me nt o.  
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Pa r a a  s o l u c a o da e qua c a o d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  

g e r a l  da  f l u « a s u b t e r r a n e o ,  e x i s t e m v a r i e s  mo d e l o s ,  c omo c i t a d o 

no c a p i t u l o 2 ,  d e n t r o do s  q u a i s  f o i  e s c o l h i d o o  mo de l o 

ma t e ma t i c o ,  no  qua l  a  s o l u c a o da e q u a c a o d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  p a r a 

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

f i n i t a s ,  com a r e s o l u c a o da me s ma p e l o me t odo i mp l i r i t o i t e r a t i v e  

b a s i c o de  J ACOB,  c o n j u n t a me n t e  com o e s que ma de  GAUSS- BETDEL,  e  

com a  i n t r o d u c a o do f a t o r  de  r e d u c a o a c e l e r a d a (  o v e r - r e l a x a t i o n ) .  

A s u b r o t i n a GWSN1I  c o n s i d e r a a  t r a n s mi s s i v i d a d e  em 

c a d a no " i  " da ma l ha u n i d i me n s i o n a l  da  s e g u i n t e  ma n e i r a :  c a d a 

t r a n s mi s s i v i d a d e  e  mu l t i p l i c a d a p e l a l a r g u r a de  c a d a no " i  " ,  

e s t a t r a n s mi s s i v i d a d e  f o i  c a l c u l a d a de  ma n e i r a d i f e r e n t e  da 

c a l c u l a d a p e l o me t odo t r a d i c i o n a l ,  em que  a mes ma e  c a l c u l a d a po r  

u n i  da de  de  l a r g u r a do a q u i f e r o .  E s t a mo d i f i c a c ' a o b a s i c a f o i  

1 n t  r  o  d uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 i  d a p o  r  s  e  t  r  a  t  a  r  d e  f  1  u x o u n i  d i  m e  n s  i  o  n a 1  ,  e  o  c  a 1  c  u 1 o d a 

t r a n s mi s s i v i d a d e  me di a f o i  f e i t o a t r a v e s  da me di a h a r mo n i c a e n t r e  

o s  no s  " i  — l , i  " e  o s  no s  " i , i + l  " ,  c omo mo s t r a a  s e q u e n c i a de  

e  q u a c  o e s  a  s e  gu i  r .  

TO = K( I )  *  C HA( I )  -  AB( I )  3  * AUK I )  e q .  4. 1 

Tl  <= K ( I - l )  *  L" HA( I - l )  -  AB ( I - l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 *  AU( I - l )  e q .  4 . 2 

T2 •  K( I  + 1 )  *  L" HAU+1 )  -  AB<I +1 )  ]  *  AU( I +1 )  e g .  4 . 3 

t l  = 2 * TO * T l  /  (  TO + T l  )  e q .  4 . 4 

t 2 = 2 * TO * T2 /  < TO + T2 )  e q .  4 . 5 



Onde:  K (  I  )  e  a  c o n d u i t i v i d a d e  h i d r a u l i c a em c a d a no  " i " (  m/ s  )  

HA (  I  )  e  a  c o t a do  n i v e l  f r e a t i c o i n i c i a l  em c a d a no " i " 

< m )  .  

AB ( I  )  e  a  c o t a da b a s e  do  a q u i f e r o em c a d a no  " i " (  m >.  

AW (  I  )  e  a  l a r g u r a do  a q u i f e r o em c a d a no  " i " (  m )  

TO e  a  t r a n s mi s s i v i d a d e  no no  " i " (  m
3

/ s  )  

Tl  e  a  t r a n s mi s s i v i d a d e  no no " i - 1 " (  m
3

/ s  )  

T2 e  a  t r a n s mi s s i v i d a . d e  no no " i + 1 " (  m
3

/ s  )  

t l  e  t 2 ,  s a o a s  me di a s  h a r mo n i c a s  da s  t r a n s mi s s i v i d a d e s  

Como j a me nc i o na do no c a p i t u l o 2  a  r e s o l u c a o da 

e q u a c a o d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  do  f l u x o s u b t e r r a n e o e  f unc ' ao do s  

n i v e i s  f r e a t i c o s  em c a d a no  " i " ,  p a r a c a da p a s s o da  i t e r a c a o .  Com 

a modi  f  i  c  a c a o f  e  i  t  a n o  c  a 1 c  u1 o da s  t r  an s  m i  s  s  i  v  i  da de s  c o n f  o  r me  

d e s c  r  i  t  o a c  i  ma a  r e s o 1  uc  ao do s  i  s t e ma de  e qua c  ao p e l o me i t odo 

i mp l i ' c i t o i t e r a t i v o de  JACOB e  GAUSS- - SEI DEI .  em f u n c a o do  n i v e l  

f r e a t i c o a s s ume  uma f o r ma d i f e r e n t e  da  d e s c r i t a no  c a p i t u l o 2  

c o nf o r me  mo s t r a a  e qua c a o a b a i x o .  

HNEU ^ L DX
a

 /  DT * S ( I )  *  AU( I )  *  HA( I )  + t l  *  H( I - l )  + t ? » 

l - KI  + i )  + 0 ( 1 )  * DXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 /  i :  t l  + t 2 + DX
2

 /  DT * S ( I )  *  

AW( I )  1 e q .  A. 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DEV =̂  HNEU -  HA ( 1 )  e q .  4 . 7 

Onde ;  DX e  a  d i s t a n c i a e n t r e  c a d a no  " i " (  m )  

DT e  o  i n t e r v a l o de  d i s c r e t i z a c a o t e mp o r a l  (  s e ma na l  )  

S (  I  )  e  a  p o r o s i d a d e  e f i c a z  em c a d a no  " i " (  ' A )  

0 < I  )  e  a  r e c a r g a em c a d a no  " i " (  m
3

 /<=•  )  

HNEU e  o  n i v e l  f r e a t i c o c a l c u l a d o em c a d a no  " i " p a r a c a d a 
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p a s s o da  i t e r a c a o (  m ) .  

DEV e  a  d i f e r e n c a e n t r e  o  n i v e l  f r e a t i c o c a l c u l a d o e  o 

o b s e r v a d o p a r a c a d a no  " i " .  

Em s e g u i d a c a l c u l a o  n i v e l  f r e a t i c o em c a d a no  " i " 

da ma l ha p e l o e s que ma do f a t o r  de  r e d u c a o a c e l e r a d a como mo s t r a a 

e q u a c a o a b a i x o .  

H( I )  •  H( I )  + DVR.  * DEv" e q .  4 . 8 

o nde :  OVR e  o  f a t o r  de  r e d u c a o a c e l e r a d a 

A v a z a o e  c a l c u l a d a como urn f l u x o me di o no 

i n t e r v a l o de  t e mpo " t ,  t + d t " ,  s u b s t i t u i n d o o  n i v e l  f r e a t i c o em 

c a d a no  " i " p e l o v a l o r  me di o d e s t e  i n t e r v a l o ,  i s t o r e s u l t s .  no 

e s que ma a mpl a me nt e  us a do de  Cr a n k - n i c  h o i  s o n ,  1 9 4 9 < K I NZE' LB ACH,  

1 9 3 6 >.  

A s u b r o t i n a Fl .  0UID1 c a l c u l a a s  v a z o e s  em c a d a no 

" i " da ma l ha u n i d i me n s i o n a l  como mo s t r a a  e qua c a o a b a i x o :  

QX<I )  t 2 * C H<I )  -  H( T + 1 )  II  /  DX e q .  4 . 9 

Onde ;  OX (  I  )  e  a  v a s a o me di a em c a d a no  " i " (  m
3

/ s  )  

H (  I  )  e  o  n i v e l  f r e a t i c o me di o e n t r e  o  i n t e r v a l o de  t e mpo 

M

t , t + d t " 

D mode l o  c a l c u l a o  a r ma z e na me nt o em c a d a no  " i " da 

ma 1  l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*i a e  o  a r  ma z e n a me nt o t  o t a 1  do a q u i f e r o a  c  ada.  i  n t e r  v a 1  o dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp 

i t e r a c a o ,  c omo mo s t r a m a s  e q u a c o e s  d e s c r i t a s  a  s e g u i r .  

ST ( I )  -= S<T)  * C HA( I )  -  AB( I )  3 *  AW<I )  * DX e q .  4 . 1 0 



SG -  SG + S T< I )  e q .  4 . 11 

Onde :  ST (  I  )  e  o  a r ma z e na me nt o em c a d a no " i " p a r a c a d a 

i n t e r v a l o de  t e mpo s e ma na l  em < m
3

 >.  

SG e  o a r ma z e na me nt o t o t a l  p a r a c a d a i n t e r v a l o de  t e mpo 

s e ma na l  em (  m
a

 ) .  



CAPI TULO 05 

05 -  CALI BRAGEM E VERI FI CACf i O DO MODELO 

5. 1 -  CONSI DERACOES GERAI S 

A d e t e r mi  n a c a o do s  p a r a i n e t r o s  e  a a v a l i a c a o do 

g r a u de  a . j u s t e  do mo de l o a o a q u i f e r o ,  ? o  p r i n c i p a l  pr o b l e ma 

e n f r e n t a d o p e l o s  h i  d r o l  o g i  s t a s  s u b t e r r a n e o s .  I s t o e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a que  

c o n s t i t u i  o  p r o c e s s o de  c a l i b r a g e m.  

A q u e s t a o e  o que  s e  g o s t a r i a de  s a b e r  s o b r e  a 

d e s c r i c a o i n t e r n a do s i  s t e r na (  o s  p a r a me t r o s ,  e s t a d o s  e  s u a s  

i n t e r a c o e s  >,  que  e  de  uma or de m ma i o r  do que  o que  po de  s e r  

o b s e r v a d o s o b r e  a d e s c r i c a o e x t e r n a do s i  s t e r na (  a s  e n t r a d a s  e  a s  

s a i d a s  ) ;  na p r a t i c a o pr o b l e ma s e  r e d u z  a uma f u n e a o o b j e t i v o ,  

p a r a c a l i b r a r  o s  p a r a me t r o s  que  t e r n uma f o r ma i mp e r f e i t a s o b r e  a 

quai l  e  d i f i c i l  l o c a l i z a r  e f i c i e n t e  e  c o n s i s t e n t i me n t e  um v a l o r  

o t i mo u n i c o ,  s e g undo Whe t e r  e t  a l i i .  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 8 6 ) ,  i n Ga l v a o 

< 1 9 9 0 ) .  

Uma ma n e i r a de  e n r o n t r a r  o s  me1 b o r e s  v a l o r e s  p a r a 

o s  p a r a me t r o s  de  um mo de l o p a r a um da do a q u i f e r o e  a  a t r i b u i c a o 

de  v a l o r e s  po r  " TENTATI VA " ,  b a s e a n d o - s e  na e x p e r i e n c i a e  na 

s  e  ns  i  b i 1 i  da de  h i  d r a g e o 1 6 g 1 c  a do s  i  s  t  e  ma.  D i  J  a s  c o n s e  q u e n c i a s  s  ao 

p r  e  v  i  s  i  v  e  i  s ;  o p r o c e s s  o pode  t  o r n a - s e  m u i  t o  de  mo r a d o ,  s  e  o 

mo de l a do r  na o t i v e r  mu i t a e x p e r i e n c i a com o mo de l o e  o c o n c e i t o 

de  " o t i ma " c a l i b r a g e m v a i  de pe nde r  a p e n a s  do mo d e l a d o r ,  

< GALVf i O,  . 1. 990 >.  Uma o u t r a ma n e i r a e  o p r o c e s s o de  Dt i mi z a c a o 
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aut omat i c ; - . .  do s  p a r a me t r o s ,  a p e n a s  c i t a d o c omo o u t r o c r i t e r i a do 

p r o c e s s o de  c a l i b r a g e m,  mas  nao s e r a d e s e n v o l v i d o n e s t e  t r a b a l h o 

p o r  f u g i r  do s  o b j e t i v o s  p r o p o s t o s ,  e  o  mo de l o na o a d o t a r  e s t a 

t e c n i c a .  

5 . 2 -  CRI TERI O DE AJ USTE 

A c a l i b r a c a o n e c e s s i t a de  um i n d i c e  que  e x p r i ma a 

c o n c a r d a n c i a e n t r e  o s  v a l o r e s  o b s e r v a d o s  e  c a l c u l a d o s .  Es t e  

i n d i c e  ou c r i t e r i o de  a j u s t e  do mo de l o ,  e  c omume nt e  c hamado de  

" f u n e a o o b j e t i v o " .  A mes ma pode  s e r  d e t e r mi n a d a s o b r e  t o do o 

i n t e r v a l o de  d u r a c a o da  s e r i e  o b s e r v a d a do s  n i v e i s  f r e a t i o s  ou em 

p e r i o d o s  p r e - d e t e r mi n a d o s .  0  p e r i o d o us a do p a r a a  c a l i b r a c a o f o i  

de  t r e s  me s e s ,  (  de  28 de  j u n h o a 21 de  s e t e mbr o de  1 9 8 6 ) ,  e  o s  

t r e s  me s e s  s e g u i n t e s  f o r a m u s a d o s  p a r a a  v e r i f i c a c a o do mo de l o ,  

(  de  21 de  s e t e mb r o a 14 de  de z e mbr o de  1 9 3 6 ) .  As s i m o  c r i t e r i o 

a d o t a d o p e l o mo de l a do r  f o i  de  p e r i o d o s  p r e - d e t e r mi n a d o s ,  s o b r e  a 

s e r i e  h i s t o r i c a do s  n i v e i s  f r e a t i o s .  

A f u n c a o o b j e t i v o u s a d a p a r a c a d a no da ma l hazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e" 

F •  !  H( I )  -  HA<I )  !  e q .  5. 1 

Onde :  l-l  (  I  > e  a  n i v e l  f r e a t i c o c a l c u l a d o no no  " i " (  m > 

HA (  I  )  e  o  n i v e l  f r e a t i c o o b s e r v a d o no no  " i " (  m )  

Pa r a f a c i l i t a r  a  c a l i b r a g e m,  o  mo de l o p e r mi t e  a  

v i s u a l i z a c a o da f u n c a o na  t e l a e  em g r a f i c o s .  



5. 3 -  TECNI CA DE CALI BRACf i O 

Pa r a c h e g a r  a  t e c n i c a  de  c a l i b r a g e m f o i  f e i t a a  

mont age m do s  da do s  com a d i s c r e t i z a c a o no e s p a c o e  no t e mpo .  Como 

j a me nc i o na do a n t e r i o r me n t e ,  e s t a d i s c r e t i z a c a o f o i  a p e n a s  da s  

c a r a c t e r i s t i c a s  g e o me t r i c a s  do s i s t e r n a f i s i c o ? ou s e j a ? a 

c o n f i g u r a c a o do a q u i f e r o e  do s  n i v e i s  f r e a t i c o s .  

Ne s t a e t a p a s e r a o d i s c r e t i z a d o s  o s  p a r a me t r o s  

h i d r o d i n a mi c o s  do a q u i f e r o em p a r t i c u l a r ,  q u a i s  s e j a m,  

c o ndui t  i  v i  da de  h i d r a u l i c a e  a p o r o s i d a d e  e f e t i v a ,  e s t a u l t i ma po r  

s e  t r a t a r  de  a q u i f e r o l i v r e ,  a s  vaz b' e s  p r o v e n i  e n t e s  d a s  

c o n t r i b u i c o e s  da s  n a s c e n t e s  s u l ,  l e s t e  e  n o r o e s t e  em f o r ma de  

r e c a r g a s ,  quo? e  um p a r a me t r o de  c a l i b r a g e m e  que  s e r a d e s c r i t o 

c omo f o i  i n t r o d u z i d o no mo de l o e  s u a u t i l i d a d e  no p r o c e s s o da 

mo de l a g e m no i t e m 5. 5 e  f i n a l me n t e  o p a r a me t r o de  i n f i l t r a c a o e  

ou e v a p o r a c a o que  s e r a d i s c u t i d o no d e s e n v o l v i me n t o do r e f e r i d o 

i  t e r n .  

A t e c n i c a u s a d a na c a l i b r a c a o f o i  ma n u a l ,  com o s  

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

v a z o e ? s  de  c o n t r i b u i c o e s  s e ndo u t i l i z a d o s  p a r a a j u s t a r  a f u n c a o 

o b j e t i v o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 o b j e t i v o da mode l age m e  c h e g a r  o  c r i t e r i o de  

a  j u s t e  que  s a t i s f a c a a mi ni mi z a c ' a o da f u n c a o o b j e t i v o ,  s e ndo 

u t i l i z a d a a e x p e r i e n c i a do mo de l a do r  em mo de l o s  ma t e ma t i c o s  com 

c a l i b r a c a o ma nua l  e  o c o n h e c i me n t o do c o mpo r t a me nt o h i d r o d i n a mi c o 

do a q u i f e r o .  
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5. 4 -  PARSf l ETROS DE CALI BRAGEM 

Os  p a r a me t r o s  que  f a z e m p a r t e  do p r o c e s s o de  

c a l i b r a g e m do mo de l o s a o :  

1 -  Co n d u t i v i d a d e  h i d r a u l i c a -  (  m/ s  > 

2 -  Po r o s i d a d e  e f e t i v a -  <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X )  

3 -  Re c a r g a e  ou bombe ame nt o -  < m
3

/ s  )  

4 -  I n f i l t r a c a o e  ou e v a p o r a c a o -  < l / s * km
a

 )  

E s t e s  p a r a me t r o s  f o r a m c a l i b r a d o s  a t r a v e s  do 

me t odo de  t e n t a t i v a s ,  t e ndo como Ci ni c o c r i t e r i o de  a j u s t e  a  

f u n c a o o b j e t i v o ,  d e f i n i d a c omo a  d i f e r e n c a e n t r e  o s  v a l o r e s  

o b s e r v a d o s  e  c a l c u l a d o s  do s  n i v e i s  f r e a t i c o s .  

A d i s c r e t i z a c a o e s p a c i a l  da c o n d u t i v i d a d e  

h i d r a u l i c a e  da p o r o s i d a d e  e f e t i v a ,  c omo t ambe m a d i s c r e t i z a c a o 

t e mp o r a l  e  e s p a c i a l  da r e c a r g a e  ou bombe ame nt o e  i n f i l t r a c a o e  

ou e v a p o r a c  a 6 s  e r  a o d e s c r i  t  a  s  a  s e  gu i  r .  

5. 5 -  PROCESSO DA CALI BRAGEM 

Ne s t a e t a p a de  c a l i b r a g e m s a o f e i t o s  o s  a j u s t e s  do 

mod e 1 o a o  s  i  s  t  e  m a f  i  s  i  c  o ,  a  de  f  i  n i  c  ao d o  s  p a r  a m e  t  r  o  s  a  s  e  r  e  m 

c a l i b r a d o s  e  a  s e n s i b i 1 i d a d e  de  c a d a um d e s t e s  p a r a me t r o s  no 

mode 1o .  

A d i  s c r e t  i  z a c a o e s p a c  i  a1 da c o n d u t  i  v i  da de  

h i d r a u l i c a e  da p o r o s i d a d e  e f e t i v a ,  f o r a m f e i t a s  t e n d o c omo b a s e  

a s  1 o e a l i z a c o e s  do s  t e s t e s  de  bombe ame nt o r e a l i z a d o s  no a q u i f e r o 
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e  d i s t r i b u i d o s  a o l o ng o da me s ma.  Como o s  r e s u' l  t a d o s  o b t i d o s  do s  

t e s t e s  de  a q u i f e r o ,  r e p r e s e n t a m v a l o r e s  me di o s  do s  p a r a me t r o s  

h i d r o d i n a mi c o s  p a r a c a d a a r e a de  i n f l u e n c i a do po c o bo mhe a do ,  f o i  

u t i l i z a d a e s t e  c o n h e c i me n t o p a r a e s t a b e l e c e r  o t a ma nho de  c a da 

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

p a r a c a d a t e s t e  de  b o mb e a me n t o „ 

D mo de l a do r  d i v i d i u a ma l ha d i s c r o t i z a d a 

e s p a c  i  a l  me nt e  a c a d a 150 m,  em t r e s  f a i x a s  de  v a i l  o r e s  pai r  a a s  

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

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

a q u i f e r o ,  em que :  a  p r i me i r a i  f a i x a de  v a l o r e s  e  do no " 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " aio no 

" 2 6 " ,  a s e g u n d a f a i x a do no " 2 7 " ao " 3 8 " e  a  t e r c e i r a t  do na 

A c a l i b r a i c a o f o i  o b t i d a a t r a v e s  de  v a r i a s  

t e n t a t i  v a s  de  mudanc a no s  va- ' l o r e s  do s  p a r a me t r o s  

h i  d r o d i  nami  c o s  .  Como  Jan. c i t a d o ,  p r i me i r o d e f i n i u - s e  t r e s  f a i x a s  de  

v a l o r e s  p a r a a c o n d u t i  vi da- i de  h i  d r a u l  i  c a e  a p o r o s i  da de  e f e t i v a e  

P a r  a c  a d a  f  a  i  x  a  f  a  i  a t  r  i  b u i  do um v  ai 1  o  r  i  n i  c  i  a 1  d i  f  e r e n t e  pa r  a 

c a d a um d e s t e s  p a r a me t r o s ,  onde  o s  me s mos  f o r a m o s  c a l c u l a d o s  

a t r a v e s  do s  t e s t e s  de  bo mbe a me nt o .  

A f i g u r a 3 . 3 mo s t r a t r e s  b r a c o s  ou n a s c e n t e s  do 

i " i  aic I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAia E s t r e l a q•  - i e  s e  i  i i t e  r  1  i  g  a m ao  aiqui  f  e r o p r i n c i p a l  f  a z e ndo 

p a r t e  do mes mo s i  s t e r na a q u i f e r o e  que  c o n t r i b u e m com uma p a r c e l  a  

c o n s i d e r a v e l  do e s c o a me n t o n a t u r a l  p a r a u <*qui ' f e r o e s t u d a d o ,  onde  

a s  me s mas  s a o i d e n t i f i c a d a s  po r  s u l  ,  n o r o e s t e  w 1 1 e s t e .  
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E s t a p a r c e l  a f o i  i n t r o d u z i d a no p r o c e s s o de  

c a l i b r a g e m e  v e r i f i c a c a o em f o r ma de  v a z o e s ,  ou s e j a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM O O 

p a r a me t r o i d e n t i f i c a d o po r  r e c a r g a e  nao como uma c o n d i c a o de  

c o n t o r n o e  f o r a m d i s c r e t i z a d o s  no e s p a c o e  no t e mpo .  

Os  v a l o r e s  da s  v a z o e s  na f o r ma de  r e c a r g a do 

a f l u e n t e  da mar ge m e s q u e r d a em r e l a c a o ao  t r e c h o do a q u i f e r o 

mo de l  a do f o i  c a l c u l a d o p e l a f o r mu l a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DAR. CY (  1 8 5 6 >,  o nde  a s  

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

0  = (  K # DH * L * DHS )  /  D (  DARCY,  1 3 5 6 )  e q .  5 . 2 

Onde :  0 e  a  r e c a r g a em (  m
a

/ s  )  

K e  a  c o n d u t i v i d a d e  h i d r a u l i c a em (  m/ s  )  

DH e  a  d i f e r e n c a de  n i v e l  em (  m )  

L.  e  a  l a r g u r a do a q u i f e r o em (  m )  

DHS e  a  e s p e s s u r a s a t u r a d a do a q u i f e r o em (  m )  

D e  a  d i s t a n c i a e n t r e  o s  po c o s  em (  m )  

Os  c a l c u l o s  d a s  v a z o e s  f o r a m f e i t o s  us a ndo o s  

da do s  do s  n i v e i s  f r e a t i c o s  do s  po c o s  de  pr o duc a o < Ama z o na s  )  PCI  

e  PCS ,  a  d i s t a n c i a e n t r e  e l e s  t i r a d a da f i g u r a 3 . 3 ,  a  l a r g u r a 

c omo s e ndo o  v a l o r  me di o do a q u i f e r o n e s t a r e g i a o ,  a  e s p e s s u r a 

s a t u r a d a que  f o i  c a l c u l a d a como s e ndo o s  n i v e i s  f r e a t i c o s  do PCI  

a c a d a s o ma na me nos  a  c o t a da b a s e  do a q u i f e r o no PCJ e  o  v a l o r  

da c o n d u t i v i d a d e  h i d r a u l i c a c a l c u l a d a a t r a v e s  do  t e s t e  de  

bombe ame nt o r e a l i z a d o no P CI ,  e s t e s  da do s  e s t a o na t a b e l  a 5 . 1 ,  

c u j o o  c o nt e t i do e  e x p l  i c a d o po r  c o l  u n a .  



r a b e l a 5 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 - Va z o e s  de  c o n t r - i  b u i  c o e s  d D a qui  f e r o c a l c u l a d a s  P 

Da r c y „ 

A NO/ S6 K* i o -
a 

i  i  
•  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: L I A B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I i  
i  i  

!  D 

PC3 

HA 

PCI  

HA 

DH !  DHS !  o * i o - * 

f r t
3

/ s  

!  0  

! 1/ s  

2 9 / 6 , 53 ! 90 ! 70 !  2 2 0 8 2 , 0 2 7 3 , 2 4 !  3 , 73 ! 3 , 24 !  t J O !  4 5 , 6 

0 6 / 0 7 3 , 53 ! 90 ! 70 !  2 2 0 3 2 , 0 3 7 3 , 2 5 !  3 , 73 ! 3 , 2 5 !  4 5 3 !  4 5 , 3 

1 3 / 0 7 3 •e  o ! 90 ! 70 !  2 2 0  i  3 2 , 0 1 7 3 , 2 5 !  3 , 76 ! 3 , 2 5 !  4 5 4 !  4 5 , 4 

20 / 0 7 3 S8 !  90 ,'  70 !  2 2 0 !  3 2 , 0 0 , 7 3 , 2 5 !  o , 75 ! 3 , 2 5 !  4 5 3 !  4 5 

2 7 / 0 7 3 : 90: 70 !  2 2 0 :  3 1 , 9 3 !  7 3 , 2 2 ! 3 , 76 ! 3 , 22! 4 5 3 !  4 5 , 3 

0 3 / 0 3 ;  3 
i:rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

-* J u ! 90 ! 70 !  2 2 0 :  8 1 , 9 5 !  7 3 , 2 0 !  3 , 75 ! 3 , 2 0 !  4 5 0 !  4 5 , 0 

1 0 / 0 3 !  3 , 53 ! 90 ! 70 !  2 2 0 !  3 3 , 9 5 !  7 3 , 2 0 !  o. , 75 !8 , 2 0 !  4 5 0 !  4 5 , 0 

1 7 / 0 3 !  3 , 53 ! 90 ! 70 !  2 2 0 !  3 3 , 8 7 !  7 8 , 1 8 !  3 , 69 ! 8 , 13  !  4 4 2 !  4 4 

2 4 / 0 3 !  3 , 53 190! 70 !  2 2 0 !  8 1 , 8 2 !  7 8 , 1 7 !  3 , 65 !8 , 1 7 !  4 3 7 !  4 3 , 7 

3 .1/ 03 !  3 ! 90 ! 70 ! 220!  S J , 7 5 !  73, 3. 7!  3 , 53 !  S ,  17 !  4 2 3 !  4 2 , 3 

0 7 / 0 9 !  o ! 90 ! 70 !  2 2 0 !  3 1 , 6 2 !  7 8 , 0 7 !  3 , 55 ! 3 , 0 7 !  4 1 9 !  43 , 9 

1 4 / 0 9 !  3 ,  J u ! 90! 70 !  2 2 0 :  S3 , 5 2 !  7 8 , 0 1 !  3 , 51 !  8, 03.  !  4 1 2 !  41 n 2 

2 1 / 0 9 !  3 ,  JO ! 90! 70 !  2. 20 !  3 1 , 4 1 !  7 7 , 9 1 !  3 , 50 ! 7 , 9 1 !  4 0 5 !  4 0 , 5 

2 8 / 0 9 :  3 T. O 

,  i-i  o 
! 90 ! 70 !  2 2 0 !  31  , 3.1 ! 7 7 , 7 4 !  3 , ^ •  ! 7 , 7 4 !  3 8 2 !  3 3 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

0 5 / 1 0 !  3 ,  5 3 !  9 0 ! 7 0 !  2 2 0 :  8 0 , 8 3 !  7 7 , 6 2 !  3 , 21 ! 7 , 6 2 !  3 5 S !  3 5 , 8 

1 2 / 1 0 :  , 53 ! 90 ! 70 !  2 2 0 !  8 0 , 6 7 !  7 7 , 4 8 !  3 ,  3  9 ! 7 , 4 3 !  3 4 9 !  3 4 , 9 

19 / 10 : 3 , 53 ! 90! 70 !  2 2 0 !  8 0 , 0 9 !  7 7 , 1 2 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*•> , 97 !  7  , 3 2  !  33 0 !  3 3 , 0 

2 6 / 1 0 !  3 , 53 ! 90! 70 !  2 2 0 :  7 9 , 7 5 !  7 6 , 7 9 !  2 , 9 6 ! 6 , 79 ! 2 9 4 !  2 9 , 4 

0 2 / 11 ! 3 , 53 !  9 0 ! 7 0 !  2 2 0 :  7 9 , 5 7 !  7 6 , 4 3 !  3 ,  14 1 6 , 4 3 !  2 9 6 !  2 9 , 6 

0 9 / 11 ! 3 , 53 I 9 0 I 7 0 !  2 2 0 !  7 9 , 0 5 !  7 6 , 0 2 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»J , 03 !  6 , 0 2 !  2 6 7 !  2 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 

1 6 / 11 : 3 , 53 : 9 0 : 7 0 !  2 2 0 !  7 3 , 7 9 !  7 5 , 7 2 !  , 07 ! 5 , 7 2 !  2 5 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 '-tcr  

•  £ J 
, 7 

2 3 / 11 : 3 , 53 ! 90 ! 70 !  2 2 0 !  7 3 , 1 6 !  7 5 , 2 6 !  , 90 ! 5 , 2 6 !  2 2 3 1 OO 
1 A - A. . 
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3 0 / 1 1 !  3 ,  5 8 !  90 :  7 0 ! 2 2 0 ! 7 7 , 94 !  7 5 , 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>  * — , 
o q i 5 ,  11 !  2 1 2 !  21 ,  

0 7 / 1 2 i o  
1 OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y  5 8 !  90 !  7 0 ! 2 2 0 ! 7 7 , 61 !  74 , 67 !  2 ,  9 4 !  4 ,  6 7 !  201 ! 2 0 ,  1  

1 4 / 1 2 !  3 ,  5 8 !  90 !  7 0 ! 2 2 0 ! 7 7 , 29 !  7 4 , 31 1 2 ,  9 3 !  4 ,  31 !  188 !  1 3 ,  o 
u 

2 1 / 1 2 1 o  
i o ? 5 8 !  90 !  7 0 ! 2 2 0 ! 7 7 ,  0 8 !  7 4 , 04 •  o  

i o ^ 
04 !  4 ,  04 !  180 !  1 3 ,  0 

2 8 / 1 2 :  3 ,  5 3 !  90 !  7 0 ! 2 2 0 ! 7 6 , 74 !  7 3 , 78 !  2 ,  9 6 !  3  -?o  r 

/  W 1 
164 !  1 6 ,  4 

0 4 / 0 1 !  3 ,  5 3 !  90 :  7 0 1 2 2 0 ! 7 6 , 6 7 !  7 3 , 6 0 ! 3 ,  07 !  3 ,  6 0 !  161 !  1 6 ,  1 

1 1 / 0 1 :  3 ,  5 3 1  90 !  7 0 ! 2 2 0 ! 7 6 , 35 !  7 3 , 43 t *£. ~i 92 !  3 ,  43 !  1 4 7 !  1 4 ,  7 

1 8 / 0 1 !  3 ,  5 8 !  90  I  7 0 ! 2 2 0 ! 7 6 ,  19 !  7 3 , 26 l o  
1 A. -i 

9 3 !  3 ,  26 !  140 !  1 4 ,  0 

2 5 / 0 1 !  3 ,  5 3 !  90 :  7 0 ! 2 2 0 ! 7 5 p 7  O 1 7 3 , 04 !  2 ,  3 9 !  3 ,  0 4 !  129 1 1 2 ,  9  

0 1 / 0 2 !  3 ,  5 8 :  9 0 :  7 0 ! 2 2 0 ! 7 5 , 7 2 ! 7 2 , 39 2 ,  8 3 !  39 !  120 !  1 2 ,  0 

Co l  una 1 

Co l  una 2 

• Col  una 3 

• Col  una 

• Col  una 

Co l  una 

Co l  una 

Co l  una 

Co l  una 

Co l  una 

4 -

5 -

6 -

7 -

Co l  una 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 

d a t a do c a d a me di c a o do n i v e l  d' a g ua 

v a l o r  da c o n d u t i v i d a d e  h i d r a u l i c a no PCI  em C m/ s  > :  

K* 1 0 -
3 

l a r g u r a me di a do a q u i f e r o ' e n t r e  o s  p o c o s  PCI  e  PCS em 

(  m )  :  L 

c o t a da b a s e  do a q u i f e r o no po c o PCI  em (  m )  :  AB 

d i s t a n c i a e n t r e  o s  p o c o s  PCI  e  PC3 em (  m )  :  D 

n i v e l  f r e a t i c o do PCS em (  m > :  HA 

n i v e l  f r e a t i c o do PCI  em (  m )  :  HA 

d i f e r e n c a de  n i v e l  e n t r e  o s  p o c o s  PCJ e  PC3 em (  m )  

:  DH 

e s p e s s u r a s a t u r a d a do a q u i f e r o no po c o PCI  em (  m )  :  

DHS 

-  v a z a o c a l c u l a d a em (  m
a

/ s  )  :  0*10
-

"* 

-  v a z a o c a l c u l a d a em (  1 / s  )  :  D 
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Os  v a l o r e s  da s  v a z o e s  c a l c u l a d a s  do a f l u e n t e  da 

mar ge m e s q u e r d a Fo i  i n t r o d u z i d o no p r o c e s s o de  c a l i b r a g e m e  

v e r i f i c a c a o c omo um p a r a me t r o na o c a l i b r a v e l ,  na f o r ma de  r e c a r g a 

e  f o r a m c a l c u l a d a s  p a r a c a i da i n t e r v a l o s e ma na l  de  t e mpo ,  

d i s t r i b u i d a s  no s  no s  de  nume r o s  2 6 ,  27 e  2. ° .  da ma l ha 

u n i d i me n s i o n a l ,  que  c o r r e s p o n d e m a  d i s t a n c i a de  1 . 2 5 0 ,  1 . 300 e  

1 . 350 m r e s p e c t i v a me n t e  da o r i g e m da f i g u r a 3 . 7 .  

A f i g u r a 5. 1  ( no s t r a o s  v a l o r e s  d e s t a s  v a z o e s  a o 

l o n g o de  t o do o  p e r i o d o de  c a l i b r a c a o e  v e r i f i c a c a o ,  s e ndo que  o s  

me s mos  s a o d i f e r e n t e s  do s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  p e l a f o r mu l a de  

Da r c y e  que  e s t a o i n d i e a d o s  na t a b a l a 5 . 1 .  A j u s t i f i c a t i v a e  que  

e s t e s  v a l o r e s  ao s e r e m p l o t a d o s  em f o r ma de  g r a f i c o c omo i n d i e a d o 

n a f  i  g  u r  a 5 . 2 ,  na o o  b d e  c  e  r  a m a o  a j  u s  t  a m e  n t  o  d e  u m a 1  i  n It  a que  

r e p r e s e n t  a s s  em t o d o s  o s  v a l o r e s ,  como t ambe m a l i mi t a c a a do 

m o d e  1  o n o  a  r  q u i  v o  d e  e  n t  r  a  d a qua n t  o  a o  n t i  m e  r  o  d e  c  a  s  a s  d e  c  i  m a  i  s  ,  

p o r  i s s o o s  v a l o r e s  que  r e p r e s e n t a m a  r e c a r g a na f o r ma de  v a z a o 

p a r a o  p e r i o d o de  c a l i b r a c a o e  v e r i f i c a c a o ,  e s t a o mo s t r a d o s  na 

f  i  g u r a 5. .  1 .  

As  c o n t r i b u i c o e  s  r e  f  e  r e n t  e s  a o  e  s  v a z  i  a me nt o 

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

f o r a m i n t r o d u z i d a s  no mo de l o na f o r ma de  v a z o e s  p a r a a s  e t a p a s  de  

c a l i b r a g e m e  v e r i f i c a t a n ,  c o nf o r me  j a  c i t a d o ,  e  com a l o c a l i z a c a a 

no e n c o n t r o d a s  dua s  n a s c e n t e s ,  que  r e p r e s e n t a o no  i n i c i a l  da 

ma l ha u n i d i me n s i o n a l ,  c o nf o r me  i n d i c a a  f i g u r a 3 . 3 .  
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Figura 5.1-  Vazoes de contribuicoes. 
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Figura 5 .2 - Vaz oes de contribuicoes calculadas por Darcy. 



As  c o n t r i b u i c o e s  da s  n a s c e n t e s  s u' l  e  n o r o e s t e  

f o r a m e s t i ma d a s  em f u n c a o d a s  c a l c u l a d a s  no a f l u e n t e  da mar ge m 

e s q u e r d a do a q u i f e r o mode l  a do ? ou s e j a ? n a s c e n t e  L e s t e ,  e  po r  

i n s p e c a o " i n l o c o " .  Ob s e r v o u - s e  que  e s t e s  v a l o r e s  s a o bem 

me no r e s  em r e l a c a o a o s  v a l o r e s  da s  v a z o e s  c a l c u l a d a s  no a f l u e n t e  

l e s t e ,  i s t o po r que  na n a s c e n t e  s u l  f o i  o b s e r v a d o po r  Re go e  

Al b u q u e r q u e r  (  1 9 S6 ,  1 9 S7 e  1 9 SS ) ,  a  i n f l u ' e n c i a de  uma ba r r a g e m 

s ubt e r r ' a ' ne a n a t u r a l  na r e t e n c a o p a r c i a l  do f l u x o ,  a t r a v e s  do 

a c o mpa nha me nt o s e ma na l  do s  n i v e i s  f r e a t i c o s  no PC1 2 ,  t e r  pe que na 

e x t e n c a o e  po uc a l a r g u r a e  na n a s c e n t e  n o r o e s t e  po r  s e r  de  

pe que na e x t e n c a o e  mui t o  e s t r e i t a em r e l a c a o ao t r e c h o mode l  a d o .  

Obs e r v a ndo a s  c a r a c t e r  i ' s t i  c a s  a c i ma s  c i t a d a s ,  o s  

v a l o r e s  d a s  c o n t r i b u i c o e s  d e s t a s  n a s c e n t a s  f o r a m i n t r o d u z i d a s  na 

f o r ma de  v a z o e s  e  e s t a o i n d i c a d a s  na f i g u r a 5. 1  p a r a t o do o 

p e r i o d o de  c a l i b r a c a o e  v e r i f i c a i c a o do mo de l o .  

0  p a r a me t r o de  i n f i l t r a c a o e  ou e v a p o r a c a o c omo 

po de - s e  p e r c e b e r  e  e s p e c i f i c o de  uma d e t e r mi n a d a c o n d i c a o ,  em 

r e l a c a o a o t e mpo ,  p r i n c i p a l me n t e  qua ndo s e  t r a t a de  a q u i f e r o s  

a 1 u v i  a i s .  

As  i  n f  i  1 1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAaic o e s  s a o p r o v e n i  e n t e s dos esc :  o a men t os  

s u p e r f i c i a i s  e s u b s u p e r f i c i a s  que  o c o r r e m s o b r e  o  l e i  t o do r i a c h o 

E s t r e l o que  f  or ma o a qui  f  e r o ,  c omo t ambem dos  a f 1 u e n t e s  que s a o 

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

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

i r r i g a c o e s  s o b r e  a  a r e a do a q u i f e r o .  
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E s t e  p a r a me t r o c omo po de - s e  p e r c e b e r  e  uma f u n c a o 

do p e r i o d o c h u v o s o e  d a s  i r r i g a c o e s ,  onde  a  p a r c e l  a  r e l a c i o n a d a 

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

p a r a o  p e r i o d o s e c o e  com r e l a c a o a  p a r c e l  a  p r o v e n i e n t e  da s  

i r r i g a c o e s ,  a  me s ma f o i  n e g l i g e n e i a d a ,  po r  c a u s a d a s  i r r i g a c o e s  

que  o c o r r e m na a r e a a l u v i a l  e  n a s  l a t e r a l s  s e r e m i n t e r mi t e n t e s  e  

em pe que na e s c a l a ,  t o r n a n d o p o r t a n t o e s t e  p a r a me t r o com v a l o r  

z e r o ,  f i c a n d o p o r t a n t o o  p a r a me t r o c o r r e s p o n d e n t e  a  e v a po r a c a o , ,  

0  p a r a me t r o da e v a p o r a c a o e  f u n c a o da t r a n s p i r a c a o 

d a s  p i  a n t  a s  f r  e a t  o f  i t  a s ,  que  obt e m s u a ne c e s s i da . de  de  a g ua de s de  

o  n i v e l  f r e a t i c o (  CORR. EA,  1 9 9 0 ) .  No n o s s o c a s o e s t e  p a r a me t r o 

f  o  i  n e  g 1  i  g  e  n c  i  a  d o  ,  p o  i  s  s  o b r  e  o  a q u i  f  e  r  o  e  s  t  a  s  p 1  a n t  a  s  n a o s  e  

a p r e s e n t a m em g r  a n d e  s  q u a n t i d a d e s  e  com t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn t a i n t e n s i  da de  „ 

5. 6 -  DI SCUSSf i O DOS RESULTADOS 

5. 6 . 1 -  CALI BRAGEM 

E s t a e t a p a e  de  d i f i c i l  e x e c uc ' a o ,  p o i s  e  p r e c i s o 

mui t o c o n h e c i me n t o h i d r o g e o l o g i c o da r e g i a o a q u i f e r a e  como 

t ambe m s  o b r  e  o  m o d e 1 o .  

U ma v e z  c  o nhe c  i  d o s  o  s  d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa do s  que  c  omp o e  m a  s  i  s  t e m a 

a q u i f e r o ,  d e f i n i d o a  d i s c r e t i z a c a o e s pa c  i a 1  e  t e mp o r a l  do  s i  s t e r na 

a q u i f e r o e  e l  e g i d o mo de l o ,  Le m- s e  um c o n j u n t o de  da do s  no s e n t i d o 

ma t e ma t i c o & um c o n j u n t o de  i n c o g n i t a s  no s e n t i d o h i d r o g e o l 6 g i c o ,  

que  s a o o s  p a. r  a me t r o s  de  c  a 1  i  b r ag e m,  c u j o s  v a l o r e s  s a o c  o nhe c  i  do s  

de  f o r ma a p r o x i ma d a ,  < CUST0 DI 0 e  LLAMAS,  1 9 7 6 ) .  
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P a r a c o mp r o v a r  a  v a l i d a d e  d e s t e s  d a d o s  e  r e a l i z a d a 

a  f a s e  de  c a l i b r a c a o ,  que  c o n s i s t e  em s i mu l a r  urn p e r f o d a 

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

o b t i d o s  c o w o  mo d e l a s e  a j u s t a m de  f o r ma a c e i t a v e l  a o s  d a d o s  

o b s e r v a d o s  < CU3 T0 DI 0 e  LLAMAS,  1 9 7 6 ) .  

V a r i a s  c o mb i n a c o e s  d o s  d a d o s  g e o me t r i c o s ,  

h i d r o g e o l o g i c o s  e  h i s t o r i c o s ,  p r o d u z e m a j u s t e s  a c e i t a v e i s  d o s  

n i v e i s  f r e a t i c o s .  P a r a e v i t a r  e s t e  t i p o de  p r o b l e ma ,  d e v e - s e  

v a r i a r  a q u e l e s  d a d o s  que  p r o d u z a m a s  a j u s t e s  d e g e j a v e i s  

(  CUS TODI O e  LAMAS,  1 9 7 6 ) .  

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

t e n t a t i v a s  e  e r r a s  n a o t e m a  g a r a n t i a de  s e r  u n i c a (  WANG e  

ANDERSON,  1 9 8 2 ) .  GI LLHAM e  FARVOLDEN (  1 9 7 4 )  i n Wang e An d e r s o n ,  

(  1 9 S 2 ) ,  d e mo n s t r a que  d i f e r e n t e s  d i s t r i b u i c o e s  da  c o n d u t i v i d a d e  

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

f r e a t i c o s .  

Ne s t a e t a p a em g e r a l  s a o d e t e r mi n a d o s  urn j o g o de  

d a  cl  o s  h i  d r  o  g e  o 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 g  i  c  o  s  ,  que  s  a o e  s  c  a  s  s  o  s  o  u p o d e  m c  o n t  e  r  a  1 g u n s  

e r r a s  de  me d i c a o e  o u r e g i s t r o (  DVUK,  1 9 8 2 ,  Mc La u g h l i n ,  1 9 8 4 i n 

Co r r e a ,  1 9 9 0 >.  

Ne s t a f a s e  e  c omum f a z e r  de  2 0 a SO t e n t a t i v a s  de  

c  a  I  i  b i "a c  a o a n t  e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j >: i a c  a 1  i  b r  a ge  m t  or na - s e  a r  e  i  t  a  v e  1 e  c  o n f  i  a v e  1 

(  WANG e  ANDERSON,  1 9 8 2 ) .  

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

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



h i d r o d i n a mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACDS c a l c u l a d o s  n o s  t e s t e s  de  bo mbe a me nt o e  a n a l i z o u - s e  

a c o mp o r t a me n t o d o s  n i v e i s  f r e a t i c o s  a o  t e r mi n o do p e r i o d o de  

c a l i b r a c a o .  E s t e  p r o c e d i me n t o f o i  r e p e t i d o v a r i a s  v e z e s ,  c om 

mu d a n c a d e s t e s  p a r a me t r o s  p o r  t e n t a t i v a s  e  o b s e r v a n d o o s  v a l o r e s  

d a s  d i f e r e n c a s  p o n t u a i s  d a f u n c a o o b j e t i v o a o  l o n g o do a q u i f e r o .  

Como p o d e - s e  p e r c e b e r  e s t e  p r o c e s s o t o r n a - s e  

r e p e t i t i v e ) ,  a t e  e n c o n t r a r  v a l o r e s  d e s t e s  p a r a me t r o s  que  s a t i s f a c a 

a mi n i mi z a c a o da f u n c a o o b j e t i v o .  E s t a mi n i mi z a c a o f o i  o b t i d a 

a t r a v e s  do <::  o n h e c  i  me nt o h i  d r o g e o l  o g i  c o do  5 i  s t e r n a a q u i f e r o e  da 

e x p e r i e n c i a do mo d e l a d o r  c om o mo d e l o ,  t o r n a n d o a  c a l i b r a c a o 

e p e t i  t i  v a e  d e mo r a d a ,  p a i s  a  me s ma e  ma nua 1 .  

I n i c i a l me n t e  f o r a m r e a l i z a d a s  v a r i a s  t e n t a t i v a s  de  

s i mu l a c o e s  p a r a a d q u i r i r  a  s e n s i b i 1 i d a d e  d a  i n f l u e n c i a de  c a d a 

p a  i " a m e  t  r  o  h i  d r  o  d i  n a m i  c  o no p r  o c  e  s  s o d e  c  a 1  i  b r  a  g e  m e  f  a  m i  1  i  a  r  i.  cl  a  i d e  

c om o macks  l a i mp l a n t  a d o .  Ne s t a e t a p a f o i  v e r i f i c a d a p e l  a  

mo d e l a d o r  a t r a v e s  d a s  r e s p o s t a s  do mo d e l o que  a  c o n d u t i v i d a d e  

h i  d r a u 1  i  c  a e  o  p a r a me t  r  o de  ma  i  o r  i  n f  1 u e n c  i  a  no pr - oc  e s s o de  

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

cl  i  s  p e  r  s  s  a  o  r  e  1  a  t  i  v  a m e  n t  e  g  r  a n d e  n a m i  n i  m i  z  a c  a o d a  f  u n c  a a 

o b j e t i v a .  

0  s  r e s u l t  a d o s  o b t  i  d o s  n a c  a 1  i  b r  a g  e  m f  o  i " a  m 

a n i ma d a r e s  d e n t r a d a s  a b j e t i v a s  d a  t r a b a l h o ,  o b t e n d o - s e  

p a r a me t r o s  h i d r o d i n a mi c o s  que  c a r a c t e r i z a o  s i  s t e r n a a q u i  f e r a 

a 1  u v i a l  e  a  mi n i mi  z a c a o do v a 1 o r  da f u n c a o ob, . i  e t  i  v o .  0  p e r  i  o a 

u s a d a p a r a e s t a e t a p a f o i  de  2 9 de  j u n h o a 2 1 de  s e t e mb r o de  1 9 8 6 

c o mo j a  c i t a d o ,  j u s t i f i c a n d o s e r  um p e r i o d o s e c o e  que  n e c e s s i t a 



de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UM wa n e j o a d e q u a d r o d e s t e s  r e c u r s o s  p a r a a  r e g i a o de  e s t u d o .  

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

r e s u l t a d o s  s a t i s f a t o r i o s  p a r a o s  v a l o r e s  d o s  p a r a me t r o s  

h i d r o d i n a m! c o s  c a l i b r a d o s  do s i  s t e r n a c omo t a mbe m o a j u s t e  d o s  

n i v e i s  f r e a t i c o s .  

D c r i t e r i o de  a j u s t e  f o i  o s  d o s  n i v e i s  f r e a t i c o s  

c o mo j a  e n f a t i z a d o ,  p o i s  o s  me s mo s  s a o ma i s  f r e q u e n t e me n t e  u s a d o s  

e  d i s p o n i ' v e i s  c om ma i s  f a c i l i d a d e s ,  c omo t a mbe m p e r  s e r e i n a s  

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

Po r e m n a d a i mp l i c a em c a l i b r a r  o  mo d e l o  a t r a v e s  d a s  v a z o e s ,  d e s d e  

que  c o n h e c a - s e  a s u a s e r i e  h i s t o r i c a ,  e s t a o p e r a c a o e  i d e n t i c a a  

a n t e r i o r ,  p o i s  c o n h e c e n d o - s e  o s  n i v e i s  f r e a t i c o s  e  a s  

t r a n s mi s s i v i d a d e s ,  p o d e - s e  c a l c u l a r  a s  v a z o e s  (  CUSTODI O e  

LLAMAS,  . 1. 976 ) .  

E s t a u l t i ma o p e r a c a o n a o f o i  a p l i c a d a c o mo um 

o u t  r  o  c r i t e r i o de  c  a 1 i  b r a ge m p o r  que  n a o s e  t  e  v e  d a d o s  d i  s p o n i  v e  i  s  

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

u t  i  1  i  z a d a a  p r  i  me  i  r a e  c:  omo c  o n s e  que nc  i  a  o mode  1 o  p a s s o u a 

c:  a 1 c  u 1 a r  a s  v a z o e s  c  o  r  r  e  s  p o n d e  n t  e  s  p a r a c  a d a n 6 d a m a 1 h a 

i . i n i  d i  me ns  i  o n a 1  ..  

C o n c  1 u i  u -  s  e  a  c  a 1  i  b r  a  g  e  m f  i  n a 1  p e  1 o  u s  o d o  

p r o c e s s o de  " t e n t a t i v a s " e  a n a l i s e  d e  s e n s i b i l i d a . d e  d a  

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

e f i c i e n t e  o  p r o c e s s o  d e  c a l i b r a g e m.  E s t e s  me t o d o s  ne m s e mp r e  

a c  o m p a n h a o  c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < i  m p o  r  t  a  m e  n t  o >~1 o s  i  s t e m & a  q u i  f  e  i " o  ,  po r  i  s  s  o  e  

i  Mp o r t a n t e  p a r a o  mo d e l  a d o r  o  c o n h e c i  we n t o p r e v i o d a s  



« r « . , « & «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 .  «i  i *  i  e  - t  i  e  & c  h i  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  a g  © o 1 (!)  g  i  c  a s  d o m e  5 m o .  E s  t  e  c  o n h e  c  i  m e  n t  o  f  o  i  

o b t i d o a t r a v e s  d o s  t e s t e s  de  a q u i f e r o s  r e a l i z a d o s ,  d a s  

c  a  i " a  c  t  e  r  i ' s  t  i  t :  a  s  g e o 1 6 g  i  c  a  s  o  b t  i  d a s  a  t  r  a  v e  s  d o s  f  u r  o s  d e  s o n d a g e n s  

we e  a n i c  a s  e  d o s  d a d o s  da g e o f i ' s i c a e  v i s i t a s  a  a r e a .  

A f i g u r a 5 . . 3  n o s t r a o s  r e s u l t a d o s  d a c a l i b r a c a o ,  

o b t i d o s  a t r a v e s  da mi n i  mi z a c a o da f u n c a o o b j e t i v o c o n f e r we  j a 

d e  f  e  n i  d a c  a w o s  e  n d o a d i  f  e  r  e  n c  a e  n t  r  e  o s  v a 1  o  r  e  s  o b s  e  r  v  a d o s  e  

c a l c u l a d o s  d o s  n i v e i s  f r e a t i c o s  a o f i n a l  do t e r c e i r o me s  de  

s i  mu l a c a o .  

C o n f  o  r  m e  w o s  t  r  a  a f  i  g  u r  a 5 . 3 ,  e  x  i  s  t  e  w d i  f  e  r  e  n c  a s  

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

f  r  e  a  t  i  c  o  s  n o  t  r  e  c:  ho i  n i  c  i  a 1  a  t  e  a  p r  o  x  i  w a  cl  a  m e  n t  e  a m e  t  a  i d e  d o 

a q u i  f  e  r  o wod e  1 a d o ,  e s t a s  i d i  f  e  r  e n c  a s  c.  o  n s  i  s  t  e  b a s  i  c  a  w e  n t  e  no f  a  t  o  

cl  e  q u e  o s  v a 1  o  r  e  s  o b s  e  r  v  a d o s  f  o  r  aw i n t  e  r  p a 1  a d o s  1  i  n e  a  r  we n t  e  e  n t  r  e  

u w p o n t  o  e  o u t  r  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  ?  i s  t  o  e ;  t  i  n h a -  s  e  a p" e  n a s  o s  v a 1  o e  s  p o n t  u a  i  s  n o 

f u r  a FS no i n i c i o d a  wa l h<-
:
i  e  no f ur - o F l l ,  que  c o r r e s p o n d ^ a uwa 

d i s t a n c i a de  2 0 0 w da o r i g e m do t r e e h o ,  s e n d o uma d i s t a n c i a 

c o n s i d e r a v e l  em r e l a c a o a d i s c r e t i z a c a o do mo d e l o ,  que  e  de  a 

c a d a 5 0 m e  a l e m d i s s o o c o r r e  que  o mo d e l o  r e a l i : a o s  c a l c u l o s  

d o s  n i  v  e  i  s  i  n t  e  r  a  g  i  n d o  t  o  d o s  o s  cl  a  d o  s  h i  d r  o  g e  o 1  6 g  i  •::  a s  e  

g e  o m e  t  r  i  c  o  s  d o s  i  s  t  e  m a.  a q u i  f  e  r  o ,  e  s  t  a  n d o  i  m P 1  i  r  i  t  o  s  o s  e  r  r  o  s  d e  

a r r e d o n c b a me n t o e  c om r e  1 a c a o a o f r  e c h o que  v a i  do f u r o F l l .  a o 

f u r o F l ? ,  e s t e  i n t e r v a l o e  t r e s  v e z e s  wa i o r ,  t o r n a n d o ma i s  

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

i  n t e r p o 1 a c  o e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 1  i  n e a r e s  e  c  omo no mode  1 o o i  n t e r v a 1  o de  

d i s c r e t i z a c a o e  me no r ,  f i c a n d o ma i s  r e p r e s e n t a t i v a a r e a l i d a d e  

f i  s e a do s i  s t e ma e  ma i s  e v i  de nt e s  a s  d i  f e r e n c a s  d o s  v a 1 o r e s  
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Figura 5.3 -  Resultado da calibracao. 
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c a l  c u l  a d o s  e  o b s e r v a d o s  d a s  n i v e i s  f r e a t i c o s .  

Os  v a l o r e s  c a l i b r a d o s  d a s  c o n d u t i v i d a d e s  

h i d r a u l i c a s  e s t a o mo s t r a d e s  n a t a b e l a 5 . 2 .  

l a b e l  a  5 . 2 -  v a l o r e s  d a s  c o n d u t i v i d a d e s  h i d r a u l i c a s  c a l i b r a d a s .  

n o s  

1 a  2 6 

2 7 a 3 8 

3 9 a 4 5 

Os  v a l o r e s  mo s t r a d o s  n a t a b e l a a c i ma i n d i e a m uma 

d i  s  11" i  b u i  c  a o  e  s  p a c  i  a  1 d a c  o  n d u t  i  v  i  d a d e  h i  d r  a u 1  i  c  a ,  n a q u a 1 s u a 

i  n f  1  ue i ' i c  i  a  ma  i  o r  f  o  i  n a d i  s  t  r  i  b u i  c  a o c l o  a j  u s  t  e  d o s  n i  v e  i  s  

f r e a t i c o s ,  do que  p r o p r i a me n t e  no s e u v a l o r  a b s o l u t e  j a que  s u a 

v a r i a c a o em o r de m de  g r a n d e z a e  d e  1 0 * .  

0 c o n h e c i me n t o h i d r o g e o l o g i c o f o i  de  f u n d a me n t a l  

i mp o r t a n c i a na c a l i b r a g e m,  c o mo t a mbe m o s  d a d o s  d o s  t e s t e  de  

b o mb e a me n t o ,  que  f o i  um p a r a me t r o d e c i s i v o p a r a a  d i s c r e t i z a c a o 

e s p a c i a l  e  p a r a o s e u v a l o r  a b s o l u t e ) .  

N a t a b e l a 5 . 3  e s t  a o o s  v  a I o r e s  c  a 1 i  b r a d o s  d a s  

P o  r  o  s  i  d a d e  i f;  e  f  e  t  i  v  a s  .  

K* 1 0 -
a 

(  m/ s  )  

2 ^5 

4 , 1 5 

2 , 7 0 



T a b e l a 5 . 3 -  v a l o r e s  d a s  p o r o s i d a d e s  e f e t i v a s  c a l i b r a d a s .  

n o ? !  S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(  X )  

1 a 2 6 i  1 7 

2 7 a 3 S !  1 9 

3 9 a 4 5 !  1 8 

Os  v a l o r e s  d a s  p o r o s i d a d e s  e f e t i v a s  c o mo p o d e - s e  

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

c o n d u t i v i d a d e s  h i d r a u l i c a s .  E s t a c o mb i n a c a o de  p a r a me t r o s  f o i  a  

que  l e v o u a o me l h o r  a j u s t e  d o s  n i v e i s  f r e a t i c o s  o b s e r v a d o s ,  c om 

uma v a r i a c a o ma x i ma d a p o r o s i d a d e  de  2  a p r e s e n t a n d o - s e  

c o mp a t i v e l  c om a s  c a r a c t e r i s t i c a s  h i  d r o g e o l  o g i c . a s  do  a q u i f e r o ,  

c o mo t a mbe m c om o s  v a l o r e s  e n c o n t r a d e s  a t r a v e s  d o s  t e s t e s  de  

b o mb e a me n t o .  

£ n e  c  e  s  s  a  r  i  o  q u e  a  p 6 s  c  o n c  1 u i  d a a  c  a  I  i  b r  a  g e  m s  e  j  a  

f e i t a a  a f e r i c a o a t r a v e s  de  c r i t e r i o s  o b j e t i v o s  e  a c e i t o p e l  a  

c o mu n i d a d e  c i e n t i ' f  i c a ,  s e n d o o  c r i t e r i o u s  a do p a r a a  a f e r i c a o a 

e t a p a de  v e r i f i c a e a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 6 . 2 -  VERI FI CACf i O 

A m o d e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z > h i  d r  o 1  o  g  i  a  s  u b t  e  r  r  a  n e  a  t  e  m s e u 

d e s e n v o ' l v i me n t o v o 1 1 a do p a r a o u s o  das  mode  1 o s  num e r  i  c  o s  e  c  om zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<::.Y-e s c e nt e s  a p 1 i c a c o e s  do«? me s mo s  n o s  ma i  s  d i  v e r - s o s  c a mp o s  .  Com 

i s s o s a o p r e o c u p a c o e s  d o s  d e n o mi n a d o s  mo d e l  a d o r e s  a  e l apa de  

v a l i d a c o e s  d o s  mo d e l o s  me d i a n t e  a s  r e s p o s t a s  d o s  mo d e l o s  a  c a d a 
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t i p o de  p r o b l e ma ,  e s t a e t a p a e  c o mume nt e  c h a ma d a de  v e r i f i c a e a o .  

0  s u e e s s o d a v e r i  f  i  c a c a o e  d e mo n s 1 r a r  que  o mode  1 o 

e  c a p a s :  d e  s i mu l a r  v a r i o s  e v e n t o s  h i d r o g e o l o g i c o s  h i s t o r i c o s  p a r a 

o s  q u a i s  o s  d a d o s  de  c a mpo s e j a m d i  s p o n i ' v e i  s  (  WANG e  ANDERSON,  

1 9 S 2 ) .  

E s t a e t a p a f o i  r e a l i z a d a c om o s  me s mo s  p a r a me t r o s  

o b t i d o s  n a e t a p a de  c a l i b r a g e m,  e  a p l i c a n d o a s  me s ma s  c o n d i c o e s  

d e  s i mu l a c a o d e f i n i d a p a r a o mo d e l o .  A s e r i e  h i s t o r i c a u t i l i z a d a 

p a r a a v e r i f i c a e a o d o s  n i v e i s  f r e a t i c o s  f o i  o s  t r - e s  me s e s  

s e  g u i  n t  e  s  ,  que  c  o  r r e  s  p o n de  a a p e r  i  o do de  2 1 de  s e  t  e  mb r o a 1 4 de  

d e  z  e  m b r  o d e  1  ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & 6.  

A f i g u r a 5 . 4 mo s t r a o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t a 

e  t  a  p a  cl  o  s  v a 1  o  r  e  s  d o s  n i  v  e  i  s  f  r  e  a  t  i  c  o  s  o b s  e  r  v  a d o s  e  v e  r  i  f  i  c  a  d o s  

a o f  i  n a 1  d o s  e  t  o  m e  s  d e  s  i  m u 1 a c  a o ,  q ue  c  o  r  r  e  s  p o n d e  a o  f i n a 1  d n 

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

p e  1  o m o d e  1  a d o  r  .  

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

o u s e  e  a p 1 i c a b i 1 i d a d e  do mo de 1 o HRECH1 I  no e s t u d o da mo de l  a g e m 

do a q u i f e r o a l u v i a l  c a r a c t e r i s t i c o da mi c r o r e g i a o h o mo g e n e a de  

G a t  o 1  e  d o P.  o c  h a - P b .  

Emb o r a o p e r i o d o de  d a d o s  o b s e r v a d o s  t e n h a s i  do 

mu i t o c u r t o p a r a a s  f a s e s  de  c a l i b r a c a o e  v e r i f i c a e a o ,  ma s  de  uma 

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



0 . 9 8 - •  

0 . 9 0 ••  

0 . 8 2 • : 

% 0 . 7 5 - •  

0 . 6 8 • •  

0 . 6 0 ••  

0 . 5 2 -

Figura 5 .4 - Resultado da verif icacao. 



CAP1TUL0 06 

06 -  APLI CACOES DO MODELO NO AQUI FERO 

6 . 1 -  GENERALI DADES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ne s t a e t a p a s e r a o d e s e n v o l v i d a s  a s  a p l i c a c o e s  ma i s  

c o mu n s  de  u s o e  e x p l o r a c o e s  d o s  a q u i ' f e r o s  a l u v i a i s  da r e g i a o ,  

d e n t r a d o s  o b j e t i v o s  e s t a b e l e c i d o s  e  l i mi t a c o e s  de  n a t u r e z a 

t e c n i c a e  o p e r a c i o n a l .  

E s t a e  a  t e r c e i r a e  u l t i ma e t a p a de  s i mu l a c a o do 

mo d e l  a  u t  i 1 i  z a d o ,  q u e  c o r r  e  s  p o n '"J e  a  f  a  s  e  d e  n o wi n s  d a d e  a p 1 i  c  a  c  a  o .  

E s t a e  r e a l i z a d a a p o s  t e r e m s i  do  c o n c l u i d a a s  e t a p a s  de  

c a l i b r a c a o e  v e r i f i c a c a o do mo d e l o ,  que  f o i  o b j e t o do  c a p i t u l o 5.  

F o r  a m r e  a  l i s  a  d a s  o  i  t  o  a p l i c a c o e s ,  d e  s  t  a  c  a n d o a  •-.  

ma i s  cl  i  f  e  r  e  n t  e  s  a  c  o  e  s  a  t  u a n t  e  s  n o a q u i  f  e  r  o ,  c  1 a  s  s  i  f  i  c  a  d a s  c  o m o a s  

m a  i  s  i " e  p r  e  s  e  n t  a  t  i  v  a s  i  n t  e  r  v  e  n c  o e  s  d e  n a  t  u r  e  z  a a  r  t  i  f  i  c  i  a  1 ,  qu a  i  s  

s e j a m:  1 * -  e x p l o r a c o e s  de  v a z o e s  de  de ma nda d a r e g i a o ,  c om 

mu d a n c a n a s  l o c a l  i z a c o e s  d a s  me s ma s  n o s  n o s  d i  s c r e t i .  z a d o s  a o 

i o n g o do t r e e h o mo de l  a d o e  a 2* -  b a r r a g e n s  s u b t e r r a n e a s  c om 

e x p 1 o i "a c  6 e s  de  v a z o e s  de  d e ma n d a s  da.  r e  g  i  a o ,  c  om mudane ' - •  c l e  

l o c a l i z a c o e s  a o I o n g o do t r e e h o a  mo n t a n t e  d a n a s c e n t e  l e s t e .  

As  a p l i c a c o e s  t i v e r a m c o mo b a s e  o s  e s t u d o s  

r e a 1 i  z a d o s  na r e  g  i  a o ,  s o b r e  e s t i  ma t i  v a s  de  de ma mda s  r u r  a  i  s ,  o n d e  

f o r a m 1 e v a n t a d o s  d a d o s  s o b r e  c a d a t i p o de  de ma nda r u r a l  

i  d e  n t  i  f  i  c  a  d a n a  r  e  g  i  a  o .  
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0 e s t u d o r e a l l i z a d o p a r  Ri g a e  Al b u q u e r q u e  

(  1 9 9 0 ) ,  s o b r e  e s t i ma t i v a s  de  d e ma n d a s  de  a g u a no t r e c h o a 1 u v i a l  

do r i a c h o E s t r e l o ,  d e f i n i u o s  s e g u i n t e s  i i p o s  de  c l em an. - . l as  r u r a i s :  

1  -  d e ma n d a h a b i t a c i o n a l  p o r  p r o p r i e d a d e  

2 -  d e ma n d a a n i ma l  p o r  p r o p r i e d a d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 -  d e ma n d a p a r a i r r i g a c a o p o r  p r o p r i e d a d e  

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

FUNDAP < F u n d a c a o de  Co l o n i z a c a o e  De s e n v o l v i me n t o Ag r a r i o do 

E s t  a d o d a P a r a i ' b a )  e  p o r  v i s i t a s  a  r e g i a o a q u i  f  e r a ,  f o r  am 

i d e n t i f i c a d a s  a s  p r o p r i e d a d e s  r u r a i s ,  num t o t a l  de  o i t o a o I o n g o 

do a q u i f e r o mode 1 a d o c om a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s :  a  a r e a de  

c a d a p r o p r i e d a d e  em h e c t a r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  h a ) ,  a  a r e a i r r i g a v e l  em h e c t a r e s  

(  h a ) ,  e x c l u i n d o a s  a r e a s  a l t a s  r e s e r v a d a s  p a r a a s  p a s t a g e n s  

n a  t  i  v  -a s  e  a g  r  i  c  u 1 1 u r  a d e  s  e  q u e  i  r  o  e  a s  e  d i  f  i  c  a c  o e  s  d e  c  a d a 

P r o P r i  e d a d e  (  REG0 e  AL BUQUERGUE,  1 9 9 0 ) „ 

D e  p o s  s  e  d e  s  t  e  s  1  e  v a n t  a  m e  n t  o  s ,  f  o  r  a  m e  s  t  i  mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a d o s  

s e i s  h a b i t a n t e s  p o r  e d i f i c a c a o ,  c om um c o n s u mo me d i o  d i a r i o de  

1 0 0 l / h a b . / d i a p a r a um t o t a l  de  c e n t o e  t r i n t a e  o i t o h a b i t a n t e s ,  

c  o r e s p o n d e r i d o a um c o n s u me  me d i o a n u a l  de  5 . 0 3 7 m
3

 (  RE GO e  

ALBUQUERQUE,  1 9 9 0 ) .  

Com r e l a c a o a o c o n s u me  a n i ma l  f o r a m e s t ! ma d o s  uma 

t a x a p r o p o r c i o n a l  de  um a n i ma l  l e i t e i r o p a r a c a d a c i n c o 

h a b i  t a n t e s ,  c om um c o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB Umo me d i  o  de  2 0 1 / a n i ma 1 / d i  a ,  p a r a um 

t o t a l  de  v i n t e  e  s e i s  a n i ma i s  o b t e v e - s e  um c o n s u mo me d i o a n u a l  de  

1 8 9 , 8 m
3

 (  REGO e  ALBUQUERQUE,  1 9 9 0 >.  



As  d e ma n d a s  p a r a a s  i  r r i  g a c o e s  f  o r a m e s t  i  ma da s  a 

uma t a x azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r a p o r e i o n a l  de  5 - 0 0 0 mVh a / a n o (  DNOCS -  P e r i me t r o 

i r r i g a d o d e  S a o Go n s a l o ,  c o mu n i c a c a o o r a l  f e i t a p o r ,  R. EG0 e  

ALBUGUERUGE,  1 9 9 0 ) .  P a r a um t o t a l  de  6 1 , 5 h a i r r i g a v e i s  a o l o n g o 

de  t o d a a  a r e a de  e s t u d o ,  f o i  c a l c u l a d o um c o n s u me  me d i o a n u a l  de  

3 0 7 . 5 0 0 m
3

 (  P. EGD e  ALBUQUERQUE,  1 9 9 0 ) .  

0 c o ns umo me d i o r e f e r e n t e  a de ma nda p o p u l a c i o n a l  

c a l c u l a d o ,  c o r r e s p o n c l e  a uma v a z a o me d i a de  0 , 1 6 1 / s ,  a  p a r c e l  a  

c o r r e s p o n d e n c e  a o c o n s u mo a n i ma l ,  e q u i v a l e  a  uma v a z a o me d i a de  

0 , 0 0 6 1 / s  e  a  r e f e r e n t e  a s  i r r i g a c o e s  r e p r e s e n t s  uma v a z a o me d i a 

d e  9 , S 8 6 1 / s .  

A v a z a o me d i a  t o t a l  de  c o n s u mo e  e q u i v a l e n t e  a 

s o ma d a s  p a r c e l  a s  r e f e r e n c e s  a o c o n s u me  huma ne ,  a n i ma l  e  d a s  

i  r  r  i  g  a e  o e  s  ,  p e  r  f  a z  e  n d o  •-  s  e  u m t  o  t  a 1  d e  1 0 , 0 5 2 1 /  s  .  E s  t  e  v a 1 o  r  

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

do t r e e  ho mo d e l  a d o ,  c o r r e s p o n d e  a uma v a z a o me d i a de  c o n s u mo de  

1 , 2 5 7 1 / s  p o r  a r e a r u r a l .  

0  e s t u d o r e a l i z a d o p o r  Re g o e  Al b u q u e r q u e  (  1 9 9 0 )  

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

que  e s t a o mo s t r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd o s  e  e x p 1 i  r a d o s  p o r  e  o 1 u n a na t a be 1 a 6. 1 .  

Go l u n a 1 -  p r o p r i e d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ur al  i d e n t i f i c a d a p e l o ma pa f u n d i a r i o 

C o 1  LI  n a 2 -  a r  e  a d e  c  a d a p r o p r  i  e  d a d e  e  m h e  c  t  a  r  e  s  

Co l  u n a 3 -  a r e a i r r i g a v e l  de  c a d a p r o p r i e d a d e  em h e c t a r e s  

Co l u n a  A -  c o n s u mo me d i o a n u a l  p a r a h a b i t a n t e s  em m
3

/ a n o 

Co l  u n a 5 -  c o n s u mo me d i o a n u a l  p a r a a n i ma i s  em m
a

/ a n o 

Co l  u n a 6 -  c o n s u mo me d i o a n u a l  p a r a i r r i g a c o e s  em m
a

/ a n o 
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Co l  u n a 7  •-  c o ns umo me d i o  t o t a l  em m
a

/ a n o 

Co l  u n a 8 -  v a z a o me d i a  t o t a l  em 1 / s  

Ta b e l a 6. 1 -  v i l o r e s  de  d e i a n d a s  po r  c a da a r e a r u r a l .  

1 ( 1 )  1 ( 2 )  (  3 )  :  \  4 )  !  1 5 )  ( 4 )  :  (  7  )  i  (  8 )  

' PROPRI ED.  !  UREA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AREA I RRI S.  I C0H5UA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm.  
i  

!  C0 HSUI .  ANI I ! .  C0HSUI ! .  I RRI G- . i  COHS' JA.  TOTAL i  I I AZKO 

( KB)  

l  

!  ( Ha . )  ( Ha . )  

i  

!  !  I r / ANO )  !  (  I r / ANO )  (  I r / ANO )  !  (  I P/ AM )  :  (  1 / s  )  

4 / 8 3 !  3 5 , 0 1 5 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;  i . 3 i 4 !  51 , 1 7 5 . 0 0 0 1  7 4 . 3 4 5 , 1 !  2, 5 

4 / 9 4 !  8 , 0 3, 0 !  438 :  14, 4 i 5 . ooo :  1 5 . 4 5 2 , 4 !  0 , 5 

4 / 9 4 !  1 5 , 0 7 , 0 i  1 . 314 :  5 1 , 1 3 5 . 0 0 0 1  3 4 . 3 4 5 , 1 !  1, 2  

4 / 9 5 !  3 4 , 0 1 3 , 0 !  4 5 7 :  21, 9 4 5 . 0 0 0 :  4 5 . 4 7 8 , 9 !  2, 1 

4 / 1 2 5 1 1 6 , 0 1 2 , 0 !  2 1 9 !  7, 3 40. 000 :  4 0 . 2 2 4 , 3 1  1, 9 

4 / 1 2 7 : i oo, o 1 0 , 0 !  1 . 095 !  4 3 , 8 5 0 . 0 0 0 !  5 1 . 1 3 8 , 8 !  1, 4 

4 / 1 2 4 :  i , o  1, 0 
1 5 . 0 0 0 1  5 . 0 0 0 , 0 !  0 , 2 

4 / 1 2 3 !  5 , 0 0, 5  1 
l  2 . 5 0 0 :  2 . 5 0 0 , 0 !  0, 1 

TOTAL 1 2 2 3 , 0 4 1 , 5 !  5 . 037 !  1 8 9 , 8 3 0 7 . 5 0 0 !  3 1 2 . 7 2 4 , 8 !  10, 1  

6. 2 -  APLI CACf i O COM EXPLORAC0ES DE VAZOES 

6 . 2 . 1 -  CONSI DERACOES GERAI S 

Com o c  o n h e c i  me nt o d o s  e s t u d o s  r e a 1 i  z  a d o s  n a a r e a 

d o a q u i  f  e  r  o mo  cl  e  1 a  d o  s o  b r  e  e  s  t  i  m a  t  i  v  a  s  d e  cl  e  m a n d a s  r  u r  a  i s ,  f e z  -  s  e  

u s o d e s t e s  d a d o s  p a r a s i mu l a r  o  c o mp o r t a me n t o do  s i  s t e r n a 

a q u i f e r o ,  u t i 1 i  z a n d o c omo f e r r a me n t a o mo de 1 o i  mp1 a n t a d o n e s t e  

t r a b a 1 h o .  
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Com o s  d a d o s  o b t  i  d o s  da t a b e 1 a 6 . 1 ,  f o i  e s c o 1  h i d a 

a ma x i ma v a z a o do de ma nda po r  c a d a a r e a r u r a l  de  2 , 5 1 / s ,  e  que  

f o i  s i mu l a d a p e l o mo d e l a d o r  a t r a v e s  do p a r a me t r o de  r e c a r g a e  o u 

b o mb e a me n t o ,  s e n d o que  no c a p i ' t u l o 5 f o i  d i s c u t i c l o o me s mo na 

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

b o mb e a me n t o :  o u s e . j a ? na f o r ma de  d e s c a r g a .  

0 s  v a 1  o  r  e  s  d e  s  t  e  p a r  a me t r o f  o  r  a m i  n t  r  o  d u z  i  d o  s  n o 

mo d e l o c o m o  s i n a l  n e g a t i v e ,  o  que  c a r a c t e r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz a uma s a i d a e  o 

a r q u i v o d e  e n t r a d a de  d a d o s  f o i  i n t r o d u z i d o n a f o r ma de  v a z a o na 

u n i  d a d e  cl  e  m
3

 /  s ,  c  o  m o v a 1 o  r  c  o  n s  t  a n t  e  a o  1 o  n g o d o  a q u i  f  e  r  o  e  e  m 

c a d a p a s s o d a s i mu l a c a o .  A d i s t r i b u i e a o d o s  v a l o r e s  f o i  r e a l i z a d a 

n o s  n o s  de  nui me r o 5 ,  . 11,  1 7 ,  2 2 ,  2 9 ,  3 3 e  3 9 d a ma l h a 

u n i  d i  m e  n s  i  o  n a 1  ,  c  o  r  r  e  s  p o n cl  e n d o  a s  d i  s  t  a n c  i  a  s  d e  2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ,  5  0 0 ,  8  0 0 ,  

1...  0 5 0 ,  1 „  4 0 0 ,  1 „  6 0 0 e  1 . 9 0 0 m r  e  s  p e  c  t  i  v  a m e  n t  e  c  o  n f  o  r  m e  i  n cl  i  c  a a  

f  i  g u r a 6 . 1 .  

0  c r i t e r i o de  e s c o l h a d o s  n o s  p a r a s e r e m u s a d o s  

c o mo p o n t e s  d e  e x t r a c o e s ,  f o i  de  ma n t e r  o ma x i mo p o s s i v e l  uma 

d i s t r i b u i c a o u n i f o r me ,  em t e r mo s  de  d i s t a n c i a e n t r e  o s  n o s  da 

ma l h a u n i d i me n s i o n a l  e  c omo t a mbe m a 1 g u n s  d e s t e s  p o n t e s  p o r  s e r e m 

p o c o s  de  e x p 1 o r a c a o j  a  e x i  s t e n t e s  no a q u i  f  e r o mo d e l  a d o ,  que  s a o 

o s  i d e n t i f i c a d o s  p e l o s  n u me r o s  2 9 ,  3 3 e  3 9 e  o s  que  p o d e r a o s e r  

p o c  o s  d e  e  x p 1  o r  a c  a o pa r  a c  a  •  J  a a r  e  a  r u r a l ,  i  d e  n t  i  f  i  c  a  d o s  p e  1  o s  

n u me r o s  5 ,  1 1 ,  1 7 e  2 2 ,  c omo i n d i e a a  f i g u r a 3 . 3 .  

Ne s t a a p 1  i  c  a c  a o f  o  r  a m s  i  m u 1  a d a s  d o  i  s  v a 1 o  r  e  s  cl  e  

v a z o e s  de  d e ma n d a ,  c l i v i d i d o s  em d u a s  f a s e s .  Na p r i me i r a f a s e  f o i  

s i mu l a d a uma v a z a o d e  2 , 5 1 / s  e  a  s e g u n c l a ,  f o i  d i v i d i d a em d u a s  
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LEGENDA: 
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Figura 6 .1 - Resultado da aplicacao com exploracao de vazao de 2 ,5 1/ s. 
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e t a p a s ,  o n d e  a p r i me i r a f o i  s i mu l a d a a me s ma v a z a o e  a s e g u n d a 

uma v a z a o de  0 , 5 1 / s .  0  p e r i o d o u s a d o p a r a e s t a a p l i c a c a o f o i  de  

J u l  ho a d e z e mb r o de  1 9 8 6 ,  c o mp r e e n d e n d o o t o t a l  de  s e i s  me s e s  de  

s i  mu l a c a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 2 . 2 -  Dl SCUSSf i O DOS RESULTADOS 

Os  r e s u l t a d o s  s e r a o a n a l i s a d o s  p o r  f a s e  e  d e n t r o 

de  c a d a f a s e  s e r a o d i  s c u t  i  d a s  a s  r e s p o s t a s  da s i mu l a c ' a o s o b r e  o 

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

n a t u r a l s  em c a d a no da ma l h a u n i c l i me n s i o n a l  .  

Na p r i me i r a f a s e  em que  a v a z a o s i mu l a d a e  a de  

ma x i ma de ma nda r u r a l  e  c o r r e s p o n d e  a 2 , 5 1 / s ,  o  r e b a i x a me n t o do 

n i v e l  f r e a t i c o a o t e r c e l  r o me s  de  s i mu l a c ' a o ,  c o n f e r  me  mo s t r a a 

f i g u r a 6 . 1 ,  i n c l i c a que  o  s i  s t e r n a a q u i f e r o r e s p o n d e u 

s a t i s f a t o r i a me n t e  a s  i n t e r v e n e o e s  a r t i f i c i a l s  f e i t a s  a t r a v e s  do 

mo d e l  o ,  g a r a n t i n d o uma u n i c a c o l h e i t a no p e r i o d o s e c o ,  de  

c u l t u r a s  de  s u b s i s t e n c i a p a r a a r e g i a o e  o u s o e  o ma n e j o 

a d e  q u a d o d e  s  t  e  s  r  e  c  u r  s  o  s  p a  r  a  a  r  e  g  i  a  o .  

E n t r e t a n t a o mo d e l o mo s t r a que  o a q u i f e r o n a o 

s u p o r t a o bo mbe a me nt o d e s t a v a z a o p e r  ma i s  t r e ' s  me s e s  s e g u i n t e s ,  

e  s i m p o r  ma i s  um me s  e  t r e ' s  s e ma n a s ,  c o r r e s p o n d e n d o a o p e r i o d o 

t o t a l  de  q u a t r o me s e s  e  t r e ' s  s e ma n a s ,  p o i s  o me s mo s e t a a  p a r t i r  

d e s t e  t e mpo de  s i mu l a c a o ,  no t r e e h o a mo n t a n t e  d o a f l u e n t e  I e s t e ,  

i n v i a b i 1 i z a n d o ma i s  uma c o l h e i t a de  c u l t u r a s  de  s u b s i s t e n c i a p a r a 

a r e g i a o ,  c o mo i n d i c a o s  d a d o s  da f i g u r a 6 . 1 .  



COMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s t e s  r e s u l t a d o s  f o r n e c i d o s  p e l o mode  l a p o d e -

s e  c o n c l u i r  de  uma f o r ma g e r a l  que  o  s i  s t e r n a a q u i f e r o ,  na s u a 

f o r ma r a c i o n a l  de  e; : p 1 o r a c  a o ,  n a o t e r n a  c a p a c i c l a d e  do p r o d u z i r  

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

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

t r e c h o a  mo n t a n t e  da n a s c e n t e  l e s t e ? o u s e j a ;  o  t r e c h o ma i s  

c r  i t  i  c o do  a l u v i a o ,  c o n f o r me  i n d i e  a a  f i g u r a 6 .  :L e  p o r  s e r  o 

t r e c h o ma i s  e s t r e i t o do  a l u v i a o ,  i n d i c a d o p e l a f i g u r a 3 . 3 ,  

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

do a n a .  

E s t e  r e s u l t a d o ve m c o n f i r ma r  o u s o e  a  e x p l o r a c a o 

no a l u v i a o que  o c o r r e  de  c e r t a f o r ma e mp i r i c s ,  p o i s  no me s mo n a o 

e x i s t e  ne nhum p o c o de  e: ; p 1  o r  a c a o (  Ama z o n a s  ) ,  t a l v e s  p o r  que  s u a s  

d i me n s o e s  g e o me t r i c a s  s a o be m me n o r e s  do que  no t r e c h o a  j u s a n t e  

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

P C1 2 que  s e  l o c a l i z a a  j u s a n t e  d a b a r r a g e m s u b t e r r a n e a n a t u r a l  

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

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

do a q u i f e r o n e s t e  t r e c h o .  

0 v o l u me  a r ma z e n a d o n e s t e  t r e c h o f o i  b a i x o ,  c o mo e  

de  s e  e s p e r a r ,  p a i s  a  me s mo e  f u n c a o do  n i v e l  f r e a t i c o ,  d a s  

c a r a c t e r  i ' s t  1  c a s  g e o me t r i c  a s  e  d a p o r o s i d a . d e  e f e t i v a ,  e  t o d o s  

e s t e s  p a r a me t r o s  f o r a m me n o r e s  do que  no t r e c h o a  j u s a n t e  da 

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

h i  d r a u l i  c a .  
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A F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6. 2  mo s t r a que  o s  r e s u l t a d o s  p r o v e n 1 e n t e s  

d e s t a f a s e  d e  s i mu l a c a o em r e 1 a c a o a o v o l u me  a r ma z e n a d o d u r a n t e  

o s  t r e s  p r i me i r o s  me s e s  no q u a r t o me s  e  t r e s  s e ma n a s  

r e s p e c t i v a me n t e  de  s i mu l a c a o ,  i n d i e a que  o me s mo a mo n t a n t e  do 

a f  1  u e  n t  e  1 e  s  t  e  e  b a  i  ;•;  o  f  o  u s  e  j  a  ?  n o s  p r i m e  i  r o s  1 . 1 0 0 m ,  d e  i  x a  n d o 

o a q u i f e r o n e s t e  t r e c h o c om uma c a p a c i d a . d e  de  r e s e r v a 

p r a t i c a me n t e  e s g o t a v e l  p a r a f i n s  de  e x p l o r a c o e s ,  c o n f i r ma n d o que  

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

i r r i g a c o e s  p a r a a  s e g u n d a c o l h e i t a no p e r i o d o s e c o do a n o de  

1 9 8 6 .  

A f i g u r  a 6 . 3  i  n cl  i  c  a  a s  v a z  o e  s  c  a 1  c  u 1  a  i d a s  a  c  a  cl  a no 

da ma l h a ,  p a r a o  t e r c e i r o e  q u a r t o me s  e  t e r c e i r a s e ma n a ,  

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

d a s  c a r a c t e r i ' s t i c a s  g e o me t r i c a s  e  d o s  p a r a me t r o s  h i d r o d i n a mi c o s ,  

p e r c e b e n d o —s e  que  t o d o s  e s t e s  p a r a me t r o s  e s t a o i n t e r a g i d o s  e n t r e  

s  i  ,  t  e  n cl  o c o mo c a n s e q u 8 n c  i  a  s  a s  v a z  o e  s  no t  r  e  c  h o a  m o n t  a  n t  e  cl  a  

n a s c e n t e  l e s t e ,  be m me n o r e s  do que  no t r e c h o a  j u s a n t e  da 

r e f e r i d a n a s c e n t e ,  s e n d o t a mbe m e x p 1 i r a d o ,  p o r  c a u s a d a s  e l e v a d a s  

c o n t r i b u i c o e s  d a  r e f e r i d a n a s c e n t e .  
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Figura 6.2- Volume armazenado com simulacao de vazao de 2 ,5 1/ s. 
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Figura 6 .3 - Vaz oes calculadas com simulacao de vazao de 2,5 1/ s. 



A s  e  g u n d a .  f  a  s  e  d c? s  t  a  a p 1  i  c  a  c  a o  f  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  a  s  i  m u 1 a  c  a a d e  

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

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

c o r r e s p o n d e n c e  a o p e r i o d o t o t a l  de  s e i s  me s e s  de  s i mu l a c a o ,  j a 

que  a v a z a o ma x i ma d e  de ma nda n a o f o i  a t e n d i d a p a r a e s t e  p e r i o d o .  

P a r a i s s o f o i  s i mu l a d a uma v a z a o de  0 , 5 1 / s  a d o t a d o p e l o 

mo d e l a d o r ,  que  c o r r e s p o n d e  a uma v a z a o me d i a de  de ma nda s u p e r i o r  

a  c a l c u l a d a que  f o i  de  0 , 1 6 6 1 / s ,  e  o b s e r v o u - s e  a  r e s p o s t a do 

moc l e  1 o em r e l a c a o a o r e b a i x a me n t o do n i v e l  f r e a t i c o d u r a n t e  e s t e  

p e r i o d o ,  ma n t e n d o - s e  a  v a z a o de  2 , 5 1 / s  p a r a o s  t r e s  me s e s  

i n i c i a i s .  

A f i g u r a 6 . 4  mo s t r a que  a  l i n h a de  n t i me r o 2 

c o r r e s p o n d e  a o r e b a i x a me n t o do n i v e l  f r e a t i c o no t e r c e l r o me s  de  

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

l i n h a de  n u me r o 3 r e p r e s e n t a o  n i v e l  f r e a t i c o do s e x t o me s  de  

a  p 1 i  c  a c  a o ,  c  o n c 1 u i  ndo que  o a qu i  f  e r o s  up r e  e  s t a de ma nd a p a r a e  s t  e  

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

a c  i  a  n a 1 e  g a  r  a  n t  i  n d o o d e  s  e  n v o  1 v  i  m e  n t  o  s  6  c  i  o  e  c  o n o m i  c  o d a 

r e g i a o .  

A f i g u r a 6, .  5  mo s t r a que  o a r ma z e n a me n t o s e  

e o mp o r t o u de  f o r ma s e me l h a n t e  a  f a s e  a n t e r i o r ,  c om p o u c a 

po t e nc :  i  a l  i  d a d e  h i d r - a u l i c a no t r e c h o a mo n t a n t e  do a f l u e n t e  T e s t e ,  

c a r a c t e r i z a d o p e l  a s  b a i x a s  c o n t r i b u i c o e s  d a s  n a s c e n t e s  n o r o e s t e  e  

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

d o s  c o n t o r n o s  g e o me t r i c o s  d e s f a v o r a v e i s  p a r a o a r ma z e n a me n t o de-

r e s  e  r  v a.  s  p o t e n c  i  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  m e  n b e  e  x p 1 o  r  a  v e  i  s  .  
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Figura 6 .4 - Resultado da aplicacao com exploracoes de vazoes de 2,5 e 0 ,5 1/ s. 
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Figura 6.5- Volume armazenado com simulacao de vazoes de 2,5 e 0 ,5 1/ s. 
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6. 3 -  APLI CACRO COM EXPLORACOES DE VAZOES En PONTOS DI FERENTES DO 

I TEM ANTERI OR 

6 . 3 . 1 -  CONSI DERAQOES GERAI S 

Ne s t a a p l i c a c a o a muda nc a b a s i c a s e r a n a e s c o l h a 

d o s  n o s  d e  bo mbe a me nt o ,  o b d e c e n d o a s  me s ma s  v a z o e s  de  2 , 5 1 / s  e  

0 , 5 1 / s ,  d i v i d i d a s  n a s  me s ma s  P a s e s ? o u s e j a ? a  p r i me i r a c om uma 

v a z a o de  2 , 5 1 / s  e  a  s e g u n d a c om uma e x p l o r  a c a o de  2 , 5 1 / s  n a 

P r  i  m e  i  r a e  t a pa e  de  0 , 5 1 / s  n a s e  g und a e t a p a .  

Os  n o s  e s c o l h i d o s  a o l o n g o do a q u i f e r o mo d e l  a d o 

s a o o s  i d e n t i f i c a c l o s  p e l o s  n u me r o s  6 ,  1 2 ,  l f t ,  2 4 ,  2 9 ,  3 3 e  3 9 ,  

c o r r e s p o n d e n c e  a 2 5 0 ,  5 5 0 ,  8 5 0 ,  1 . 1 5 0 ,  1 . 4 0 0 ,  1 . 6 0 0 e  1 . 9 0 0 m 

r e s p e c t i v a me n t e  c omo i n d i e a d o n a f i g u r a 6 . 6 .  

Como e  n o t o r i o n a o h o u v e  muda nc a na l o c a l i z a c a o 

d o s  n o s  i d e n t i f i c a d o s  p e l o s  n u me r o s  2 9 ,  3 3 e  3 9 ,  p o i s  o s  me s mo s  

j a s a o p o c o s  d e  e x p l o r a c a o e x i s t e n t e s  no a q u i f e r o e  a mu d a n c a d o s  

q u a t r o n o s  r e s  b a n t e s  ob d e c  em a o s  s e g u i  n t e s  c  r i  t e r i  o s :  

1°  -  a  l a r g u r a do a l u v i a o n e s t e s  n o s  s a o ma i o r e s  que  a d o s  n o s  

a n t e r i  o r e s .  

2 °  -•  o b s e r v a - s e  que  o s  me s mo s  n o s  t e r n mc , i o r  e s p e s s u r a s a t u r a d a e  

m a  i  o  r  e  s  p e  s  s u r a do p a c o t  e  a  1 u v  i  a  1 .  

E s t e s  c  r  i  t e r  i  o s  f  o r a m der .  i  s  i  v o s  p a r a a.  e s c  o 1  h a 

d e s t a a p l i  c a c a o ,  s e m p o r  t a n t o h a v e r  s  i  g n i  ( "i  c  a t  i  v a s  mu d a n c a s  n a s  

l o c a l i z a c o e s  d o s  n o s ,  s e m que  i n t e r f e r i s s e m n a l o c a l i z a c a o d o s  

me s mo s  em r e 1 a c a o a  c a d a p r o p r i e d a d e  r u r a l .  
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LEGENDA: 

1-  COTA DA SUPERFICIE DO AQufFERO. 

2-  COTA DOS NIVEIS FREATICOS AO 3 ? MES NOS 

N6s  6 ,12 ,18 ,24 , 2 9 , 3 3 e 3 9 . 

3 -  COTA DOS NIVEIS FREATICOS AO 3 9 MES NOS 

NOS 5,11,17, 2 2 , 2 9 , 3 3 e 3 9 . 

4 -  COTA DA BASE IMPERMEAVEL DO AQUIFERO. 

Qi- VAZOES DE DEMANDA 
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Figura 6 .6 - Resultado da simulacao de vazao de 2,5 1/s em relacao aos itens 6.2 e 6 .3 . 
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6 . 3 . 2 -  DI SCUSSf i O DOS RESULTADOS 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e s u l t  a d o s  d a p r  i  m e  i r  a  f  a  s e  c  om r e 1 a c  a o a o 

r e b a i x a me n t o do  n i v e l  f r e a t i c o a o  t e r c e i r o me s  de  s i mu l a c ' a o . ,  f o i  

me n o r  do que  a me s ma f a s e  do i t e m 6 . 2 . 1 ,  c o n f o r me  i n d i c a a  f i g u r a 

6 . 6 .  Com i s t o o  t e mpo de  s i mu l a c a o a u me n t o u de  q u a t r o me s e s  e  

t r e s  s e ma n a s  p a r a c i n c o me s e s ,  me s mo a s s i m n a o h a uma g a r a n t i a de  

ma i s  uma c o l h e i t a de  c u l t u r a p r a t i c a d a n a r e g i a o .  

A j u s t i f i c a t i v a d e s t a a p l i c a c a o em r e 1 a c a o a do 

i t e m 6 . 2 e  que  a u me n t o u o t e mpo de  s i mu l a c a o p o r  ma i s  uma s e ma n a ,  

p o r  c a u s a d o s  p o n t e s  de  e x t r a c o e s  e s t a r e m numa 1 o c a l i z a c a o ma i s  

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

e  n t  r  e  o s  n 6 s  d e  b o m b e  a m e  n t  o ,  t e n d o c  o m o c  o n s  e  q u e  n c  i  a  u m a u m e  n t  o 

do v o l u me  a r ma z e n a d o de  2 . 0 0 0 m
a

 no  t e r c e i r o me s  d e  s i  mul  a c a o . .  

A s e g u n d a f a s e  c o mo e  de  s e  e s p e r a r ,  t e v e  o  me s mo 

c o mp o r t a me n t o d a f a s e  a n t e r i o r  C O M r e l a c a o a o  r e b a i x a me n t o do 

n i v e l  f r e a t i c o a o  t e r c e i r o me s  de  s i mu l a c ' a o ,  t e n d o em v i s t a que  a 

v a z a o de  e x p l o r a c a o n e s t e  p e r i o d o f o i  a  me s ma ,  e  c om r e l a c a o a 

s e g u n d a e t a p a d e s t a f a s e ;  o u s e j a ? s i mu l a c a o de  v a z a o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 5  1 / s  

o r e b a i x a me n t o do  n i v e l  f r e a t i c o a o  s e x t o me s  de  s i mu l a c a o f o i  

me n o r ,  a o s e r  c a mp a r a d o c om a me s ma f a s e  do i t e m 6 . 2 ,  c o n f o r me  

m o s  11" a a  f  i  g  u r  a  6 .  7 ,  p e l  a  m e  s  m a s  r  a  z  o e s  j  a m e  n c  i  o  n a d a s  ,  e  t  e  n d o 

c o mo c o n s e q u e n t i a um a u me n t o s i g n i f i c a t i v e  de  2 8 . 0 0 0 m
3

 do v o l u me  

a r ma z e n a d o a o s e x t o me s  de  s i mu l a c a o .  

Co n e l u i - s e  de  uma f o r ma g e r a l  que  o mo d e l o o f e r e c e  

a f 1 e x l b i 1 i d a d e  de  muda nc a n o s  p o n t e s  de  bo mbe a me nt o ,  a o  l o n g o do 

a q u i  f  e r o mode 1 a do e  d e mo s t r o u que  o s  n 6 s  e s c o l h i d o s  s a o ma i  s  



f a v o r a v e i s  h i d r a u l i c a me n t e  que-  o s  da a p l i  c a c a o a n t e r i o r ,  

i n d i c a n d o o s  p o s s i v e i s  p o n t o s  p a r a c o n s t r u c o e s  de  p o c o s  de  

e>: p l o r  a c a o (  Ama z o n a s  )  e  que  o t r e c h o ik mo n t a n t e  da n a s c e n t e  

l e s t e  t e r n uma b a i x a p o t e n c i a l i d a d e  h i d r a u l i c a ,  q u a n d o c o mp a r a d o 

c om o t r e c h o a j u s a n t e ,  me s mo a s s i m n a o i n v i a b i l i z a e s t e  t r e c h o 

p a r a a s  e x p 1 o r a c  6 e s  de  c  o ns umo h uma no e  a n i  ma 1 d a r e g 1 a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 
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Figura 6.7- Resultado da simulapao de vazao de 0,5 1/s em relacao aos itens 6.2 e 6.3. 



6. 4 -  APLI CACOES COM BARRAGENS SUBTERRf i NEAS COM EXPLORACOES DE 

VAZOES DE DEMANDAS 

6 . 4 . 1 -  CONSI DERACOES GERAI S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 t r e c h o do a qui '  f e r o a mo nt a . nt e  d a n a s c e n t e  1 e s t e  

de  c o n t r i b u i c a o t e r n s e u p o t e n t i a l  h i d r a u l i c o mu i t o b a i x o ,  

v e r i f i c a d o a t r a v e s  do p r o c e s s o de  c a l i b r a c a o e  v e r i f i c a c a o ,  d a s  

a p l i c a c o e s  r e f e r e n t e s  a o s  i t e n s  6 . 2 e  6 . 3 e  d a i n t e r v e n c a o 

n a t u r a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da b a r r a g e s  s u b t e r r a n e a l o c a l i z a d a no a f l u e n t e  Bu i  do 

a q u i f e r o ,  que  f o i  i d e n t i f i c a d a a t r a v e s  de  s o n d a g e m g e o f i s i c a .  

E s t e s  f a t o r e s  a s s o c i a d o s  a s  c a r a c t e r i s t i  c a s  g e o me t r i c  a s  r e d u z i d a s  

em r e  1 a c a o a o t r e c . h o a j  u s a n t e  d a n a s c e n t e  l e s t e ,  f a z  c om que  o 

m e  s m o t o r  n e - s e  s u s c  e p t i  v  e  1  a  i  n t e r v e n c  5 e  s  a r t  i  f  i  c  i  a  i s  p a r a t  e  n t a r  

r e s o l v e r  e s t e  p r o b l e ma .  

Te n d o em v i s t a e s t e  p r o b l e ma o mo d e l o p e r mi t e  

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

a c  o m p a n h a  r  o c  o m p o r  t  a  m e  n t  o  h i  d r  a u 1  i  c  o  d o a q u i  f  e  r  o  .  

Os  p o n t o s  e s c o l h i d o s  p a r a e s t a s i mu l a c a o f o r a m o s  

i d e n t i f i c a d o s  p e l o s  n u me r o s  9 ,  7 ,  1 3 ,  2 3 ,  2 2 e  2 1 ,  c o r r e s p o n d e n t e  

a 4 0 0 ,  3 0 0 ,  6 0 0 ,  1. ,  1 0 0 ,  1 . 0 5 0 e  1 . 0 0 0 m r e s p e c t  i  v a me n t e  d a o r  i  gem 

cl  o  t  r  e  c  h o m o d e  1  a d o e  f  o  r a m o l:> t  i  cl  o  s  a  t  r  a  v e  F do s  s  e  g u i  n t  e  s  

c r i t e r i o s ,  p e l  a o r  cl em de  p r i o r i  d a d e s ,  i  d e n t  i f  i c a d a s  p e l o 

mo d e 1 a d o r :  

1 °  -  p o r  a p r e s e n t a r e m a me no r  e s p e s s u r a s a t u r a d a no t e mpo i n i c i a l  

p a r a a s i mu l a c a o em o r de m c r e s c e n t e  d o s  n o s  c o mo s e g u e  9 ,  7 ,  

1 3 ,  2 3 ,  2 2 e  2 1 .  
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2 °  -  p o r  a p r e s e n t a r e m a me no r  e s p e s s u r a do p a c o t e  a l u v i a l  na 

o r d e m c r e s c e n t e  d o s  n o s  a.  s e g u i r  9% 1 3 ,  2 3 ,  2 2 ,  7 e  2 1 .  

3 °  -  p o r  a p r e s e n t a r e m a me no r  l a r g u r a n a o r de m c r e s c e n t e  d o s  n o s  

a s e g u i r  2 3 ,  2 2 ,  7 ,  9 ,  2 1 e  1 3 .  

P a r a s i mu l a r  e s t a a p l i  c a c a o f o i  c o n s i d e r a d a s i  

v a z a o ma x i ma de  de manda.  de  2 , 5 1 / s  p o r  t o d o o p e r i o d o de  

s i mu l a c a o e  d i s t r i b u i d a s  a o l o n g o do t r e c h o mo de l  a d o n o s  n o s  

i d e n t i f i c a d o s  p e l o s  n u me r o s  6 ,  1 2 ,  I S ,  2 4 ,  2 9 ,  3 3 e  3 9 ,  

c o r r e s p o n d e n c e  a  d i s t a n c i a de  2 5 0 ,  5 5 0 ,  S 5 0 ,  1 . 1 5 0 ,  1 . 4 0 0 ,  1 . 6 0 0 

e  1 . 9 0 0 m r e s p e c t i v a me n t e  c o mo i n d i e  a a f  i  g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6. 8  e  n o p o n t o 

e s c o l h i d o p a r a f a z e r  a i n t e r v e n c a o a r t i f i c i a l  da b a r r a g e m 

s u b t e r r a n e a ,  f o i  i n t r o d u z i d o um v a l o r  de  c o n d u t i v i d a d e  h i d r a u l i c a 

e  p o r  o s  i  d a d e  e f e t i v a d i f e r e n t e  do o b t i d o na e t a p a de  c a l i b r a c a o .  

P o r  um p r o b l e ma dos  l i mi t a c a o do mo de l  o ,  a  c o n d i c a o 

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

a p l i c a c o e s  a n t e r i o r e s  e  no p r o c e s s o de  c a l i b r a c a o ,  c o mo s e n d o a 

d i s t r i b u i c a o d o s  n i v e i s  f r e a t i c o s  no t e mpo i n i e i a l  d a c a l i b r a c a o 

e  s i m t r e s  me s e s  a p o s  o t e mpo i n i e i a l  d a c a l i b r a c a o .  I s t o p o r g u e  

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

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

c o n s t a n t e  a mo n t a n t e  do me s mo a o l o n g o do t e mpo de  s i mu l a c a o ,  

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

i n i e i a l  d o s  n i v e i s  f r e a t i c o s  o b s e r v a d o s  a n t e r c e i r o me s ,  que  

c o r r e s p o n d e  a 2 1 de  s e t e mb r o de  1 9 8 6 ,  e  c om e s t e  a r t i f i ' c i o o  

n i v e l  n a o a l c a n c a a  s u p e r f i e i e  do t e r r e n o .  
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Figura 6 .8- Resultado da aplicacao de barragem distante 4 0 0 m da origem. 



11.  

E s t a s i t u a c a o da c o n d i c a o i n i e i a l  t e o r i c a me n t e  

d i mi n u i  a  e s p e s s u r a s a t u r a d a do  a q u i f e r o ,  ma s  na p r a t i . - a 

s i g n i f i e d que  a  b a r r a g e m n a o  i r i a a  s u p e r f i e i e  do  t e r r e n o e  s i m 

a t e  a  a l t u r a d a c o n d i c a o i n i e i a l ,  b a r a t e a n d o o s  c u s t o s  

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

que  c o n t r i b u i  p a r a a t e n u a r  o  p r o c e s s o d e  s a l i n i z a c a o do  a l u v i a o .  

Uma o u t r a r e s t r i c a o do mo d e l o t e n d o c o mo 

c o n s e q l i e n c i a a  e l e v a c a o do  n i v e l  f r e a t i c o a  s u p e r f i e i e  do 

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

h i d r a u l i c a no no em que  e s t a l o c a l  i s a d a a  b a r r a g e m,  em que  a 

p a r t i r  de  um d e t e r mi n a d o v a l o r ,  o  n i v e l  f r e a t i c o a  mo n t a n t e  da 

b a r r a g e m s i mu 1 a d a s e  e 1 e v a a t i n g i n d o a  s u p e r f f c i e  do  t e r r e n o ,  

m a n t  e n d o s  e  c  o n s  t  a  n t  e  a o  1 o n go '"J o  t  e  m p o S i mu l a  < j  o ,  o c a s  i  o  n a ndo o 

me s mo p r o b l e ma d a c o n d i c a o i n i e i a l ,  s e n d o c o n t o r n a d a s i mu l a n d o um 

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

v a l o r „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 4 . 2 -  BARRAGEM SI MULADA NO NO DE NOMERO "  9 "  

A e s c o l h a d e s t e  no que  c o r r e s p o n d e  a 4 0 0 m do 

i n i c i o do  a q u i f e r o mo de l  a d o ,  d e v e - s e  a o  f a t o de  que  a o s e r  

a n a 1 1 s  a do t  o d o s  o s  n 6 s  q ue  s  e  1 o c  a l i s  a  m a mo n t  a n t e  d a n a s  e  e n t e  

l e s t e ,  v e r i f i c o u —s e  que  o me s mo t e r n a  me no r  e s p e s s u r a s a t u r a d a ,  

me no r  e s p e s s u r a do  p a c  o t e  a 1  u v  i  a 1  ,  a p r e s e n t a uma da s  me n o r e s  

l a r g u r a s  e  e s t a r  be m s i t u a d o em r e l a c a o a o  i n i c i o do  t r e c h o 

mo d e l  a d o .  



A b a r r a g e m f o i  s i mu l a d a c ow o  v a l o r  da 

c o n d u t i v i d a d e  h i d r a u l i c a de  7 # 1 0 -
s

 m/ s ,  que  f o i  o  v a l o r  o n d e  a 

p a r t i r  do q u a l  o c o r r e  o  p r o b l e ma de  l i mi t a c a o do mo d e l o e  uma 

p o r o s i d a d e  e f e t i v a de  10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X.  E s t e s  v a l o r e s  s a o  c a r a c t e r i ' s t i  c o s  de  

uma a r e i a s i l t o s a ,  s e g u n d o C DVWK,  1 9 3 2 >,  c i t a d o p o r  CORREA,  

(  1 9 9 0 ) .  

0 v a l o r  da c o n d u t i v i d a d e  h i d r a u l i c a f o i  

i  n t  r  o  d uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T i  cl  a  n o mo d e l o n a f  o  r  m a d e  a  r  q u i  v o c o mo a s  e  g u i  r .  

No s  1 2 3 4 5 6 7 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 1 0 11 1 2 

K* 1 0 - = *( m/ s > 2 2 5 2 2 5 2 2 5 2 2 5 2 2 5 2 2 5 2 2 5 2 2 5  7 2 2 5 2 2 5 2 2 5 

No s  1 3 14 1 5 1 6 1 7 I S 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 

K* 1 0 - = ( m/ s )  

No s  

K* 1 0 - = ( m/ s )  2 2 5 2 2 5 4 1 5 4 1 5 4 1 5 4 1 5 4 1 5 4 1 5 4: 15 4 1 5 4 1 5 4 J 5 

No s  3 7 3 8 3 9 4 0 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 

K* 1 0 "= ( m/ s )  4 1 5 4 1 5 2 7 0 2 7 0 2 7 0 2 7 0 2 7 0 2 7 0 2 7 0 

E o  v a l o r  da p o r o s i d a d e  e f e t i v a f o i  i n t r o d u z i d a n a 

f o r ma d e  a r q u i v o c omo s e g u e .  

No s  1 2 3 4 5 6 7 S 9 1 0 11 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 

S * 1 0 -
2

 (  X )  1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7  10 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 

No s  1 3 1 9 2 0 21 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 3 0 31 3 2 3 3 3 4 

S* 1 0 - = (  */  )  1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 9 1 9 1 9 1 9 1 9 1 9 1 9 1 9 

No s  3 5 3 6 3 7 3 8 3 9 4 0 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 

S>* 1 0 -
a

 (  X )  1 9 1 9 1 9 1 9 1 8 I S 1 8 1 8 I S 1 8 I S 
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A r e s p o s t a do mo d e l o a t r a v e s  d e s t a a p l i c a c a o ,  

mo s t r o u que  o  n i v e l  f r e a t i c o no  t r e c h o a  mo n t a n t e  d a b a r r a g e m 

s u b t e r r a n e a s i mu l a d a t e v e  um a u me n t o c o n s i d e r a v e l  em r e l a c a o a s  

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

d a m e  s  m a  :.  c  o m o  i  nc l  i  c  a a  f i g u r  a  6 .  8 ,  e  s  t  a q u e d a a c  e n t u a d a e x p 1  i  c  a  

D f a t o de  que  h o u v e  uma d i mi n u i c a o no  v a l o r  d a  c o n d u t i v i d a d e  

h i d r a u l i c a ,  t e n d o c omo c o n s e q u e n t i a uma d i mi n u i c a o do  f l u x o ,  

t o r n a n d o e s t e  t r e c h o o  ma i s  c r i t i c o p a r a e s t a a p l i c a c a o e  l o g o em 

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

e s t a b i 1 i  z a n d o .  

A f i g u r a 6 . 8  mo s t r a a  s i t u a c a o do  n i v e l  f r e a t i c o 

r e f e r e n t e  a  s i  mul  a c a o da.  v a z a o ma x i ma de  de ma nda p a r a o  t e r c e i r o 

me s  i n d i c a d a p e l a l i n h a de  nume r o 2 e  pa r a ,  o  q u i n t o me s  e  s e g u n d a 

s e ma n a i n d i c a d a p e l a l i n h a de  nume r o 3 .  Me s mo a s s i m a  s i mu l a c ' a o 

d a b a r r a g e m s u b t e r r a n e a n e s t a l o c a l i z a c ' a o no  a q u i f e r o ,  n a o 

s  u p o r b a a  e  x p 1 o r  a c a o p o r  m a  i  s  d u a s  s  e  ma n a s ,  p a r a c  o mp1 e t  a  r  o  

p e r i o d o t o t a l  de  s e i s  me s e s  de  s i mu l a c a o ,  e  g a r a n t i r  a  s e g u n d a 

c o l h e i  t a d a s  c u 1 1 u r a s  p r a t i  c a d a s  na  r e g i  a o ,  que  em me d i a t e m um 

p e r i o d o c i c l i c o de  t r e s  me s e s .  

A l i mi t a c a o do mo d e l o p e r mi t e  s i mu l a r  que  o me no r  

v a l o r  d a  c o n d u t i v i d a d e  h i d r a u l i c a e  de  1 * 1 0
-

* m/ s  e  o  v a l o r  

s  i  mu1 a do f o i  de  7 * 1 0 ~
 =

 m/ s ,  um v a l o r  s e  t e n t a v e  z e s  ma  i  o r  que  o 

mi n i  mo e  t r i n t a e  d u a s  v e z e s  me no r  que  o  c a l i b r a d o ,  e mb o r a e s t e  

v a l o r  n a o r e p r e s e n t e  um ma t e r i a l  a r g i l o s o ,  que  e  o  ma t e r i a l  ma i s  

u s a d o em c o n s t r u e o e s  de  b a r r a g e n s ,  ma s  o  r e s u l t a d o e n c o n t r a d o em 



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

0 v o l u me  a r wa s e n a d o do a q u i f e r o a u me n t o u 

s i g n i f i c a t i v a me n t e ,  c omo mo s t r a a  f i g u r a 6 . 9 ,  c o n s t a t a n d o - s e  que  

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

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

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

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

A f i g u r a 6 . 9  i n d i c a que  no no de  l o c a l i z a c a o c l a 

b a r r a g e m h a uma q u e d a mu i t o b r u s c a do v o l u me  a r ma z e n a d o e  l o g o em 

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

p a r a me t r o s  h i d r o d i n a mi c o s  na r e t e n c a o do f l u x o n a q u e l e  no e  e  o 

que  o c o r r e  f i s i c a me n t e  c om e s t e  t i p o de  i n t e r v e n c a o no f l u x o 

s u b t e r r a n e o .  



Figura 6.9- Volume armazenado com barragem distante 4 0 0 m da origem. 
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E s t a a p l i c a c a o t or n o  o b j e t i v o de  s i mu l a r  b a r r a g e m 

s u b t e r r a n e a c om e x p l o r a c a o d e  v a z o e s  de  ma x i ma de ma nda c a l c u l a d a 

no i t e m 6 . 1 ,  p o r  t o d o o  p e r i o d o de  s i mu l a c ' a o e  o b s e r v a r  o 

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

s  i  mu l a c a o .  

De  a c o r d o c om o s  c r i t e r i o s  de  e s c o l h a d o s  n o s  p a r a 

a s i mu l a c a o de  b a r r a g e m d e s c r i t o no i t e m 6 . 4 ,  o  no de  n u me r o . 13,  

que  c o r r e s p o n d e  a 6 0 0 m c l a  o r i  gem do a q u i f e r o ,  s e  e n c o n t r a na 

t e r c e i r a c o l o c a c a i D e  o de  n u me r o 2 1 ,  que  c o r r e s p o n d e  a 1 . 0 0 0 m da.  

o r i g e m do a q u i f e r o ,  e s t a n a u l t i ma i  c o l o c a c a o .  

A c o n d i c a o i n i e i a l  e  o  p a r a me t r o de  r e c a r g a e  

b o mb e a me n t o f o r a m o s  me s mo s  do i t e m 6 . 4 .  

Ne s t a a p l i c a c a o f o r a m s i mu l a d a s  p a r a o no 1 3 ,  um 

v a l o r  d e  c o n d u t i v i d a d e  h i d r a u l i c a de  2 * 1 0 ~
s

 m/ s  e  uma p o r o s i d a d e  

e f e t i v a de  1 0 X e  p a r a o no 2 1 uma c o n d u t i v i d a d e  h i d r a u l i c a de  

3 * 1 0 ~
=

 m/ s  e  uma p o r o s i d a d e  e f e t i v a .  de  1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z.  E s t e s  v a l o r e s  f o r a m 

o b t i d o s  p o r  t e n t a t i v a s  e  c o r r e s p o n d e m a o me no r  v a l o r  e n c o n t r a d o ,  

o n d e  a  p f ' . r t i r  do q u a l  o c o r r e  o  p r o b l e ma de  r e s t r i c a o do mo d e l o 

i  d e  n t  i  f  i  c:  a  cl  o  p e  1 o m o d e  1  a d o  r  e  .  j  a  d i  s  c  u t  i  d o .  

0  s  a  r  q u i  v o  s  d e  e  n t  r  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '"J a d e  s  t  e  s  P a  r  a m e  t  r  o  s  f  o  r  a m 

i n t r o d u z i d o s  da me s ma f o r ma do i t e m 6 . 4 ,  c om mu d a n c a a p e n a s  na 

l o c a l i z a c a o d o s  me s mo s .  
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A r e s p o s t a do mo d e l o a t r a v e s  d a s i mu l a c a o d a 

b a r r a g e m s u b t e r r a n e a l o c a l i z a d a a 6 0 0 m da o r i g e m do t r e c h o 

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

i n t e r v e n c a o a t e n d e u a o  o b j e t i v o p r o p o s t o ,  de  s i mu l a r  p a r a o 

p e r i o d o t o t a l  de  s e i s  me s e s ,  c o mo i n d i c a a  f i g u r a 6 . 1 0 ,  

p e r mi t i n d o a  p r o d u c a o de  c u l t u r a de  s u b s i s t e n c i a i r r i g a d a p o r  

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

A f i g u r a 6 . 1 1 mo s t r a a  p o s i c a o do  n i v e l  f r e a t i c o 

a o s e x t o me s  de  s i mu l a c ' a o ,  p a r a a  b a r r a g e m l o c a l  i z a d a no no 2 1 d a 

ma l h a u n i  d i  me ns  i  o n a l  ,  v e r i f i c a n d o que  e s t a i n t e r v e n c a o a t e n d e  

t a mbe m a o c o n s u me  ma x i mo r u r a l ,  s e m c o mp r o me t e r  o  p o t e n t i a l  

hi  i  d r  a  u 1  i  c  i  J  d o a q u i  f  e  r  o  a o l o n g o d o t  e  m p o  d e  s  i  m u 1 a c  a o .  

0 s  v a 1  o  r  e  s  cl  a  s  c:  o  n cl  u t  i  v  i  d a d e  s  h i  d r  a  u 1  i  c  a  s  

e n c o n t r a d a s  n e s t a s  a p l i c a c o e s  f o r a m de  2 * 1 0 ~
 =

 m/ s  e  3 * 1 0 ~
 =

 m/ s  

p a r a a s  b a r r a g e n s  n o s  n o s  1 3 e  2 1 r e s p e c t i v a me n t e ,  s e n d o me n o r e s  

do que  o  s i mu l a d o no i t e m 6 . 4 ,  s e n d o o me s mo p o r t a n t o uma f u n c a o 

de  s u a l o c a l i z a c a o a o l o n g o do a q u i f e r o mo de l  a d o ,  o  que  

c a r a c t e r i z a a  h e t e r o g e  i  i  i  j  d a d e ,  c o mo t ambe m f o r  a m os  me no r e s  

v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  o nde  a  ; - - <. i r t i r  do q u a l  a c o n t e c e  a  1 i mi t a c a o do 

mo d e l o ,  ma s  e n c o n t r a n d o ~ s e  d e n t r o d a f a i x=» de  v a r i a c a o d a  a r e i a 

s i  1 t o s a .  

A o c.  o m p a  r  a  r  e  s  t  a  a p 1  i  c  a  c  a o c  o .n «  d o  i  t  e  m a n t  e  r  i  o r ,  

c o n s t a t a - s e  que  a s  l o c a l  i z a c o e s  d a s  b a r r a g e n s  f m am ma i s ,  

e f i c i e n t e ,  a u me n t a n d o o t e mpo de  s i mu l a c ' a o e  ma n t e n d o o u s o e  <* 

e x p l o r a c a o do a l u v i a o de  f o r ma r a c i o n a l  e  i n t e n s i f i c a d a .  
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Figura 6 .10- Resultado com barragem simulada a 6 0 0 m da origem 
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1 . 5 0 0 1 . 7 5 0 2 . 0 0 0 2 . 2 0 0 

Figura 6.11- Resultado com barragem simulada a 1.000m da origem. 



1 2 7 

A b a r r a g e m s i mu l a d a na l o c a l i z a c a o do no 2 1 ,  

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

a l u v i a o a o  f i n a l  do p e r i o d o de  s i mu l a c a o ,  c om um a u me n t o de  1 . 7 5 0 

m
3

 em r e l a c a o a  b a r r a g e m s i mu l a d a no no 1 3 ,  mu i t o e mb o r a a 

s i mu l a c a o f e i t a no p o n t o 2 1 ,  a p r e s e n t e - s e  c omo um no s o b o p o n t o 

d e  v i s t a t e c n i c o c o n s t r u t i v o ma i s  o n e r o s o ,  p o r  t e r  o me s mo uma 

ma i o r  e s p e s s u r a do p a c o t e  a l u v i a l ,  ma i o r  e s p e s s u r a s a t u r a d a e  

ma i o r  l a r g u r a .  

A f i g u r a 6 . 1 2 mo s t r a o  v o l u me  a r ma z e n a d o a o s e x t o 

me s  de  S i mu l a c a o r e f e r e n t e s  a s  d u a s  b a r r a g e n s ,  i  n d i  c a n d o uma 

q u e d a b r u s c a do a r ma z e n a me n t o no p o n t o o nde  h o u v e  a s  s i Mu l a c o e s  e  

o v a l o r  c o n s t a n t e  no no  f i n a l  do t r e c h o mo de l  a d o ,  d e v i d o a 

c o n d i c a o d e  c o n t o r n o do  n i v e l  f r e a t i c o s e r  c o n s t - a n t e  no t e mp o .  

A f i g u r a 6 . 1 3  i n d i c a a s  v a z o e s  na t u r a  i  s  c  a 1 c  u1 a d a s  

a o s e x t o me s  de  s i mu l a c ' a o ,  r e f e r e n t e s  a s  b a r r a g e n s  n o s  n o s  1.3 e  

2 1 r e s p e c t i v a me n t e , i d e n t i f i c a n d o c l a r a me n t e  o s  p o n t o s  o n d e  h a 

b o mb e a me n t o ,  c  a r a c  t e r  i  z a d o p o r  o c o r r e r  uma d i  m i  nu i  c  a o d a v a z  a o e  

n o s .  n o s  a  j u s a n t e  d a b a r r a g e m uma d i mi n u i c a o g r a d a t l v a d a v a z a o 

a t e  a t i n g i r  a s  c o n t r i b u i c o e s  da n a s c e n t e  l e s t e ,  c om um a u me n t o 

b i " u s  c  o d a s  v a z  o e  s .  

D m o d e 1 o p e r  m i t e  a  s i mu l a c a o de  b a r r a g e  m 

s u b t e r r a n e a ,  em v a r i a s  1  o c a l i z a c o e s  a o  l o n g o do t r e c h o mo de l  a d o ,  

e mb o r a t e n h a s i  ' "Io f  e i  t a s  a s  s i  mu 1 a c 6 e s  n o s  out ro«. =.  n 6 s  e s c o l  h i d o s  

c o mo o s  de  n u me r o s  7 ,  2 2 e  2 3 ,  ma s  o s  me I h o r e s  r e s u l t a d o s  f o r a m 

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



2 . 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.000 0.260 0.600 0.760 1 .000 1.250 1.600 1 .760 2.000 2 . 2 0 0 

( «10 3 ) 

Figura 6.12- Volume armazenado com barragem simulada a 6 0 0 m e a I.OOOm da origem. 
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Figura 6.13- Vazoes com barragem simulada a 6 0 0 m e a 1.000m da origem. 



Com r e l a c a o a p l i c a c a o d a b a r r a g e m no no 9 ,  

v e r i f i c a —s e  que  o mo d e l o  o f e r e c e  c o n d i c o e s  p a r a d e f e n i r  o s  

p o s s i ' v e i s  me l h o r e s  l o c a i s ,  p a r a e s t e  t i p o de  i n t e r v e n e s  e  que  

n a o e  em q u a l q u e r  l u g a r  no a q u i f e r o que  e s t e  t i p o de  i n t e r v e n c a o 

a t e n d e  a s  n e c e s s i d a d e s  h i d r i c a s  e  a o o b j e t i v o p r o p o s t o de  ma n t e r  

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

Co mp a r a n d o a s  f i g u r a s  6 . 1 0 e  6 . 1 1 ,  p e r e e b e - s e  que  

a b a r r a g e m s i mu l a d a no no de  n u me r o 1 3 (  f i g u r a 6 . 1 0 ) ,  t e r n s e u 

t r e c h o c r i ' t i c o de  r e b a i x a me n t o do n i v e l  f r e a t i c o a j u s a n t e  d a 

me s ma ,  numa e x t e n c a o de  2 0 0 m e  o c o r r e n d o a o f i n a l  do p e r i o d o de  

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

n o s  n a o s e r e m mu i t o f a v o r a v e l  n a s u a e s p e s s u r a s a t u r a d a e  n a do 

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

t o d o o p e r i o d o de  s i mu l a c a o c om a ma x i ma v a z a o de  d e ma n d a da 

r e g i a o ,  o que  n a o o c o r r e u n a s  a p l i c a c o e s  a n t e r i o r e s .  

Em r e l a c a o a f i g u r a 6 . 1 1 v e r i f i c a - s e  que  o t r e c h o 

c r i ' t i c o a g o r a n a o e  ma i s  a j u s a n t e  c o mo s e  e s p e r a v a e  s i m a 

mo n t a n t e  e  d i s t a n t e  7 5 0 m d a me s ma ,  e x p l i c a n d o que  a p a r t i r  d e s t a 

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

n i v e l  f r e a t i c o ,  o c a i s i  o n a n d o um p r o b l e ma de  ma n e j o e  u s o a d e q u a d o 

do s i s t e ma n e s t e  t r e c h o ,  v e r l f i c a n d o que  e s t e  p o n t o n a o e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r o p i ' c i o p a r a a.  c o n s t r u c a o de  umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa  b a r r a g e m ,  s e n d o e s t e  p r o b 1 ema.  

s o l u c i o n a d o c om a s i mu l a c a o d e  d u a s  b a r r a g e n s  s i mu l t a n e a s  c om 

d i f e r e n t e s  c o mb i n a c o e s ,  que  s e r a o d i s c u t i d a s  no p r o x i mo i t e m.  
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6. 6 -  APLI CACOES COM DUAS BARRAGENS SUBTERRf i NEAS SI F1ULADAS 

SI HULTANEAMENTE 

6 . 6 . 1 -  CONSI DERACOES GERAI S 

E s t a a p l i c a c a o t e r n o  o b j e t i v o de  v e r i f i c a r  s e  

o c o r r e  um a u me n t o no t e mpo de  s i mu l a c a o ,  p r o l o n g a n d o p o r  ma i s  um 

t r i me s t r e ,  o  que  c o r r e s p o n d e  a o s  t r e s  p r i me i r o s  me s e s  do a n o de  

1 9 8 7 ,  que  de  uma f o r ma g e r a l  o c o r r e  p o u c a s  p r e c i p i t a c o e s ,  

t o r n a n d o - s e  a i n d a c r i ' t i c o p a r a a  r e g i a o .  

Como s e  po de  p e r c e b e r ,  o  c r i t e r i o de  e s c o l h a "do s  

n o s ,  f o r a m o s  me s mo s  j a  e s t a b e l e c i d o s  e  d i s c u t i d o s  no i t e m 6 . 4 e  

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

t e c n i c o de  ma n t e r  uma c e r t a u n i f o r mi d a d e  c om r e l a c a o a  d i s t a n c i a 

e n t r e  s i  e  e s t a r  s e mp r e  l o c a l i z a d o no t r e c h o a  mo n t a n t e  da 

n a s c e n t e  l e s t e ,  c o r r e s p o n d e n d o a o s  1 . 1 0 0 m i n i c i a i s  do  t r e c h o 

mo de l  a d o .  

P a r a i s s o f o r a m s i mu l a d a s  n o v e  c o mb i n a c o e s  

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

9 e  2 3 ,  9 e  2 2 ,  9 e  2 1 ,  7 e  2 3 ,  7 e  2 2 ,  7 e  2 1 ,  1 3 e  2 3 ,  1 3 e  2 2 

e  p o r  u l t i mo 1 3 e  2 1 .  

6 . 6 . 2 -  DI SCUSSAO DOS RESULTADOS 

Ds  r e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  a s  c o mb i n a c o e s  d a s  

s i mu l a c o e s  d a s  b a r r a g e n s  l o c a l i z a d a s  s i mu l t a n e a me n t e  n o s  p o n t o s  

7 e  2 3 ,  7 e  2 2 ,  7 e  21-  e  em 9 e  2 3 ,  f o r a m mu i t o s e me l h a n t e  em 

r e l a c a o a o r e b a i x a me n t o do  n i v e l  f r e a t i c o ,  o b t e n d o - s e  a p e n a s  s e i s  
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me s e s  e  uma s e ma n a de  s i mu l a c a o ,  s e  m c o mp r o me t e r  o p o t e n r  i  a 1  

h i d r i c o d o a q u i f e r o .  

Com r e l a c a o a o v o l u me  a r ma z e n a d o o f i n a l  da 

s i mu l a c a o ,  a a p l i c a c a o n o s  n o s  9 e  2 3 ,  o b t e v e  um a u me n t o d e  4 4 0 

m
3

 em r e l a c a o a a p l i c a c a o n o s  p o n t o s  7 e  2 1 ,  e s t a c o mp a r a e a o f o i  

f e i t a p a r a mo s t r a r  o s  d a i s  e x t r e mo s ,  i s t o e ,  a  p r i me i r a .  a p l i c a c a o 

c om o ma i o r  v o l u me  de  a r ma z e n a me n t o e  a s e g u n d a c om o me no r  

v o l u me  de  a r ma z e n a me n t o e n t r e  a s  s i mu l a c o e s  c i t a d a s  a c i ma .  Ao 

c o mp a r a r  o v o l u me  a r ma z e n a d o no s e x t o me s  de  s i mu l a c a o da 

a p l i c a c a o c om b a r r a g e n s  s i mu l a d a n o s  n o s  9 e  2 3 a o d a a p l i c a c a o 

c om b a r r a g e m s i mu l a d a no no 2 1 ,  o b t e v e ~ s e  a p e n a s  um a u me n t o de  

Co n e  1 u i - s e  de  uma ma n e i r a g l o b a l  q u e  e s t a s  

a p l i c a c o e s ,  q u a n d o c o mp a r a d a s  c om a s  d o s  i  t e n s  6 . 4 e  6 . 5 ,  t o r n a -

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

t e mp o d e  s i mu l a c a o e  ne m t a o p o u c o o v o l u me  a r ma z e n a d o .  

As  c o n s t r u c o e s  d a s  b a r r a g e n s  n e s t e s  p o n t e s  do 

a q u i f e r o s a o i n v i a v e i s ,  p o i s  a ume nt a m o s  c u s t o s  de  i  mp 1 a n t a c ' a o e  

o p o t e n t i a l  h i d r a u l i c o do a l u v i a o t o r n a - s e  p r a t i c a me n t e  o me s mo,  

q u a n d o c o mp a r a d o s  c om o s  i t e n s  6 . 4 e  6 . 5 .  

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

b a r r a g e n s  l o c a l i z a d a s  s i mu l t a n e a me n t e  n o s  n o s  1 3 e  2 3 ,  1 3 e  2 2 e  

1 3 e  2 1 ,  t i v e r a m uma c o n o t a c a o d i f e r e n t e ,  c om um a u me n t o no t e mpo 

de  s i mu l a c a o d e  um mi s  em r e l a c a o a s  a p l i c a c o e s  n o s  p o n t e s  7 e  

2 3 ,  7 e  2 2 ,  7 e  2 1 e  9 e ' 2 3 ;  i s t o e > p a s s a n d o de  s e i s  me s e s  e  uma 

s e ma n a p a r a s e t e  me s e s  e  uma s e ma n a .  



V e r i f i c a - s e  n a s  f i g u r a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . 1 4 ,  6 . 1 5 e  6 . 1 6 ,  que  o 

r e b a i x a me n t o do  n i v e l  f r e a t i c o d a s  a p l i c a c o e s  n o s  p o n t e s  1 3 e  2 3 ,  

1 3 e  2 2 e  1 3 e  2 1  r e s p e c t i v a me n t e ,  i n d i e a m uma me s ma t e n d e n c i a no 

c o mp o r t a me n t o do me s mo,  s u p o r t a n d o o me s mo t e mpo de  s i mu l a c a o ,  

c o m d i f e r e n c a s  i n s i g n i f i c a n t e s  no v o l u me  a r ma z e n a d o e  que  a 

p a r t i r  de  3 5 0 m a mo n t a n t e  da b a r r a g e m s i mu l a d a no no 1 3 ,  t o r n a -

s e  um t r e c h o c r i ' t i c o ,  p o i s  o  me s mo a  p a r t i r  d e s t e  t e mpo de  

s i mu l a c a o s e c a ,  t o r n a n c l o i n v i a v e l  do p o n t o de  v i s t a t e c n i c o a  

c o n s t r u c a o de  b a r r a g e n s  s u t e r r a n e a s  n e s t a s  1 o c a l i z a c o e s .  

Co n c l u i - s e  que  e s t e s  n o s  n a o r e c e b e m a  i n f l u ' e n c i a 

d a b a r r a g e m s u b t e r r a n e a l o c a l i z a d a no no 1 3 ,  c o r r e s p o n d e n c e  a 

6 0 0 m cl  e  cl  i s t a n c i a d a  o r i  gem do t r e c h o m o d e  1 a d o ,  i n d i  c  a n d o  q u e  a  

b a r r a g e m e x e r c e  i n f l u ' e n c i a a  3 5 0 m a mo n t a n t e  de  s u a l o c a l i z a e a o .  
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Figura 6.14- Resultado com barragens simulada a 6 0 0 m e a 1.000m da origem 
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Figura 6.15- Resultado com barragens simulada a 6 0 0 m e a 1.050m da origem 
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Figura 6.16- Resultado com barragens simulada a 6 0 0 m e a 1.000m da origem. 
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6. 7 -  BARRAGENS SI MJ LADAS NOS NOS "  9 "  E "  2 1 "  SI RULTANEAMENTE 

E ..  9 ..  E ..  2 2 -  TAMBEf l  DE HANEI RA SI MULTf i NEA 

6 . 7 . 1 -  CONSI DERACOESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GER( I S 

E s t a s  a p l i c a c o e s  f o r a m s i mu l a d a s  c om o v a l o r  d e  

c o n d u t i  v i  d a d e  h i d r a u l i c a no no 9 ,  que  c o r r e s p o n d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ai  4 0 0 m do 

i n i c i o do  t r e c h o mo d e l a d o de  7 * 1 0 ~
=

 m/ s  e  n o s  n o s  21 e  2 2 ,  q u e  

c o r r e s p o n d e  a  1.  . 0 0 0 e  1 . 0 5 0 m r e s p e c t  i v a me n t e ,  c om o v a l o r  d e  

c o n d u t i  v i  d a d e  h i d r a u l i c a d e  l * 1 0
- e >

 m/ s  e  o  v a l o r  da p o r o s i d a i d e  

e f e t i v a de  1 0  "A em t o d o s  o s  n o s  o n d e  f o r a i m s i mu l a d a s  a s  

b a r r a g e n s ,  t e n d o o s  v a l o r e s  d e s t e s  p a r a me t r o s  a  me s ma 

j  u s t i  f  i  c a t i  v a do  i  t e r n 6 . 4 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r i c e  u a l n r p . i : ;  r l a c  r  n r i i Hi  J +.  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \J \ d a d e s  h i d r a u l i c a s  f o r a m 

i  n t  r  o  cl  u z  i  d o  s  n 

2 1 n a f o r ma de  

No s  

K* 1 0 - = (  m/ s  )  

No s  

K* 1 0 - = (  m/ s  )  

No s  

K* 1 0 "
a

 (  m/ s  )  

No s  

!<•>:•  1 0 "= (  m/ s  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 mo d e l o p a r a a  s i mu l a c a o d a s  b a r r a g e n s  n o s  n o s  9 e  

» a r q u i v o c o mo s e g u e .  

1 2  3 4 5 6 7 & 9 1 0 1 1 1 2 

2 2 5 2 2 5 2 2 5 2 2 5 2 2 5 2 2 5 2 2 5 2 2 5  7 2 2 5 2 2 5 2 2 5 

1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0  2 1 2 2 2 3 2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  2 2 5 2 2 5 2 2 5 

) 1 3 2 3 3 3 4 3 5 3 6 

2 2 5 2 3 5 4 1 5 4 1 5 4 1 5 4 1 5 4 1 5 4 1 5 4 1 5 4 J 5 4 1 5 4 1 5 

3 7 3 8 3 9 4 0 4 1 4 2 4 3  44 4 5 

4 1 5 4 1 5 2 7 0 2 7 0 2 7 0 2 7 0 2 7 0 2 7 0 2 7 0 



Q s  v a l o r e s  d a s  p o r o  s i  d a d e s  e f e t  i  v a s  f o r a m 

i n t r o d u z i d o s  p a r a a me s ma a p l i c a c a o n a f o r ma cl c-  a r q u i v t  c o mo 

s e g u e .  

No s  1 2 3 4 5 6 7 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 1 0 11 1 2 1 3 1 4 I S 1 6 1 7 

S * 1 0 -
a

 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X )  1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7  10 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 

No s  1 8 1 9 20" 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 3 0 3 1 3 2 3 3 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S * l < r
a

 (  X )  1 7 1 7 1 7  10 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 9 19 1 9 1 9 1 9 1 9 1 9 1 9 

No s  3 5 3 6 3 7 3 8 3 9 4 0 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 

S * 1 0 -
2

 (  X )  1 9 1 9 1 9 1 9 1 8 I S I S I S I S I S I S 

Com r e l a c a o a a p l i c a c a o n o s  n o s  9 e  2 2 

s i mu l t a n e a me n t e  o s  a r q u i v o s  de  e n t r a d a d o s  p a r a me t r o s  

h i d r o d i n a mi c o s  s a o o s  me s mo s ,  c om mu d a n c a a p e n a s  n o s  p o n t e s  de  

l o c a l i z a c o e s ,  c omo e  o b v i o .  

6 . 7 . 2 -  DI SCUSSf i O DOS RESULTADOS 

As  f i g u r a s  6 . 1 7 e  6 . 1 8 mo s t r a m o r e b a i x a me n t o do 

n i v e l  f r e a t i c o no o i t a v o me s  d e  s i mu l a c a o ,  p a r a a s  b a r r a g e n s  

l o c a l i z a d a s  n o s  n o s  " 9 e  2 1 " e  " 9 e  2 2 " r e s p e c t i v a me n t e ,  

i n d i c a n d o que  e s t a s  s i mu l a c o e s  s a o ma i s  e f i c i e n t e ,  que  a s  d o s  

i t e n s  6 . 5 e  6 . 6 ,  c om um a u me n t o do t e mpo de  u t i l i z a c a o do 

a q u i  f  e r o de  d o i  s  me s e s .  Embo r  a e s t a s  s i  mu l a c 6 e s  a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*me nt e m o s  

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

l o n g o do t r e c h o a mo n t a n t e  d a n a s c e n t e  l e s t e ,  a t e n d e n d o a s  

n e  c  e  s  s  i  d a d e  s  h i  d r  i  c  a  s  cl  a  r  e  g  i  a  o a q u i  f  e  v -  a  e  a o o b j  e  t  i  v  o p r  o p o s  t  o  

de  mo s t r a r  s o l u c o e s  p a r a o u s o e  ma n e j o a d e q u a d o d e s t e s  r e c u r s o s  

s e m c o mp r o me t e r  o p o t e n c i a l  h i d r i c o do a q u i f e r o .  



0.98 

0.90 

0.82 

% 0.76 + 

0.68 •• 

0.60 •• 

0.62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LEGENDA: 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - C O T A DA S U P E R F I C I E DO A Q U I F E R O . 

2 - C O T A S DOS N I V E I S F R E A T I C O S AO 8 ? M E S . 

3 - C O T A DA B A S E I M P E R M E A V E L DO A Q U I ' F E R O . 

B A R R A G E N S S I M U L A D A S . 

+  +  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 -

0.000 0.250 0.600 0.760 1.000 1.260 

( «10 3 ) 

4 -

1.600 1.760 2.000 2 . 2 0 0 

Figura 6.17- Resultado com barragens simulada a 4 0 0 m e a 1.000m da origem. 



0 . 9 8 - •  

0 . 9 0 --

0 . 8 2 ••  

% 0 . 7 5 +  

0 . 6 8 •-

0 . 6 0 • •  

0 . 5 2 •-

0 . 0 0 0 0 . 2 5 0 0 . 5 0 0 0 . 7 5 0 1 . 0 0 0 1 . 2 5 0 

t * 1 0 3 ) 

1 . 5 0 0 1 . 7 5 0 2 . 0 0 0 2 . 2 0 0 (m ) 

Figura 6.18- Resultado com barragens simulada a 4 0 0 m e a 1.050m da origem. 
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A d i f e r e n c a b a s i c a e n t r e  e s t a s  d u a s  a p l i c a c o e s ,  e  

q u e  a s i mu l a c a o n o s  n o s  9 e  2 2 ,  o b t e v e  um a u me n t o do v o l u me  

a r ma z e n a d o de  7 0 0 m
3

 no o i t a v o ms s  de  s i mu l a c a o em r e l a c a o a 

a p l i c a c a o n o s  p o n t e s  9 e  2 1 .  

Co n c l u i - s e  de  uma ma n e i r a q e r a l ,  que  d e n t r o d a s  

p o s s i v e i s  c o mb i n a c o e s  f c i t adas  no i t e m 6 . 6 ,  e s t a s  f o r a m a s  u n i c a s ,  

q u e  a u me n t a r a m o t e mpo de  s i mu l a c a o de  s e i s  p a r a o i t o me s e s ,  s e m 

c o mp r o me t e r  o p o t e n c i a l  h f d r i c o do a q u i f e r o .  
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07 -  CONCLUSOES E RECOHENDACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A u t  izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  i  z a c  a o do mo d e l o de  f l u : ; o u n i  d i me n s i o n a l  

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

s a t i s f a t o r i o s ,  a t i n g i n d o o s  o b j e t i v o s  do  t r a b a l h o .  

•  r e s u l t a d o d a  c a l i b r a c a o f o i  b a s t a n t e  

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

e  p o r o s i  d a d e s  e f e t i v a s  c a r a c t e r i ' s t i  c o s  do  s i  s t e r n a a q u i f e r o 

a l u v i a l  d a  mi c r o r e g i a o de  Ca t o l e  do Ro c h a - Pb e  "da o r de m de  

g r a n d e z a d o s  e n c o n t r a d o s  n o s  t e s t e s  de  b o mb e a me n t o .  

A v e r i f i c a c a o d o s  d a d o s  c a l i b r a d o s  f o r a m 

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

do s i s t e ma a q u i f e r o a l u v i a l  c a r a c t e r i s t i c o do  s e mi - a r i d o do 

No r d e s t e » 

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

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

r e f e r e n t e s  a  n a s c e n t e  l e s t e  s a o be m ma i o r e s  que  a s  d a s  n a s c e n t e s  

s u l  e  n o r o e s t e  j u n t a s ,  i s t o f o i  uma g r a n d e  c o r t t  i  bu i  c  a o do mo d e l o 

n e s t e  e s t u d o .  

D t r e c h o do  a q u i f e r o a  mo n t a n t e  do  a f l u e n t e  

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

h i d r a u l i c o ,  i d e n t i f i c a d o p e l o r e b a i x a me n t o do  n i v e l  f r e a t i c o no 

p r o c e s s o de  c a l i b r a c a o .  
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As  v a z o e s  de  bo mbe a me nt o s i mu 1 a d a s ,  i n d i  c a m que  o 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a d e  1 o e  uma f  o r  t  e  f  e  r  r  a  me n t  a  p a  r  a  o p 1 a n e  j  a  m e  n t  o  d o s  r  e  c  i , i  r  s  o  s  

h i ' d r i c o s  s u b t e r r a n e o s ,  t o r n a n d o o s  a l u v i o e s  c o mo f o n t e  de  

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

A s i mu l a c a o d a s  d u a s  b a r r a g e n s  s u b t e r r a n e a s  a 

mo n t a n t e  do a f l u e n t e  l e s t e ,  a u me n t a r a m s i g n i f i c a t i v a me n t e  a s  

r e s e r v a s  e x p l o r a v e i s  n e s t e  t r e c h o do a q u i f e r o ,  c o n s t i t u i n d o uma 

f o r t e  f e r r a me n t a de  i n t e r v e n c a o a r t i f i c i a l  n a mo d e l a g e m n u me r i c a .  

A f l e x i b i 1 i d a d e  do mo d e l o em s i mu l a r  n o s  d i v e r s o s  

p o n t e s  da ma l h a v a z o e s  de  de ma nda e  b a r r a g e n s  s u b t e r r a n e a ,  t o r r a -

s e  um i n s t r u me n t o i mp o r t a n t e ,  p a r a o u s o e  ma n e j o a d e q u a d o d o s  

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

0  mo d e l o d e s e n v o l v i d o a p r e s e n t a - s e  c o mo uma 

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

h i ' d r i c o s  s u b t e r r a n e o s  d o s  p e q u e n o s  a q u i f e r o s  a l u v i a i s  do s e mi -

a r i d o do No r d e s t e  do B r a s i l .  

A t e c n i c a de  c a l i b r a c a o ma n u a l  mo s t r o u —s e  

i mp o r t a n t e  p a r a o mo d e l a d o r ,  p o i s  o me s mo a d q u i  r e  e x p e r i e n c i a c om 

o mo d e l o t r a b a l h a d o e  p r i n c i p a l me n t e  c om o c o n h e c i me n t o de  

s  e  n s  i  b i 1 i  d a de  f  i  s  i  c  a  do  s i s  t  e  ma,  a  t r  a v e  s  da s  a 1 1 e  r a c  o e  s  d o s  

p a r a me t r o s  h i  d r o d i  r a mi  c o s .  

A v e r s a t i  l i d a.  d e  d o m o d e  1 o  a  t  r  a v e  s  d e  s  u a  s  

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

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

q u a i s q u e r  n o s  d a ma l h a u n i  d i me n s i o n a l  e  no t e mpo e s t a b e l e e i d o ,  
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f a c i l i t a n d o l o c a l i z a c o e s  de  p o n t e s  c om ma i o r e s  p o t e n c i a i s  

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

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

s u b t e r r a n e a s  a o l o n g o do a q u i f e r o .  

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

mo d e l a d o r  a t e  o p r e s e n t s  e s t u d o ,  s u g e r e - s e  a l g u ma s  r e c o me n d a c o e s  

p a r a t r a b a l h o s  s u b s e q u e n t e s .  

A i mp l a n t a c a o do ma i o r  nume r o p o s s i v e l  de  

p i e z o me t r o s  be m d i s t r i b u i d o s  a o l o n g o do a q u i f e r o ,  p a r a uma 

d e - P i n i c a o ma i s -  a c u r a d a da l i n h a do n i v e l  f r e a t i c o e  p e r  um 

p e r i o d o ma i o r  de  t e mp o ,  p a r a o b t e r  uma s e r i e  de  d a d o s  h i s t o r i c o s  

m a i  s  r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP r e s e n t  a 1 1 v o do  s i  s  t e r na a l u v i a o .  

Re c o me n d a ~ s e  o u s o d e s t e  mo d e l o p a r a a e s t a c a o de  

i n v e r n o ,  c om o o b j e t i v o de  q u a n t i f i c a r  a t a x a de  i n f i l t r a c a o 

p r o v i n i e n t e  d i r e t a me n t e  do i ' n d i c e  p 1 u v i o me t r i  c o que  o c o r r e  s o b r e  

a b a c i a h i d r o g r a f i c a e  s o b r e  o e s c  oa.  me nt o  s u p e r f i c i a l  d i r e  t o do 

l e i  t o  do r i a c h o E s t r e l o .  

A e s c a s s e z  h i c l r i c a que  o c o r r e  e  que  me s mo c om 

a l g u ma s  s i mu l a c o e s  n a o f o r a m s u p r i d a s ,  e  n e c e s s a r i o uma 

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

r e c o me n d a n d o - s e  um u s o c o n. j  u n t o d e s t e s  r e c u r s o s .  
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