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RESUMO

Esﬁa dissertacio fol desenvolvida em um  aguifero
aluvial localizado na micro regiio homoaBnean de Catolé do Rocqaa -
P » ords  estudos hidrogeolégicos identificaram o aquifero com
aproimadanente 3.0 km de extensio. largurs variando de S0 o 250
m 2 aspessura do pacote aluvial de & & 12 me  Foram erealizacdos
tree testes de bombeamento e sistens aauifero. e calowulada wuma
concutividacde hidraulica média de 4,2?%10“3 mse & uma  porosidace

efetiva média de 11.72 ¥, sendo caracterizado como  um  aauifero

tipico da micro regiio.

e acordo com as caracteristicas acima citadas foi
asrlicado wum modelo matematico de Flude wni-dimensional. mAn
pepmarnente . sob condigbes icotropicas e hetercagneas. que utiliza

as técnicas das diferencas finites & o métode imelicito basico ode

Jacob 2 Gauss — Seidel. com resolucio iterative para sclugio  da

pauacio diferencial parcial do fluso subterrineo para o aquifero

e2m prarticular.

0 processo de calibracio e verificacio para o9
niveis freadticos. apresentaram resuliados catisfatorios I
procagsso  de simulagio. para o periodo oue corresponcde s estag o
HENT { Junho &  dezembro de 1986 Vs Mecta etapa o modelo

apresorr o valiosas conbribul vBes., ave Foram (433 valores

catibrados dos parametros hideodinaricos do aquifero. como  serpde

0 condutivicades hideaulicas e ase porocideciee efetivas, @
ok, de cantrihial ¢ oo referente: as nascentes =ul . noroegste =

TEFRSEMEN LT o Cadla ) da

SR B warThes calouwladas & os &

43%-



maliris.

- atme T 1 1 idans Jo mocle . alraves ez aplicacass

]

o 2xn ] orar hes o Yartes de cemanda maxima de cada  propriedade

P ad B ) DR B OEPT SieT l.':‘!"‘-""‘é':f'lE' BE Com explorsctes o

—zoins 1amporftantes dos ndvels fredticoe. das

ves maturais e i voluse arsazenscde o lonao do teecho

1

7 o

1
i

fonds lado., auis permt bin B1sien Booowso 2 o camacicage o
exp arag o Facicrsl it aauifer o fornecarndo importantes

o ametios B OB O projoetos i approvel Lansnto &

slameianento dos pecwrss:  fdricos subterrinsos Jda regil Ao,



HBSTRALS

This drsesrtatyor Papr ssenls = atwdy of B
alluvial aguifer locatsd 1k this micro-homogsheons eeagion of
Catole oo Rocha 1mn Paraiba. Hidrogeologic imvestigations ehow

that tThe aguifer s apero. imatelc 3 km o drn Ienabb. the  breassaadth

varies From S0 to 250 moand itz thicknese ie & 1o 1P wm. Three

Fumping bests wapre carrlsd ouh . aapiiTar ezl bing o s s

)

Fudeaul i copductivity of 4.27 = 1077 mfs and & mean porosit  of

11.27 %. beina considered tupic:l of the reoion.

A mathematical modsel was zepliazd Lo Lhe aquifer
under the conditions of unidimensional and wurstesds Flow Ffoe
isobiroapic and hediterogenenns medis. the model Ghilizes 4he Ffinite
diference techmniaue with the besic iwplicit wmethod of Jdscob  and

Giauss  Sieds] to presoles bhe parcial differentiz) equaticy  fop

croundwater Flow with csuwcesssrve 1terations.

The calibration 27 the model and Lhe verification
W &arr1ed tut for the frestic levels of the aauifer and the
saaglts of simulation for the dieg ( or dee’etion ) geriod of june
to december 1%98%6 wer e satistacbord. OL Lhisw elace deeful 1nsiahts
i Lhes sauitFer bacwme possible thiroual modelling. 1ikm the
calibirated parameter valyes and, Lthe conticibitaote o Flrow faream

the sowubbh . noRrtheast amd 2asi.

The applicatitcs of the mads]l foo the comditions of

st 1mg T maler demaieds Iom el af Bhe Farming == arnd

suamentabtion  of Flow 1o meet Lo I aairacke I e ah csyb-surface



barrieres { Jdams ) desmonstrated Lhie vaersatality of Lhe mddel

provided useludl results abowi Lhe Freatic levels. the flow ratos
arpd  tLthe storecd wvoluse 117 b sz ] roach. This cCcomprovide

important parameter values for the plamming and wtilization of

the grouvnmduster resourcss of the realon.



CAPITULD €1

01 — INTRODLUCED

Guamdo se fala sobre o problema da  ssca  no
flordeste. viem  logo  a albterfhastiva imedizsd de  construcgtes  de
arardes pegepyvatorios superficiais,. para armarensgen  oe  Agua.
T Hma  das  zoluctes para resolver & escassesr  de AOUA
provenisnies das  irregularidadess nas distribuigoes das  chuvas

tanto no espaco como no tempo.

Oz  recursos hidericos subterrinecs dentro deste
conteastio., vem sendo sistematicaments desprerados. isio ocorre
o aeslmente porr Falta de umwa politica  acvernamesntsl e

interresse nesta area, pels dificuldade de identificar o cistems

aguifero e pelo custo inicial de implanmtacio.

Nz recursos hidrices subterrineocs €io basicamente

divididos em doils btieos de istemas comol os aguwiferos confinado:

[t

@ og agulferos livres.

Egie 4Lpabalho & wuma continmuacao e wum  prodetlo
cle envolvicdo  pelo curss  de mestrada em Recwrsos Hideacos  de
Ui versidadse Fedsral da Farazibe — FPE. Cawmpina Granoe-Ph. cobre
m aauifero aluvial reprecentativo (dos demats aauiferos  zluviels
s micro-regieco homoogencae de Cateiré do Rocha- Phos orwle Foram
faditos astudos sohere: & caracterizagan litoldsice e chimensional .,
testes  de  bombesmsnlos. Para  ume asshimsbiva  dos parametros
Fideadinimicos e acompanhamento dos niveis freaticos em  pogos

t

amazonas jJa oewistentes ma drea aluvial e em pogos pliezcmaLi~1 008 .



sistematicamente localizado ao lornan do squifero em estudo.

Estes PR S0 jubtafrﬁrsos aluvianis, SR
axbangivamente enconbtrados pa Pregiio eemi-aridsa do nordeste.,
Fornandn  verdadeiros  terragos aluvionaiss sobre os  ledcos  dos
FPias 2 OuW PIAchoss COom Uma g9rands reserva subterrines de  LJoua.
porem 3o explorados empiricamente. =@m herhus planejamento
sl guando . o iseo estudes desiss pecursos SEo mecessirios e de
ararels dmportincia para o deszenvolvirsnto sccio—econSmico  da

Fegiio mordest na.

Meste sentido. este trabalho se propibe & eshbudar o

i3

comportamento hidridulico oo asuifero. eimu’ armdo  condliaodes

e=plaragioc  Ce  wvaraes., para atender s demands rural 5 7 R I

barragens subtsrrines Com euploractoes de viztes e demarnda pural .
obLencio de parimebros hidwmdiﬁﬁmzﬁmg gue caracterizem o sisbema
aquiferc e definigio de wuwmza polilica de oreragéo e planejamento
arlequadrn  destes  recUrs0s. que sao de  afrarncde importancia B0

chaserivea l vimento

Ol G- @ onGnlco da Pegl Ho.

Como  ferramenta para viabilicar esle estudos i
sacolhido um mooslo matematico. gue wliilize as tecnicas PUesricas
v diferencas Ffimitas pare enlucho da ealagac dferencial parcial
clo Flusg e aoua cubterranes, usanco o setodo 1mplicito iterativo

N

e Jacob. conatunbtagente ¢ om0 Jdes Gauss -SHeticda] e Lime  Socessive

verrelazation " ( SOR 7.

rstruaentos wesados nia

(g mopdeed s matsamaticos

e s aem A8 Pl St arP s mE d&  see ITamonte comhecicos e

vl gl o crnds weEm s oo oaalte whalirance pestas Gltimas



decadiag , paralelaments com O aver o o computadores & das

tearnicas matemiaticas,

0 wmodelo propoe. o para ecie estudn & o HRECHII.

aue Foi desenvolvico parsa fluxo unidisensional s nEc  permanente.

anb condicbes isptrdpicas & heber jg9Bmeas

0 trebhalho se decspnvolve nos seauintes capitulas:

Glom da antrodusio, que far consideragtes sobre o

problems proposto 2 o ser analizado. tem-so & seuinke sequer-ia:

Capitulo 2 ( processo da sodelagem  em  agulfe os
aluviais Y, faz uma bBreve revisio sobre os estudeoes realizadoe B

sogiferos aluvisis. modelaosm matemdlica & as téchnicas PNuMAricaz

Mads wsscdns. destacando as téchnicas de Jiferencas Findtas.

Capitulo 3 ( decscri¢éio do sistema aauwiferoc . faz
LI & descrigio dase  caracteristicas  ceoméetricas  do @] e LEma
A0l Fera. Ibcalizacio e os testes de sou feros realisades i
mEsmg . como Lambéem descrsve o processo de discrelizacio ezpacial

dos ddados hidrogenlscicos do aagifera.

Larieuilo % ( o moddela woilizado E Fez AR
aprasentacio e dearesve o sen Functonamenlo . como uma ferramenta

pErH Sim H 9 sistesms aagl Pero

Capitulo % ¢ calibragem e verificacio oo modelo ).

apresenta as Lécnicas. 0 proces v e direcusedn dos resul tados.
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sEgunds Davirs e e Wisste { 19464, i
CUSTODRIO = LLaMaS, 1974 1, emistiem cinco razbes. que explicam os
interesses em  2:plorar adua subterrinea destas formagdss

aguiferas:

i® - siho faceis de escavar ou perfurar itornandes & exploracio

rapida & bardti.

22 = drequantemente estas formaobes se enconbram depositadas  nos
furidos dos vales. onde o0 nivel freatico =se encontra proaximo

a superficie do terremo.

3° - quisEe SEmMPrE BETA0 &M loCallzawtes que Favorecem as PeECardgss

provinientes dos rios. riachaos ow lagos.

4 - g sedimentos apresentam ume porosidade efetiva mailor que

das ouwtras formactes hidrogenldgicas aquiferas.

"~

a2 -  ps valores das condutividedes hidraulices apresentam-—-se

maiores gue as oubtras formacdss hidrogeoldgicas.

Além dos cincns itens de Davis & De Wieste.
comsidera-se neste trabalho. como razoes  importantes  para  a

Exe s OiracHo de agua em aquiferos aluviails duas ocutras:

’

1 - ps aluvifes estio depeositados ( assoreados @ nos lelttos  dos

Fi10s 8 ou rilachos. favorecerdo as caphbagdes oo Hgua.

2o - pa aluvites sio favorecidos pelas recargas. provenientes das
pracipitactes  que ccorrem sobre a bacile hidrografica. em
gue 25td inserido o aluviiic. 1nclusive daguelas que  QUODEPemn

diretamente sobre o aluviio.



g

2.2 - DS AGUIFERDS ALUVIALIS ND NORDESTE DD BRASIL

Fi primeire analise sobre BE possibilidades
hidrogeoldgicas dos aluvides e de Cederstrom e Assad ( 1964140,
in ALBURLIERQUE. 19&%4 ). orpde foram feitas consideracdes tedricas
HORPe O processo de arsarenamento o doum nos depdsitos  aluviais.
erm fungdo de litologia dos mesmos, aventardo a hipétese de  que
variogs rios do  mpoedeste brasileiroc estarem asscoreados pelos

aluvifes.

Schoctf 1964:30, im ALBURUERBDUE. 1924 ). mnao
parcephey & importancia dos aluvides, referindo—-se apenss aos
aluvites da  bacia do rio do Peixe. como um possivel aguifero
daguala area. desconhecendo ne sntanto  suas  ecpessuras &
litologias. & citando os aluvites do vale do S&o Francoisco como

de grande capacidade armazenadora.

Seauncdo ALBURUERBUE ¢ 1%84 D). no inventario
Hidrogeoldaico Basico de Nordeste - folha 15, Albuguergue
( 197200187 1. & rma abordacgem de Rebougas ( 19731287 0 eontacs
formactes tambeéem foram relegsdas como agquiferos de  importidncia

local e ate regiomnal.

Seaurncio  ALBURUEROUE 1924 ). o PLIRHINE ( Plano
de Aproveltamento ITntearscdo dos Recurso Hidelcos do Nordeste de
Brasil — Ffase I ). assegur . ainda. ous 03 potenciais @ 0 ressrvas

dos aguiferos sio consideravels nos r1os e aflusntes principais

LI demandam das  vertenltes sententrional vl FPlanalto &
Borboremsa. entre eles o Piramhas. onmde oCcorren eFpESsSUrAE &

litonlogias favoraveis.



0 sistema aquifero aluvial s 2 pbucia do Py
Firanhas. emn fune o o condicionamento agecomorfolbgico.
caracterizzdo pela existéncia de terracos de cedimentacio.

apresentam caracteristicas dimernsionais mails favoriveis que nas
demais  bacias, onde os aluvites constituem. apenass,. depdsitos

Ta

"

i

stapetando o leito de trechos de rios 2 riazachos forsadores de

bacias, ( ALBUGUERBUE. 1984 ).

jaiig

Az caractorictiosgs dimensional:s do sistems  £50.

suiiras tolais

[ B mailores na bacia do FPiranhas. onde as  espes

caturadas, & o & m oW mEle @

a4
m

atimnmaem 13 M OW MElS. @

0

dimensdes superficiais variam e 100 ateée 2.000 m de largura com ©
comprimento se estepndendo por toda a extensio odos cursos da  rede
cle crenaogem. raramente serndo interrompicdo por af loramentas  do

substrato cristalino imperseiavel . ( ALBUBUERGUE. 1%84 ).

Ds  aluvides sao papidamente reabastecidos pelo
processo  de  infiltragio. provenientes des precipitagbes qgue
acorrem sobre as bacias hidrograficas que as  contéem e Jdas
anchentes gue ocorrem sobre oz leitos dos rios 2 ou riachos. quie

Forman os aluvites tipicos do nordeste do Brasil.

" partir de 1979. a CDRM ¢ Companhi sy e

Desenvolvimento de  Recuwrens Minerais oo estado ola Paraiba 3w

realizou  uma  serie de ectudos  expeditos  sobre  o¢ aluviges.
compraencdendn execurio de condaagens & aberturas e POGOS

tubul ares rasos ( de pequeno didmetro ou poros AMAZORGS . Paka 0
conhecimento das caractericticas dimensionais e para determinacio

clas taras e  producio. recspectivamente. Fetes ectudos  foram



[

realizadcs para as cidacies dg Catole do Rocha=Ph e para a esscola
estadual  Agroblécmica. com © chueto de suprissmto hidriceo da

populagiu @ para irrigacio . respectivamente.

A partir de sgosto de 1984, a Universidade Federal

da  Paraiba ( UFPh ). Campus I1. at aves do  programs  registrado

sab 0 coadias PBE-14, vinculado ao Proarama Nacitchnal b =)
Desenvolvimento Cieptifico e Tecrnoldgico Para 0 Nordeste

{ POCTANE ) e an Comselho Nacional de Desenvolvisenbtn Cientifice
2 Tecnoldgico ( CNPg Y., com financiamento do Bance Interamericano
dz  Desenvolvimento ( BID ). desenvalveuw uma série de estudos
desde & sua identificagio. caracterizzcio lito-estratiagrafica e
dimernsional . acompanhamanto 36 comportamanto hidraulico.
sidrologico & hidrogquimico basicos & pesqguicas preliminares sobre

diferentes sistemas de captacio e wtilizacio da daua subterrinea.

Dentro rleste contexto, este  hLrabalho & @
corntinuacio do  referido eprojeto. que se propoem  a  estudar o
comportanentso  do agquifero no periodo seco. wtilizando  como

farramenta para viabilizar este sstudo um mocdelo matematico.

2.3 - A MAODELAGEN

Eete item contem uma revisio basica do processo de
modelagen. citarndo os princdipais tipos de modelos seistentes para
o Flumo de adaua subterridnen. destacando-se o= modelos matematicos

e as tecnicas das diferengess finitas.

ANDERSON .

il

Seaundo  Prichke bl ( 132759, im WERG

L2 ). existem varios tipos de moceleos para o estuwde do fFluxo



subterrineo. podendo ser dividido ew tres grandes Qrupos. como &
SEguir: os modelns de bLanmous de aréis. o8 analovicos. 1rc Tl ndo
os  de vaigidos viscosos e os eletricos e os modelos matematicos.

incluwincdo os analiticos & MuMericos.

Oz modelos de tamgue de aréia szo de muito pouco
uso  pratico para as sclugtes de problemas de previcbes do Flum
subtErranen . pois  envolves muitas técnicas dificeis de  serem

axecutsxdas na sua construcio. ( BEAR. 197¢ .

Ds modelos analogicos de fluidoe viscosos, sio
tambem comnhecido: como modelos de Hele-Shaw, & e dividem em
movelos de: placas paralelas verticais 8 e placas paralelas
horizontals. D mocdelos analdogicos elétricos. e dividem em

modelons de papal condutor 2 em modelons resisbtores - capacitores.

(= modeleos amaloaicos elétricos. foram  amplaments
usados mnas décadas de S0 e 0. pois praticamente eram as  unicas
farramenttas disponiveis para resolver problemas de fluxo de  aaua
subterranes . partindo do principic de que o Fluxeo de  aoua
subterrinea regido pela leil de Darcu 2 analogo ao flux elétrico

regicdo pela leid de Ohm ( WAaAKEG 2 ANDERSION. 1982 ).

Uz modelos hibridos. aproveibtam as vantagens dos

moddalo de  resistores - cacacitores Jde resolver muito rapido &
equacio diferencial parcial do Fluwo de agua subterrines para  um
numero  arande de  nose e do modelo matematico de analisar o8

Frosultados de  forma rapirda e efi1ciente C CUSTODIO e LiAaMAaSs.

1276 3.
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De modelos analiticos sido baseados mas  soluctes
analiticas da souagio diferencial parcial do Flume subterrinso.
que raraments sio wtilizados, pois suas solucdes =6 cfo possiveis

wm alguns casos especificos. ( REBOUCAS. 1927 ).

Oz modelos analiticos sio os que dio solucio exata
da equacdo diferencial parcial do fluxeo de daua subtercinea. por
meio de  funghes amnzliticas ou tabuladas. ( CUSTORTIO e LLAFMAS.
12746 ). S50 muito usadeos mas soluctes de hidraulicas de  pogos.
quie  SAD  Casns  e=peciticws da solucde da equacdio odiferencial
parcial do Fluxo subterraneo. dando origem para cada regime de
Fluxo no aoguifero. uma eguacio analitica. de uso simples e
cireto. quid =me pocds clbar como um exemplo s eguagso de  Theis 4
193% ). para aquifercs confinados. sob condicbes de fluxe nio
permanente.,  Maiores detalhes em ! Custodio = LiLamas 0 1978 3.

Baar ( L1979 ), Bowen ( 1934 ) e Kashef ( 1986 ).

05 modelos mabematicos gue wtiliram os meéetodons
numericos para resolver a equacio diferencial parcial do Flusxo de
ER=IRE sﬁbterrﬁn@a, tiveram um arande avanco a partir de 19&0,
paralelamente com o avango da  informatizagio atravées rio

surgimanto de varios tipos de modelos desenvolvido para o estudlo

do Flusn subterranen  WANG e ANDERSON., 1982 ).

Seaunlo BEAR { 197 ¥y 0 produbo Final das
peaqulsas sohre modelos nfnumericos, tem <1do programas e

comnputadores. que se sncontram disponiveils com certe facilidade e
suport: techico para og diversos fins., como  por exemplo  os

desenvalvicdos por: Pinder « 19270 ). Prichkeblt & Lonnguist ( 1271
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19273 ). Trescobt =t al. ( 17786 ).

Segundo BFAR (1979 ) e CORREA ¢ 190 ). o=
meétodos numéricos mais usados para resolver & equagio diferencial
parcial  do Flusxo  de dgua subterrines: sico o= das  diferencas
Finitas e dos elewmentos finitos. comumEnte  encontrados P&

literatura.

Seaunde CLEARY ( 1¢8% 3, [ T International
Croundwater Modeling Center ". localizado em Holcomb Institute of
the Universit of the Butler im Indianapolis - Indiana,. catalogou
mais  de guatrocentos modelos de Fluxo e de transporte em todo o
murdo ¢ Von der Heild., 1924 ). onde mais de 50 X destes s&o de
Fluxo wni. bi e tridimensional. com 22 ¥ possuindo  suporte

teéchnico digsponivel.

0 mocelo MODFLOW. desernvolvicdo para fluxo ba &
L mansional palo . 5. Geological Suevoy  por MaDonald e
Harbawah 4 1988 ) & um  dos modelos mals utilizados

atualmente.( CLEARY. 19892 ).

As técmicas de diferencas Finitas tem i
aplicacdas nas  resolugtes de  uma variads gama  de problemas

Riclrogeoldaicos ., taie comos: Fl o umia. bl & tridimensional, e

concdigifes de  regime de fluro permanents  ou Aan  permanente,
hatercgenen o homogeneo, anisotropico  ou isotrapico 2

continado  ou freatico ( REBOUGAS. 19287 ).



0 métode des diferencas finitas foi o primeiro a
s whilizado nas solugdes sisiémicas de problemas. fundamentados
2 usados por matematicos do seculo XUWIIT. como Taulor e Lagrange.
2 gmn engenharia sua aplicacfo data do inicio do século X¥. com L.
F. Richardison ( 1210 ). para solucionar & equacio da difusio e
ror Shaw 2 Southwsll ¢ 19241 ). para solucionar problemas e

percolagio. ( Remson. 1971, im GOMES. 1$%0 ).

Feaceman & Rachford ( 192535 ). apresentiram na sua
versao original o método Altermating Direction Implicit ¢ ADI ),
para  solucdo do conjunteo de equacgtes simultinmeas e Prickett e
Laonnguist ( 1921 ). combinouw este metodo com o iterative de
Gauvss—Seidel & um mecanismo especial de previsio & CcoOrregio.

L IFRIGEELT . 1928 §.

Trescott et al. ( 1976 ¥, discutirem duas oultras
técnicas e solugdo  para @ metodo ( ART ) como  sendol
Stromngly  Implicit Frocedure ( SIP ¥ & Line SHuccessive Ovepr-

rela<ation ¢ LSOR ), ( BEAR, 197% ).

Segundo  GOMES ( 12920 ) Faust & Merose ( 1980 : B
apresentaram um interesante  trabalho sobre a evolugio O =
tocla ]l agem ., sugericto  por Karplus ¢ 1974 ). onde oizem qguse &
validade dos modelos & baixa meo pericocdo inicial de sua ap ldcacio
123 CLiee S clepols on cl1ealtistss &) peEagdl saodap s ez L B am &
qualidade dos modelos. & que a validade doe mesmos atimnal altos
thdices, pois  ocorre uma melhoria ma  gualidade  dos modelos

matematicos., tormando wmulto Otil a aplicacao decses modelos &

problemas reads.

-,
ot
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MEIER { 1987 ). ministrouw ma Universidade Federal
da Paraiba ~ Campus-11 - Campi e Grande., um curseo para 0 mestrado
am Engenhiaria de Recursaos Hidricos. cum G-tftulm de " fModelagem
Nume@rica <o Fluxo da dgus Subterrines peleo Método das  Diferencas
Fimitas - uma Introducio ", " apostils ". apresentando de  um
Forma  geral as  téchnicas maie usuais de resolugio da  equacio
diferencial parcial do Fluxo de agus subterrinea. com aplicacies
de programas para o Fluso und o2 bhidimensionsl. persansnte 8  nao
parmanante . sob  condigdes isotrdpicas ou anisotropicas =]

homoggneas ou hetsrogBhness para aquifercs dos tipos confinado e

fFreatico.

Longenbauch (1978 1, desenvolveu um estudo  sobre
modelagem matematica pelo méetodo das diferencas Fimitas para o
fluxo de  daua  subterrines. argumentando  gue  este matodo é

amplameants wbilizado desde 1943, para modelazem em  aquiferos.

4]

oo luirdo aque  simulaglfes adequadas de sistemas complexo  de

agquiferos. atravées dos mesmos. podem ser seauramente wtilirados.

¢ GAMES. 1990 ).

1 deservolvimento cdos  modelos matemdticos e
simulacio do Fluxo de adgua subterranes tem €1do extensivamente
Justificados para varics objetivos associacos an planeiamento e

A0 waso acdequacdo dins sisteamas aguiferos ( CIRILO e CaARRAL., 128 A



2.4 - FORMULACKO DA EGUACHAD DIFERENCIAL PARCIAL GERAL DO FLUXO

SUBTERRANEC

Meste 1tem seric apresemntados o desenvelvimento da
equacan diferencial parcial do fluxo. & lei de Darcu., a equacio
da continuidads. as hipoteses de Duruwit. a adartacio da ecuacko
para o caso estudacdo. as condicbes de contornos & a condigio

inicial & as definigtess dos parimetros hidrodinimicos.

2.4.1 - DESCRICAD MATEMATICA DO FLUXO

G equacio do Fluxe para todos os tipos i

16D

Uil

aquiferos é obtida & paritir de deois principios ba

— i led oo Darowg e

- A& pquacio basica da conmtinuidade

2.4.1.1 - Lei de Darcy

Darcy (18546 ). investigando o Fluxoe de  agua  &m

meins porosns. sob condiciies icotrépica & homogdnea. para o fluxe

H

uEri ol mensd oral = incomeressivel . comclulu  que & VEZEHO E

proporcional ao gradiente negativo.

= - K % & = DH/L eq. 2.1

Oncder [ & a vario com dimensdes ( 1276 ).
K & 0 cooficiente ode proporcional idade ( corvduat ivi dade
Rideraulica ) com dimensoes ¢ 171 ).

f e & area da seccio tramzvers=al com dimensio ¢ 12 ).

DHAL & & gradiente hidraulico com dinenstes ( 1/1 ).



1é

A exbensan oda 11 de Darcdg para (%] fluo
triadimensional . sob  concdicoss anlisotropicas e heteroasrness.

smstimne & seogninte formas:

r-J

Vo= ik 2V h eq. 2.

—
\3

it o = (/48 € a varfio especifica com dimemnstes ( 17t ).

VO L Ves VMg. Ve ) B o0 vetor velocidade.

i

wh ( dh/du. dh/dy. dh/dz ) é o operador diferencial.

ik & o tensor da corndutividade hidraulica de seaunda ordem.

Kun :(It" KK:

(]
|
i
1K =1 Kesw Kuw Kus=
]
i
1
1

’zm Kzu Kzz

Ondes Kus s Kuws Kux =80 as condutividades hidraulicas na  diregho

condutividades hidraulicas ns direcio

KUN o Kl.i-.; A K'.III 5:_:!..-(—‘ oS
L
Koo Kzwa. Kez 8o as condutividades hidraulicas na direcio

£ heterogeinidade & alicdomada o &

concutividade hidrauwlica variando espaclalmente.

ra

.4.1.2 - Condutividade Hidraulica

E & medide da capacicade do agquifera de  conduzir
daua sob & influencia do garadiente hidraulico, sendo & mesma UM

fungio do meio poroso e do fluido  CLEARY . 1%329 ).



2.%4.1.3
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A oeguagio PL5% & a equacio diferencial parcial D T
Fluxo tbridimensinna mac permanente de  Aoua  subterrines. sob

condigcées, heterogéneas & amizotropicas.

A oegquacio 2.9 moetra aue para um meio  heterogdneo

CER A SEelr Wn esCalar &

A

2 isotrdpico & comdutividacdes he agl (=]

A BOUagio assume & seauinte forma?

ddds (K % dh/cde Y 4+ dAdy (K % dh/dg ) + d/dz ( K % dhAde ) o+ R

= G, = dhsdt ' eq. 2.&

Para obter a eguagio chferencial parcial do flumo
para aguiferos confinados. faz-se a  intearacio ac  longo  da
ver Lical © mixo = Y. consicderarrlo gue & corpdutividacde hiderauwlics.,
o coaficisnte e 2 pazcnamento sspecifico & & carga hidrawlica e

sas derivacdas sedam uniformes. chegando-se & ecgardEo resulfonte

abaixo.

'l.'
o7
v

dbch: K £ B & Ehici: 3 &+ dSdue € chAchy ) + R = B = Gg # B

* e/t 2q. 2.7

Subetituindo K = P por T. K * B por W e GSa *0 por

5 cbeme-ael

%
it
n

ds/dy (T % dhAdie 3+ elfcdy o dhsdu Y + W = & % ol dd e, J.8

Drpdar T @ a tranemissividade. & defenido come a2 tar n wolumebrios
e Flun ot vl dadde e lapaur s, com sl L 1 gl Y
R e N SR B [ sl " g asuiftero. quiamndia © aradti ente

hidraulico & uma unidade  CLEARY. 152% 3.



W& & baxa  de recargasdescaraa por Whidacie  de AR

horizontal.

S & o coeficiente de armazenamento. & defenido como o volume

de dgua que o aquifero libera ou armazerns, por unidade  oe

pres superficial do asuifero. por wunidade cde variagio  da

.,

carga  normal aguela swperficie ( Todd, 1920. in CLEARY.

™

19

o)

A

A egquacio 2.8 & a equacio odiferencial parcial de
aquiferos confinados, para o regime de Fluxo bidimensional &  mEo

pormanente . sob condicbes isotropica. heteroasnesn.

2.5 - EQUACAO DIFERENCIAL PARCIAL PARA AGUIFERDS FREATICOS

Fara  abter & sguagio Jdiferencial parcial e
aguiferos fredticos, duas modificacbes apemes serio necessiarias
A SBOUARED  F.7. A primeira @ que nos  aqul feros  confinados &
transmissividade €&  funcio aspenss oa locacio e 0 nos  aquiferos
Fﬁeiticég a mesma  torna-se funcido  Ja espescuna caturada.

aubstituindo  portanto (B ) pela variacio do mivel firesdtico a0

longo vlo tempo. obtem—se & equagdo abxixe ( KINZELR&CH. 1986 3.

Orades h é@ & cota do nivel FrealLico.

b & & cota da base do aaui Foro.

A segurs & gque  rus aaui feros continados il
coedficiente vlez armasonamernto & o armaTenamento p e

-amprassibil idacks da camada confinants @ pos aauiferos freaticos.



2

2s5te  armazenamento & nealigenciado em relacho ao  armarenamento
efetuado pelo movimento de subida ou descida do nivel freitico.,
guz representa a2 porosidade efebtiva ( on 1., semdo  portanto
subetituido o coeficiente de armarenamento ( & ) pela porosidade

efetiva ( KINZELBACH. 1%54 3.

Substituindo & equagio 2.9 na ecuagan 2.7 & ©
cosficients de  ar;mazenamento { 5 3 na equacio 2.2, pela
porosidade efstiva (o pn Y. tes—se a4 equagac diferencial parcial

rara aquifercos freiticos.

d/dw L K % ( h ~b ) #dh/7dx » 3 +dfdu L K # ¢ h - b ) % dhs/dy ]

+ W= % dhAdt sq, 2.10

Mo Eauacio 2.10 é & eaguaydo diferencial parcial  de
aguiferos freaticos. para fluxe bidimensional. sob  condicdes

150LPOP1Cas . heterogtness & para 0 reaime de Fluo 3D

P a e b e

2.5.1 - HIPOTESES DE DUPUIT

~y o

& Fesenl UEED ca E G B FLb6 catisfarendo
simulbaneamente a  condigio de contorno de  csuperficie livee 2

dificil. pois matematicamente., este & um problema nao linear.

Seagmdo  FRICKETT ( 1975 RS Fi Lontativa O 1)

solucionar este problems  foram introduzides & hipdteses  de

Duapuwit ( 1843 ). zbaiwo epumeraodas., que  simplificra a equagio
i Ferernedal parcial para  aguiferocs  freaticos & & tormne

Tinearizada.



P

1= = a velocideds ac lonan de superficie livee & diretamente
proporcionsl s tangente do @naulo entre a horirontal e o

mivel freatico.

2 o fluxe é admitideo como horizontal em  qualauer secgio

vertical .

@ = s velocidade do Flumo & uniforme ao lomao da  Jdirecio

vartical .

Em recumo., a componente do flung e i e R
vartical ., ow sesa. na diregio Y z " & nealigenciada & 0 a  caraa
hidraulica a0 lomnmao da limha vertical & comstante. com  iss0 &

BOUACHD P.& reduzZ-cse ac plano horizontal de caragsa hidriaulica.

A wvalidade das hipétQSEE de  Dupuwit. tem sido
analizada por vaérios autores., comprovando que a aproximasio €
aceitavel para  pequenas declividades do nivel fredtico e para
agquiferos nao muito profundeos ( Wana e Anderson. 1%82. in CIRIL O

e CABRAL. 19289 ).

fie hipoteses de Dupwit sic provavelmente as mals

fortes Farramentas 2 as  mals  simples disponiveis. P ara (]

tratameants o Flusns lTivees, aua2 os engenheiros @ hidrologistas

tem para resolver este problema ¢ BEAR, 1€7% ).

Muma sapro=imagin de ecrala preatonal admi te-se LA
X

o A luxo & ecsencialmente hoizarmtal . hipateses de  Dupult

i vih/ddz = 0 ). conforme mostra s eguacdo 2.10.



Mo pressnte wrabalho foi considerado  que. numa
APl M ag B cle sacala local. o Fluo é ecsencialmente
pradominante na Jdirecio Jo comprimento. ou seja. paralelo ac eixa
dos " = ", pois o aguifero em ecstudo é considerade de forma
Yooilimdedca Y. com & sua dimensio maior na  direcio b b
comprimento.  com uma exbtencio de trés quiltmetros. por isso  foi
considerado como predominants o Flusxo nesta direcﬁo, en relacio a
componsnte do Fluxo na diregdo da larqura. que sua maior dimensio
& de  duzentos e cinauenta metros. Jeto reculta num  eouwilibrio
relativamente rédpido do potencial hidraulice wna  direcio  da
largura. am relacao ao potencial hideidwlico ma direcido principal
do Fluxo.  torpnando-se  portanto o mesmo uma  fungédo  aeenas do
camprimento. caracterizancdo assim como Fluxo  unidimensional ., =]

com a4 pquacao 2.10 aseumindo a sequinte forma.
A3 LK % (h = b ) = dh/dye 1 + W = p = dh/dt Bqe 2131

fis  eguactes  de fluo. para Jiferentes tipos  oe
aquiferos sfo equactes diferenciais parciais com relacio ao tempo

@ A0 espaco 8 sat Jdo tipo parabélica ( KINZFLRACH. 19246 ).

r3

As  equarlies 2.9, 2.10 e 2.11 sio equagdes nio-
Tineares., mas  nao constibuem maiores problemas para & @ solucio
FILL 17 @ - noe casons onde as veriagbes ecpacials e  temporaie  Jdo

mivel freatico <30 pequenas em relagio &a espescura saturadas

inicial oo Fluzon. Lornando-se linearizaczs ( KINZELBACH. 1986 ).

Para cesolucignar a equacao diferencial parcial clo
Fluxo  subterrineo. atraves oo model os Puméricos ., utilira—-se as

Lecnlicas Fumericas ja mundialmente consagracias . gue sio as  das



diferencas finitas e dos elementos Finitos.

No presente brabalho a béchnica numerica utilizada
para resolver a equeio .11 8 a das diferencas Ffinitas. usando os
métocdos implicitos de Jacob. BGause-Seidel @ " Line Sucessive

Ovarrelaxation ", para a resolugio das equaedss algebricas.

Para obter a solugdo Unica da equacico  odiferencial
parcial ., corrasporndante 2 um  cdado processo ficico. sho
necessarias  informactes adicionais scobre o estado fFisico  dc
[l D = gue sio descritas pelas condices de contorno & pela

corndigido imicial ( MEIR. 1987 ).

Matomaticamentse as condicdes de contorno. imcluem
a geomabria dos contornos e os valores da variiavel dependente  ou

sua derivada normal a0 contorno ( MEIR. 1987 ).

2.5.2 - CONDICUES DE CONTORNOS E INICIAL

2.5.2.1 - Condigoes de Contornos

fe  condictes de contornos de um sistema de  Agua
subterrinea cihio de varios tipos. porém as mais  wtilizadas  em
problemnass ode modelagem sio de tréde Lipos rossiveis,. conforme

chas e iy e sl e

i® tipo - condicio de contorne de Dirichlet. onde  especifica o
valor a carga no cominio cdo conborno. focarga nio

Armimio e mecte ! aaem O Cigne 2o oo el @ ol cle o hempo



Ma  regiao modelads devera existir pelo  menos
porto  que  constitua esta condicio. para  poder  asranlir £}

unicicdade ca solugio numérica ( KINZELFACH. 1924 ).

22 tipo - condi¢ie de contorno de Neumann, especifica o Fluxe no
contorno. significandn usm aradientse de carga normal F110
contorno.  Um caso eepecial dests condigin 8 o limite
imperansivel onde o Fluxe & zero & as linhas de  fluxos
shn  formadas  no contorno. O pogos também podem  ser
congiderados ocomo condicao de contorno interior decste

A Py

cdas modelagens matematicas, o=

Nae discretizaco
pogos sho consideracdos. como um terme acdiciconal das recaraas  ou
dascargas distribuicdas e nio como comdicido ode  comtorno deste

tipo ( KINZELBALH. 1954 ).

a° tipo ~ condicio de contorno de Cauchy € ou mixta ). siho wsacdas
am contorans de aguiferos cemi-permeavels ou guiando nEo
@xiste & rcondigéo oo 1° ow do 2°0 bipo.  fazendo  uma

combinagdo linear dose doles primeiros tipo.

2.5.2.2 - Condigcao Inicial

o

Conmerete a1inp lesmernte 116 comhecimento il

Aistribuicio das caraas no tempo inicial le ola simulacin,



2.6 - METODOS DAS DIFERENCAS FINITAS

N5 metoclos  das diferemncas Finitas sRc os mais
usanrns sbualmente, para resolver a equagio Jdiferencial parcial do
Flumo de daua sublterrines. por cerem os mais antisos. divul gados
8 provavelmente os mais bes entendidos pelos esngenheiros ( CTIRILO

e CABRAL, 198% ).

HEo D mélndos pauméricos gue aprodimam & 2 solusio
da equagdo diferencial parcial de Fluseo. A idédia basica & gque o
processo  cde  discretizacio do sistema fisico continuo., com  um
numera  infinito Jde incéamitas. passe a ser um problema discreto
cam  um numero finito de incdonitas. que possa ser resolvido por

computaciores na forma de programas ( WROBEL., 1989 ).

fi teoria biasica do método. consiste em  substituir
a equagso  diferencial parcial do fluso. por  um congunto e
equagties diferenciais Jdiscretiradas no espaco & e temp o

( KINZELBACH. 1984 ).

Qi fortes ferramentas Para ) e os
hidrologistas ma  evolugao dos  recursos de dauas eubterrinsas

& PRICKETT.: 197239 Y

fie  equaches de diferengas  Ffimitas  podem ]

Adarivadas por dois caminhos: o primeiro € o matematico e de maior
ateibarin, e consiaste  em aproximar as  derivadas parciais da
gquacio do fluxo por derivadas & o segundo., & o do ponto de vieta

figico. envolvende & lei de Darcy & & ecuacko basica da

bty

cornvkimnuidaude . aplicando o principio vle conservacao e [ (PR E



C PRICKETT. 1925 ).

A figura 2.2 mostra um esquema e meodel o

gen@ral izado deseavolvido por i Ferencas Finitas:

i SISTEMA FISICO

i
1

EAUACAED DIFERENCIAL

1}
1
1]
1

PARCIAL QUE DESCREVE O SISTEMA |

i
L

BLTINTIG eyt COES DE )
POCONTORNOS E TRTCIAL

i LANCAR UMa MALHA

1
1

APLICAR AS APROXIMACOES

i
1
]
'

i POR DIFERENGAS FINITAS

1
i

PEISTEMAS DE EQUACOES

== |

RESOI UCED DO SISTEMA

- e == e ee

i DE EQUAGCOES POR METODNS

EXPLICITO QU IMPLICTTING

1
'

BOLUGAED |

Fiaura 2.2 - Modelo generalizado desenvolvido por diferengas

Finttas.
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2.6.1 - DESEWNVOLVIGENTO BASICO DAS TECHICAS DE DIFERENCAS FINITAS

cdlois caminhos. P&t

Como citado acima
desenvalvar as téonicas de diferencas Finitas. Nesta disserltacio
0 caminho usado. foi o do ponbto de vista fisico. aplicande & lei
cde Darcy & & equagése da continuidade. para  toda & malha

discretirada, sobre o aguifero a cacla intzrvalo de tempo v ot M.

0 resultado & um sistema de equacgbhes. gue perFmite

o calculn dos miveis freaticeos em cada ponto da malha ao final do

intervalo de bLempo v k4 b Y € KIMZELBALH, 1986 ).

Neshe item serd discretizada a squacio diferencial
parcial para o Tluxo wunidimensional ., Fiad pernanente. «ob

condigtes isobtrdricas e hetercodn=a.

Considerando o ha]aﬁcwriﬁ IR E I e T B o T I S P ara
imtbervalos de  tempo M odt Y. eom duss entradas  ow saidas  dos
Fluxos. oe origes dos nos vizinhos & a possibilidade de  recargas
oL descargas ., provenientes  da superficie, conforme mostra &

Fiaura 2.8, & aplicando o principio Jda continuidacde tem-sel

SATURADO

(h-1) = ESPESSURA DO FLUXO

Figura 2.3 - Balango de dgua na vizinhanca do nd “Q%



di % ( He + 0z + 0 ) = 8s % ot # du 2 [ ha (b *# db 3 = b ( £ ¥ 3
ets 2al.,
Aplicando a lei de Darcy obbtem—se:
B = dy # Tea # L he ( £7 3 = he ¢ +7 ) 1 7 o ed. 2.1
Bz = du # Taea # [ ha ( t° ) = he ¢ t° ) I / dx < O

Onde: +7 & o intervalo de tempo contido em ( L. & + ot ).
B & U sic os fluxos méedios kmeste intervalo.

Tie 2 Tzo sfio o valores das transmissividades

ggpacials entre os mos " O @ M 1L M W oY e @

respechivamantes.

8 & o Fluxo de recargs ouw descarga  proveniente
suparficie. por uiidade de incremento " dt .

Os valores médios esparciais das transmissi

ohtideos de duas maneiras. A p imeira @ usando &

o, T4
Ha

Ptk

aribmética e a seaunds @ utilizando a média harmonica.

igualmente wusacdas guando as Cransmissividacdes ngo var  am
popacialmeante ( KINZELBACH. 19846 ).

0 wmodele wsado neste trabalho. wutiliza &
harmorica das  transmissividades. para o calculo dos

maci as

e
¥

(53

vidades
s
R

é@th

muito

mee s

miveis

fraedticos & do Fluso. que serda desenvolvidoe no capitulo 4.
Substitulncdn i Oouacdes 2.12 & 2ils enm 2.12 B
clivicting s por e % ey o * cdl. tem-se a equagdo  modal oo fluxo

vinicimensional.



he € 27 3 1 / alse® + 0 / olir # du = 8a # [ ha ( t + dt ) - ha ¢ t )

47 dt 8gq. 2.15

Onde: & / de = du = g que & a tara de fluxe externo por  wunidade
e area. esta taxs & independente  clos
miveis freaticos., e & proveniente das
recargas ou descargas. infiltracio atraves
(o [=] pOGOS e evapotranspiracoes

( KINZELEACH. 1986 ).
Da Figura 2.3 tem—sel
Teag=-* Ty « 2., 53 Taa—= Ta = 1. 13 Be=+* By, q—+= qi ed. 216

Substituincio aquagian  2.16 me  equaciho 2015,

o

obbom-se b

Ta % 2 a2 L ha » 22 24 C® ¥ =hs € £ & 3 £ che®* % Ii o @ 28 %
E by — 2, 2 U A" ¥ = B { % 3 3 /4 d® + g9 o= By o= L hae ( t 4+ ot

= hs Ct 3 1 /7 db 9. 2.17

A equagan 2.17 & a forma de diferengas finitas da
eauacan  diferencial parcial 2.11 que governa o reagime  de  Fluso
unidimensional e nioc permanente., sob condigies dectropicas.
heterogeneas para 08 aquiferos livees. Da aplicagio  da @ouagan
2.17 para cada né " i ", obtem-se " N " epquagtes lineares
algebricas para "N Y nivers freaticos descombhecidos.,. a@m

ey ¢+ + gt ).



0 algoritimo de tratamentc das equagbes nodais
segus  usualmente o seguinte caminho: & projetads uma malha  de
forma relaingular com " NX " células hna direcio ™ 0 ", & " NY ©
ceélulas na direcio “_y ", contendo toda a regifio modelada & mais
uma malha fora da regiio modelada. Todas as malhase fora da reaoiio
modeladsa ., sio tratadas com valores de transmissividades pontuais
iguais & Zero. @ nao contribuem para o fluxo. Também podem  ser
Lradadas com potenciais fixos. e eventualmente apresentar  alguns
valores e niveics piezométricos ficticics & sem sentido

( KINZELBACH. 12846 1.

Neste trabalho por ) tratae e f1uxo
unidimensional. & malha discretizacda & projetada atraves ode  uma
linha, em gue cacda ponto da discretizagio € denominada de no. A
linha projetada contém um total de de 47 mnés. sendo que 45 dectes
Fazem parte do dominio da modelagem. delimitadas pelo furo F& e
palo poco Amazonas PCY, e com dois nes restantes fazendo parte da
malha. mas Ffora oo cdominio do contorne da modelagem. Estes dois
nés  fora do dominio do contorno da modelagem. siEo necessarios
pois Fazem parte do processo de calcule das ecuactes nodais. mas

com valores das bransmissividades iguails a Zero.

Com isson tem—se um sistema de " MNX " eguacHes

lineares rFrecurssivas para presolver. Assam escolhe-ses gual & o

maio para intermediar o tempo " L7 Y, conticdo pra eauacic 2.17 0 ko
intervalo de  tempo ¢ . bt o+ ot ). Ao aproximae-se Yot " para
"ok Y oas equaches s£30 explicitas em ha (¢ 4+ dt ) e ao substituir

t° por t + ot. obtem-se um sictema de dupla  eauactes que contém

"ONY " piveis Freaticoc em ha (L # db ) B as  equUaREDes SA0



g
b an,

implicitas.

2.5.2 - DESENVOLVIMENTO DOS RETODOS DE RESOLUCXD POR DIFERENCAS

FINITAS

Entre os métodos disponiveis para  solucho das
@ouagdes alaéghricas lineares. podemos citar como 0% mais
conhecidos. o método explicito e o método implicito. este Gltimo

e clivide em métocdos diretos e iterativos.

Dentro  dos iterativos,. podemos destacar como 085
mais Usualis: o esquema basico de Jacob. Gauss- Seidel, Sucessive
Overralaxvation ( SOR Y. Alternating Direction Implicit ( ADI ) e

Iterative Direction Implicit ¢ IADRI ).

2.6.2.1 - Método Explicito

Fazendo = 4 na equacin 2.17. Fearandarndo os
termos e resolvendo para ha ( t + dt ), obtem-se um conjunto de

equactes para cada no "1 .

s (£ #+ ot ) = he £ £ 2 % € 3t / B:s > £ Ta [ he w 2, 4 ¢ & 3 =

ha (£ > 2 / e® + Toe = 2, ¢« L he = 2, 2 Ct > = hse Ct 3/ g

0 sistema de equacbes é de resolucido direta.
partindo da  distribuigio imicial dos niveis freitbicos  &m
s ¢ £ ). calcula—-se hs ( t + dt ) Jdiretamente para todos o nos

da malba.



Este esquema & relativamente simples, tornando-se
facil parea resolver em computadoresz. pois niao & necessario
resolver uma squacio matricial complera. apresentando portanto &
desvantagem da instabilidade no processo de cilculo, para  alauns
valores e Y de M oe " dt Y. reswltando em erros gue aumentam &

cada nivel de tempo ( MEIR. 1987 ).

A4 ratio basica da  dimstabilidade. & que este
mé oo, comsidera  que as caracteristicas do  Flue PErMmanEcen
inalteradas durante todo o intervalo de tempo " L + dt * ( CTRILD

e CABRAL. 1%8% ).

Parsa garantiv & estabilidade. o intervalo de tempo
W Y deve ser escolhido. tal gue. cumpra o critério  de
estabilicade am Locdos os nos e para o fluxo unidimensional tem-se

quie g

T /&8 & ( bt / oduw® ) e 0.5 89. 2.19

2.6.2.1.1 - Erro de Truncamento ou de Discretizagao

E a diferenca em modulo da solugio edata da
equagio diferencial parcial ( he ) & da solugiio exata da equagio

por diferengas ( ha ).

2.6.2.1.2 - Erro de Arredondamento

F a diferenca em module oa  sclugio  exata  da
equacio por diferencas ( ha ) & da solugio numérica e equagio

por diferengas ( ha ).



2.6.2.1.3 - Estabilidade

E basicamente relaciormada  com o @6quUsmna e
integracio no tempo. onde os calculos rumeéricos sio feitos até um
numero finito de casas decimais. poderndo  introdusir erros  de
arredondamentos na solucdo por computadores. Tais erros tendem  a
crescer e a0 acumulativos. a medida que o nivel de caleculo

avanga no tempo. tormnancdo gqual quer metodo pumerico instavel.

2.6.2.1.4 - Convergénia

E & condicao em relagio ao qual a solugido  da
aaquaciao  por diferencas tende para a solucio exeata  da equacio
vl Feapencdal parcial a  mechicda aue os  dncramentos espaciaxis @
temporals diminvem. 0 ssquema & convergente quando os  ervros e

truncamento terndem a zero ( WRIOBEL. 19852 ).

2.6.2.1.5 - Consisténcia

Fstia relacionada com a aproximacac oo sistema
continuo ce  equagoes por um sistema discreto. Un  eoequema  de
diferencas Finitas & consistente, quando  as  aproximactes  por
i Fereng as finmitas a0 el prae - s e i limite. Lornam-se
mackemat il camento aguivalente & eguacin  Jdiferencial parcial.
significarnco que  guzonds o5 inceemenhns espaciails e temporails
Lenclem & oot 8l S TR o B =1 e e truncamento também tende a  Tero

¢ WROBEL. 1989 ).
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2.6.2.2 - Metodos Iwmplicitos

Os metodos  dimplicitos  sho incondicionalmente

astaveis.

Vimos que as equagoes do méetodo explicito. podem
#er resolvidas por uma substituicio simples e direta. ergquanto
gus as  equagies  dos métocdos  implicitos.  requerem a solucdo

simultines de um condunto de equactes lineares ( MEIR. 127 ).

Ne métodos implicitos de resolucio nPnumérica dos

sistemas de equagtes lineares. sio divididos em dois:
12 - METODOS DIRETOS

2o - METODOS ITERATIVOE QU INDIRFTOS

2.6.2.2.1 - Métodos Diretos

Q3o metodos em que as sequincias de operacdes sao
Feritas ol uma dnica ver. levarndo & solucio exata. exceto. pelos
arros de arredondamento  que ocorrem  no processo de calculo
atraves dos computadores. Eeste método envolve o @ processo ode
Lriangulagfo de matrizes superiores e em seauids o0 processo e
substituigio inversa. para obter os novos valores da  incoanita.
gue  @ho o niveis freaticos ( MEIR. 1927 ). Podends  =zer oitado

COmMmo um o exemslo o método de Thomas.

Nes  métodos  para resolverem eaudagoes matriciais
diretas. U LR P @ m ., airda grancles espagos de arnarenamentos de

r-r

memoria nos  computacdores, por ieso os métodos 1lerativos., & A0



mais  wsuais mna wodelagem e Agua sublberrioesa KINZELB&CH .,

1984 3.

Segurndo Remson et alii. ( 1971, i KINZELB&OH,
19846 ). os métodos iterativos geralmente mecessitam de muito
MmEnns espagos de memoris de compulbadores que os métodns diretos.
Meamo com 0 aumento dla capacidade de memoria dos computadores. o
métodos diretos ainda dominam os iterativos. Mas meswmo assim  os
iterativos seric importantes nos casos onde as  iteracbes sdEo
necessarias  de qualgquer forma. por causa da ndo limearidade da

aquagio diferencial parcial para aguiferos livres.

2.6.2.2.2 - Rétodos Iterativos

Virins wmébtodos sio digponiveis para resolver  um
grands numeros de egquagbes simultineéa, inerentes as técnicas e
diferengas finitas na modelagsem do fluxo subterraneo. entre os
mais  wbilizacdos fereguentements tom-se: método de  Jacob. Gause-
Seidel, Sucessive Overrelazation ( S0R ), Alternating Direction
Implicit ( abI Y, Iteraltive Adlternating Directicon Implicit

¢ ITADI ) & warias outras combinactes dectes ( PRICKFTT. 1979 ).

Fesolvendo a eguacan ©.17. pelo metocdo ce Jacob em
Fia ( 7 ) = by b o+ At ) e reasarumando o termes . obhtem-se &

seguinte equagio iterativeas

he €t # ot Y = [ oe® % 8y % ha ¢ £ 3 + ot ® ha = 2, 2 ¢ 1+ + dt 3
% Ty ow x4 F b W Hy o« o2 3 € ® ik Y % Ts & 3, ¢ F ode® & gt =

i O 4 L ot ® Ta « 2, = + d% &= Ts = o, 9 + O ol S - P B & 20

e
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Fara solucionar a edquagio 2,20, entra-se primeiro
com s eshimativa indcial dos valorss do lacdo cdreito da  eqguagdo.
Com esba esstimativa inicial. geralmente 2 eguacdo matricial  nio
serd satisfeita. Em seguida towma estes novos valores como
corretos para a prodima estimativa, dos valores de he ( t + dt ),

un Esgquema iterativo & estabelecide da seguinte forma:

Beou® f & ot ¥ = P L = . ¥R £ & B8 ¥y Fu ow 2. 3OPRE

-

b S |

¢ 4 + ot 3 J 29, Secol

0 método indica que este procedimento sempre
convergs  para a solugiEo do sistema matricial., muito embora com
uma  convergencia  lenta. Mesmo com o aumento da  capacidade  de
memoria dos computadores. métodos gque aumerntem a  velocidade e

convergencia sao mais dteis ( KINZELBACH. 19246 ).

0 método o Jacoh. torna-se  mais eficiente.,

melhorando & convergencia. parea 1580 usa-se os valores reais de

b { o4+ ot ) do lado dirsito ca equagio 2. ol o formancdn o

gaguinte esquema de iteracdor

ha=™ev® ( & % ¢t ¥ = F E hi - 2, 4™°Y® (% + dt 35 Bha » 2, 4

< -

Fate esquems & chamado de Gause

0 esguems de solucdio € feilo percorrendo ume malha
A oedem inversa. oncde ora comecs pela primeira linha e ora  pela
ltima  linha. evitando assim tend@ncias locale na  precisio  do

calule iterativo ( KINZELBACH, 1936 ).



Um Fator de redusio

introduzicdo no métode de Gauvss~Seidel .

de  convergsncia. e Ccorrecio dg b (
seguinte oquagdo:
Bameve & & gt ) = hgvelbhe % % Jdb )

Ondel OVR & o fator

& a correcio dia Carda

DHy

0 wvalor o6time  do

conduE a uma convergBncias maie rapida do

Sedicdel. & sew valor estéi eitusdo entre
540 wsados guando os valores de h ( t

iterativo oscdlam em volbta da solugio

sa0 geralmente os mais usados. podendo

o esgusna dterativo a nio convergir .

el pracla

fator

03

o=y

i3

E 1

overrel asdation Y

para melhorar a velocidaode

t + dt ). prodursindo  a

+ (OVR = DH4 e 2,23

de reducko acelerada

de  preducgio acelerada,
que no método de Gauss~
G e 2. Valores entre 0 & 1

+ dt ) durante o processo

& valores entre 1 e 2

em aloumas situaghes levar



CAPITULO 03

03 - DESCRICAO DO SISTEMA ABUIFERO

3.1 - MEID FISICoO

0 zistems aquitero far parte da bacia hidrogriafica
Ao pischo Estrelo. sub-hacia do rio Piranhas, e esba locali=zado
FMa micro-regiao homoagrnea de Catolé do Rocha no serti&o paraibano,
entre os meridianos 37° 487 e 37° 507 W e os paralelos &° 177 e

4 237 5. comforme wmostra & fioura S.1.

38’. r

4°

GRANDE

ESCALA: | |

Figura 3.1- Mapa de localizagdo geografico do

drea em estudo. .
FONTE: ALBUQUERQUE e REGO, 1990
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0 sistema =g ifero estuldado estd  imcerico  poma
regiio do  semi-drido do saordezte braileiro. que  apresents uina
praecipitagico wédis anual inferior ans 500 mp/lape o P e o a0s
300 mm/ano a0 nivel de 75 ¥ de probabilidade. e apresemba  ums
média fe dois a quatro meses por ano com precipitacies superiores
a  evapotranspiracizo potencial. ( Silva & Cebalos, 1982:12. in

ALBLIOUERGUE . 1984 ).

A

& temperatura média menzal do ar tem uma variagio
relativamente paqguerna  ao longo dos anos se  comparada com 035
valores médios mensals dos indices pluviométricos ao  longo  dos
anos. A hemparatura smédia varia em torno dos 2ETC. a mécia da
minima mos 27°C e a média da maxima em  30°0.  Fm  consequsncia
cdastes Ffatores climatolégicos e hidroldasicos adversos da Feis ol e
o oM@Ema apresenta uma evapotranspiracio poterncial media  arnual
mdibo elevacla eom Lorno dos 2.500 mm. ( ALBUGUERQUE . 1984 Y. Estla
pvapotranspirecio  correspondes a ums média aritmética  mensal e
208 mm. FEsbta informagio. auancdo analieacds em relacio ans imchces
pluviométricos da area do sistema aluvidio mostrados atraves dns
hietogramas ca Figura 3.2. verifica-se que ha um déficit hideico
S quase Lodons 05 mesas o ano,. edceto no mes maic chuvooss e
margo o ang ole 1988, orle ocorre wuwm baxlango hidrico  mensal
pasitivo. embors os hishbogramaes mosberados na Flgurs 3.2, ndo geja
proprasentative e uma s6ér1e hisbdrica e precipllbocfes  pilra &
e gl a0 . Mos e uma forms geral pode—cse  comsiderar wm balango
hidrico megativo dureante btodo o ama. & faume situagiEo mais ciritica

s mesas seco oo ano, o qual & obieto decbe trahalhiow
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Figura 3.2 - Hietogramas mensais da area em estudo.
FONTE. REGO E ALBUQUERQUE, 1986.



A omorfologia de pegido estudads  Far  parte dz
chamacda depressio de Patos com cotas em  torno  des 2590 m.
desenval vendo-se um =levo  de chis, & partie do litoral
sefntantrional do nordeste. gque corresponde a area de drenagem  da
bacia hidrografica do rio Piranhas ¢ ALBURUERQUE . 1624 ). sendo
Formado  pelo afluente secundaric do rio Piranhas denominado  de
riacho Estrelo. tendo sua nascernts na serra do Estrelo & oecte da

cidads de Catolé do Rocha-Ph.

A vegeLagio da regiio é tipica dia  regiflo semi-
arida,. desenvolvendo uma caatinga de werdofita & hiperserdfita.
clominancn as cactaceas & bromeliidceas, caracteriradas por pequenc
porte. com predomingncis das espécies espinhentss. de czule
retorcidos . entremsacdos por al gumas devores lenhosas, o A
cabinguaira, juazeiro. oibicica 2 a craibe ra. apresentaado o

solo coberto por um extrato de ervas o gramineas. ( Al BURUERGUIE .

Ds  aquiferos aluviais apresentam uma geclooaia de

Formagio el mentar Fluvial., ligado & cinmamics  ooo cic has

arnsivos atuais & sub-satuais gue atapetam leitos & margens  ole

rins @ riachos,. Jdas diversss baciase hidroaréafica quer clrenam O

Estado oa Paraibea. Na bacia o mio Pireanhas i S miTe i

apresantam mais sspessos o extensos. constituindo. fregquentemsnte

os berrasos aluviales. de comnshtituigdiers agenldaicas  arenosas.,
incosrentes. guase  sempre capeacns por depéasitos argiloszos e

pOUTa espessura na Forma Jde lemhes argilozas e chegandn a atingie
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At espessura de até 13 m o ou mais., as saturadas. & & 2 m oow mais
2 as dimensies superficiais variam de 100 até 2.000 m de largura.
com um comprimnonto se estenderndo por toda a extensio cdeos rios e
ou  riachos & onde se constabam 0z malores sistemas agquiferos  do

Estadn da Paraiba, ( ALBURUERGUE . 1984 ).,

0 aquifero aluvial em estudo apresenta—-se de uma
Forma geral com as mesmas caraclteristicas hidrogeoloaicas  das

formagbes aluviais gue ocorrem na bacisa do rio Piranhas.

Através e levantamentos planialtimétrico i
planimétrico. este dltimo obtido de rectituices de Ffotoarafias
aéreas. cedides pela Furdacio de Colomizacio e Desenvolvimento
Agrario  do Eﬁtadb da Paraiba ( FUNRAP ). sondagens mecinicas @2
ganfisicas ] levantamentos complementares Fealizadlos PO

soncagens & 0 wisibtas a area aluvial. deram  origem  ao mapa

3
3

cartografico mostrado nae  Figura . . ¢ REGD & Al BURUEREGUE .

1984 ).

Ectec estudos caracterizaram o aauifero (alati]
climenstes superficiais vardiando e 50 a0 200 m cle  largura,

seuras  do pacote  aluvwial de ¥ & 12 m. oas  sabturaclas no

-y

imicio oo periodo seco de & a 12 m e uma extensio o 2.000 m.
apresentando  também boas condicbes de jazimento & cirvrculagio e
parametiros hidrodinamicos elevados. mas caracheriasticos b I

sistema aluviio. ( REGD & ALBUOUERGQUE. 198& ).

s  estudos  lito-estratigraficos irmdicam  que  o0s
comtarnos laterais estio conec Lados com o embasamernto cristalino

intoemperizacdto. da mesma Forma ocorrends con o conborno inferiar e

Q
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+ o+ + [53] - CONTORNO LATERAL IMPERMEAVEL
i N ~~ - LINHA DO CONTORNO LATERAL

+ [1-AQUIFERO ALUVIAL

+

0 -LOCAL DE POGO AMAZONAS

e -LOCAL DE FURD PIEZOMETRICO
JL’,’; - LINHA DISCRETIZADA ESPACIALMENTE
SEV - SONDAGEM ELETRICA VERTICAL

ESCALA. 1:12.500

Figura 3.3 - Mapa cortogréfico do aqiiifero aluvial em estudo.
MODIFICADA DE REGO E ALBUQUERQUE, 1986.



SR Er 1 or atlorarnlo com auper ficrie oo Lereseno ( RESD i

ALBURLERGUE ., 19%4 ).

A drea representative estudaca & de 54, 5 ha,
apresantando wuma whengfo de 3 ke e estd  dnseridia  nums bacia

hidrografica de 13,1 km*.

fibravés do levarntamento liteldaico real irade,
constatou-se uma Formagio ode  solos aronals diversificados,
conatituidos de camadas  intercaladas, onde P ool e e
cascalhos mno limite inferdior do aguifero com o embasamento

intercalalas

cristaling  adjacente. seguicdos ve camacias arenos:sas

de aragilas. conforme nostra as Ffliaures 3.4. 3.9 e 3.6 dos perfis

litoloaicos dos Furas FE. FO& e FI2 dedticados me Fiaurasa 3.0, ctmo

Tami g lakerads o h st s LT ]

foaabem

cristalino inbemper oo ( REGO & ALBUSTERGUE ., 1986 3 & Eorohge
furos Foram. sstrategicamente escolhidos ao longn  do aguifero,
para carachterizar a diversificada formacio geoldogica oo sistena

aquifera aluvial esstudacdo.

0 comportamento hidenloaico foi pereguisacto com o
acompanhananto  dos nivele fredticor. e das  precipitagles,  senilo
gue os niveis freaticos Foram acomparhados com medigdes peliracdas
gomanal mante abravées  de medidoees de mpivedes i (SR el e o im
Poime i omamsntho & bateria, @ Toram colebacrkos abraves de pogos e
producio O fAmazonas ) Jé exislentes no aouifero e em  pogos
plozonetricos estrasbtesicamente instalidos o longo do mecmo, @
foram coletados por um periodo e bres  anos  corespondendo de

Junhio 1984 4 agosto de 1929 ( REGD e ALBUGUERBUE. 1924 ).
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Figura 3.4- Perfil litolégico do furo F8.

FONTE: REGO E ALBUQUERQUE, I986.
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4 a
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AT K em plas-
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hﬁ:d_._.i =— ticidade.
i N A :
S =ry 2 507 ooo 4) Argila arenosa; cor bege; com pedre-
. S ld 56 . 2009 i gulhos disseminados de feldspato;pre
W60 —t Pt . snge® senca de matéria organica; sem plas-
a0 o & ng¥te L ticidade.
46 5. . o .] 5) Cascalho fino a grosso argiloso,cor
el B marron; com seixos de feldspato e
s d s ' P E quartzo; sem rolamento e alguma es-
= ==& . ferdicidade.
eg? “ 0" g™’ - s ~
459" % - *9.16) Areia media a grossa argilosa; cor
(e a7 v 0. YT e marron-avermelhado; com-pedregulhos
. iR ey BV L de feldspato; pouco rolamento e pou
990 —{tro’od: c L ot ca esfericidade.
rf] X X X X | 7) Rocha sad.
j X X % X
E
5
Fi
e
&
&
i
..i
RN NIvEL DAGUA: DLSCNMISTAL
GCOTAS:
inlcio: TCCNICO RESIPONSAVEL: “SCALAD 1 : 100.
DATA:

OUSLHRVAGAD:

Figura 3.5 - Perfil litologico do furo F26.
FONTE. REGO E ALBUOUEROCUE, 1986.
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A B e -
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' Mo's*'., 9% 0" ricidade.
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d*o v g " . b ron-claro.
s|{ s+ "¢ * %'| 5) Areia grossa pedreguihosa; cor ver-
O, [0 s it melha; sem rolamento e nenhuma es-
; L AN P fericidade.
E .lab . « Qs “0 y
4.8, ., -0 ‘4 6) Areia grossa, pgdregu]hoga; cor be-
= L. s ge; de composigao com muito quartzo;
[ fro 2, et pouyco rolamento e nenhuma esfericida
‘,"4' : & 7 .O ‘. de.
g e « b . g -
fge % . 07 7) Rocha sd.
. . .
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. BHoe. & ° .
1,26 — | g, 22" 5
7 X X X X
-
] %X X X X
)
4
Y
-
k-
Ly
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OUSEHRVAGAOD:

Figura 3.6 - Perfil litologico do furo F38.
FONTE. REGO E ALBUQUERQUE, 1986.




0= claclos e precipitagtes Foram covletados
dizriamente, por dois pluviBmetros de tipo Ville ode Paris,
locaelizados, uwm na cabszceira da bacia hidrografica onde se
srncontra o aluviio em estudo proximo ac furo F& & o outro no
trecho médio inferior préximo ac PCS ainda na area da bacia. como
indica a Ffigura 3.3 e foram coletados por um periodo L
compreands e janeiro Jde 1987 a4 derembro de 1928 ( REGD e

ALBUGUERGUE ., 19288 ).

A regifio em estudo apresenta o0 maiores indices
de  precipitacdes no trimestre de fevereiro margo e abeil
confarme  dndica  a figura 3.2. representada pelns hietogramas
referentes aos anos de 1927 e 1928, calculados através das médias
aritméticas mensais de dois pluvigmelros instalados na bacia, que
mostra a cdistribuigio da média mensal das precipitagbes ac  longo
de bodo o ano sobre o aquifero aluvial, evidenciando uma
concentracio des precipitacbes no primeiro semestre com ums médisa
cle 94,44 % ca precipitagio anual e no trimestre mais chuvoso  uma

precipitagio média de 71.24 % em relagio ao primeiro semestre.

- m relagao BN primeiro semeetre & 1AM
concentracio  duese que absoluba do indice pluviométrico anual.,
caracterizando assim uma méd sl ibuigio espacial e temporal clos
irmdices pluviométricos da regifo semi-éride e el et ,
confirmando o carater severo des estiagens e a disloagio oiliue

das wstacdes de seca e de inverno.



orey /BIBLIOTECA/ pial -
3.3 - 0S TESTES DE AGUIFERD

Moo trecho aluvial estudade foram realirados por
REGD e @ALBUBUERGUE. ¢ 192& ). trés testes de bombeamento nos
pogos  Amazonas identificados por PCl1., PCY? & PC® ( Figura 3.3
Eates testes Fforam interpreatados pelos metodos de Theis ( 1935 p]
@ Jacob ( 1942 ) que se adegqguaram plenamente &z caracteristicas
do  agquifero. o poco bombeado e do piezt@metro de  observacio.

praviamente exigidas para & aplicagio destes matodos.

Ns testes cde bombeamento nos pogos PCL. PEF & PLY
mostraram que 0s paridmetros hidrodinimicos sio condirentes com as
caracteristicas litologicas e dimensionais e agquilfero.
Fornecando valores de concubtividaces hideiulicas de 3.58
b.48 » 1072 p 2.76 » 1073*wm/s & cosficientes de armazenamentos de
B .94, 10.3 2 14.9 ¥ respectivamente. & concdutivicade hidrdulica
decrasceu e monbante para jusante, fatn compativel com  as
caracteristicas litoldaicas clos pocos perfurados  ao  longo  do
aguifero aluvial., onde sio meie ricos em fraces argilosas. nos
trechos & jusante. devido ao processo natural de  formacbes
geoldaicas  does aluvites de erosio por deposiciac Fluvial., em que
as particulas maie finas sio carreadas a longas distancias ( REGD

@ ALBUOUERQUE . 1984 ).

[l mesmo Hao ocorred no PClT. pois nas amalises das

curvas cdos méetocdos citados revelaram a existéncia de uma bareeira

impermeavel . observida pelo desvico das curvas tipicas dos  Jdois
1

metodos . serdo a bareira o contorno lateral do asuiferos meESmo

assim o wvalor a0 muito afastou—se dos outros e tradusiu as
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condiges litologicas e dimensionais locails. Com relagio aos
valores do | coeficiente de armazenamento o comportamento  foi
crescente  de montante para jusante sendo  compativel com o Be

caracteristicas hidroosol dgicas oo aquifero ( REGD e aALBURUERBLIE .

3.4 - DISCRETIZACAO ESPACIAL DOS DADOS HIDROGEOLOGICOS SISTEMA

ABUIFERO

3.4.1 - GENERALIDADES

De  acordo com os estudos realizados no aluviéo,
atraves de  sondagens  meciEnioas. geofisicas., levantamentos
planialtimétricos e planimétrico & wvisitas & regiido. F oo g
definidas  as caracteristicas dimensionais & hidrogecoldgicas oo

sistema Ficico continuo.

Fate comjunto de informacoes sio essenciais para &
analise sislémica dos dados & para 0 processo de discretiragio
pspacial e temporal dos dados. que sio de Fundamental importincia

para & moclelagem matemaltica.

B Figura 3.3 indica as localizagpes deos Ffuros  das
sonclagans mecinicas e  de sondagem slétrice vertical transversal
{ SEV ). como btambeéem o contorng Ffisico lateral superficial o

poroeste. sul e leste. as Iocalizages dos

sighbema, Hs ne
pocos ce producio ( Amazomnas ). & area oo alesiio. a vardacio rola
1 argura Mmoo A 11nha gua  cefine a discretizacio espacial b ]

aauifero.



A dres aluvial representative para a discretizacio
espacial  dos pardmetros. é de 3%.5% ha e estid imserida na bacia
hicdrografica acima citada. com uma extencio de 2.700 m a partir
da localizagio do furo denominedo de F&. extendendo—se na direcio
principal do riacho Estrelo até o encontro do poco  de  procducio

identificads por PO, como ifclica s Figura 3.3.

3.4.2 - SUPERFICIE DO AQUIFERD

a4 discretizacio espacial do contorﬁo auperior  do
pacotse aluvial no trecho modelado foi obtida atravée cdos dados do
levantamento planialtimétrico. tendo como pontos de referdncias
as cotas dos Ffuros identificados por F&, F9. Fll. F19. F32 o F38,

como  também os pogos amazonas identificados por PUS.  PCéA&. PLOZ.

FC10,. PC?. conforme mostra a fiogura 3.3, ormde s mesmos Foram
comsiderados como  comfiaveis e que es il lTocalilzeados Fic

alinhamants  do leito do riacho Estreln. s cotas Jdo contorno

cuperior a cada S50 m foram obtidas por  imterpolactes  linesres,

entire "os pontns indicados  acimas, e estio plotadas contorme
mostra it Figura 3.7. Este processo oconstitui LAt 2t b

aproximaciao da  realidede Fisica locals tendo em vieta QLI (s

e Frprmacio

agquiferos aluviais pelo seu prépric  proces
geoldaica através dos ciclos erosivos por deposigdo, marvbem &

tendéncia topoarafica de Jdeclive cuave ode montante para jusanbe.
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Figura 3.7-Perfil longitudinal do trecho modelado discretizado espacialmente.
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3.4.3 - NIVEIS FREATICOS

A discretizacio espacial des dados dae cotas  dos
niveis Ffredticos Fforam obtidas através oo acomparhamento das
madigies dos niveis freaticos nos mesmos pontos de  refersncia
citados no item anterior. No processo de discerstizacio ecpacial
dos  niveis freaticeos foi adotedo o meswmo critério da  superficie
do terreno, ow seja. Foram calouladas as cotas dos niveis a  cada

50 ma. Formarndo uma linha freatica como indicado na fioura 3.7.

RSB
o<

Estes dados. como jJa mencionacos no  ditem 3.2,
foram cm]etﬁdmﬁ samanalmants . compreendencdo wum pericodo que vail de
Junho de 1984 & agosto de 1989, 0= niveis freaticns sdo
parametros gque variam tanto no espaco como mo tempo. Por este
ultimo motive e ao ser concluida a etapa de analise sistEmica dos
cadons Foi constatado  que somente -us dlacios co periodoe que
CompE e erce Junho &  dezembro  de 1984, foram confiaveis =]
suficientes para o processo de  funcionamento e  operagdo  do
modelo. A discretizagio destes valores no tempo. estio  drndicadas
na FiQQPa 3.7 na forma de trés niveils freidticos,. que correspondem
-

rospectivamente 2o nivel fredatico inicial em 28 de junho, a 21 de

satembro e a 14 de dezembro e 1984,

*~y

fs fiauras B 3.9 e L i 0 vt im o
scompanhamento  semanal  dos nivels freaticoe no fouro FA e nos
pogos  de Producﬁe% P& & PUY prespectivamernte  mpo peeiodo  que
coresponds  de 28 de junho & 14 e derembeo de 1585 ., Parma L
visualizacio melhor do comportamento dos  miveis freialicos  ao

lomgo do Ltempo estabelocido.
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3.4.4 - BEASE DO AQUIFEROD

Com  base mno levantamento plamialtimétrico. rmas
sondagens mecanicas e geofisicas. estas Ultimas Feitas através de
perfilagens elétricas transversais, e wtilizando os mesmos pontos
e referncia dos itens acima descriteosz. determincu-ce oo velores
das cotas da base do aguifero, sublraindo os valores des cootas da
superficie do aguifero nos pontos de referéncia das profundidades
cdas sondagens mecanicas e geofisica. 0 processo de discretiragio
espacial  Ffol obtido a cada 50 m, do mesmo modo que nos  itens

anteriores. formando & lirnha oa base do aswifero, que esta

indicada ma Ffigura 3.7.

3.4.5 - ESPESSURA DD PACODTE ALUVIAL

0 pacote aluvial tem sua espescura decde a coba da
base do aqguifero. que @ assentada sobre o cristaline adjiacernte
impermsavel até a cota da superficie do aguifero. que @ & mMESMEA

cotx do leito do riachod; embora a2 Ffigura 3.7 mostire que o nivel

da superficie fredatice imnmicial, estd abaixeo da swperficie oo

aguitero, isto nio definme & espessura cdo pacrote aluvial., pois  em
si bratsowdo  de aquifercs liviees a altura oo nivel  fFreidltico
Maguele instante nio define a espessura do pacote aluvial, (g

sim a espassura saburada do aguifero nagquele instante.

Eala gitungin G0 e e PO S O anuifere neste
pericdo estave serdo solicltbtado por bombeamento intermitente para
suprir o abastecimento rural e pequenas irrigacfes da  regian,

por  estar  mo periode  seco e também devido  ac  processo e



egvaziamento rmatur .l do mesmo. Durarnte o pericodo de  iaverno o
aguifero sofre o processo de recarga. sob & forma  de infiltracio
diretamente Jda precipitacio gque ocorre sobre a bacia hidrogrifics
e snbre o propeic aluviio & como também pelo leito do  riacho
Estrelo quando hé o escoamento superficial direto. Esta forma de

Fecarga @ imediata e se renove arnualmente durante este periods.

No periodo de inverno o aquifero apresenta-se Com
slua espessura  saturada maxims,. oU ®2eja. a espessura  do pacote
aluvial e’igualada & espessurs saturada méxima. e & neste periodo
gua a superficie freatice se iguala com a superficie do  terreno.
Com relagio a sspessura saturada minima. a mesma ocorre quando &
superficie freatica se iguala com a cota da base do  aauifero.
isto 8., o0 aguifero seca. Esta Gltime situwagio acontece no trecho
& montante do o afluente leste de conbribuigico oo aguifero

principal . constatado por inspecic " in loco " no periodo €800,

corresponcdendo a0 ultime trimestre do ano & em  anos ol
pracipitagies escassas. e due mEo ha Frecaras completa  do

aluviio.

0 procesco de diccretizacio espacial foi obtide de

Forma idéntica acs itens anteriores conforme mostra a fiauwra 3.7,
com oa  espessura variando ao longo o aguifero desde sew valor
minimo ce $.00 m neo oA M I0 Y, & 450 m Jda oriagem ( Fiaoura 3.7 ) e

M wvalor  méxime ce 11,82 m no na M 44 Y, a 2.190 m oda origem

¢ Eagura de/ Ja

Dy
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3.4.6 - LARGURAS DO ABUIFEROD

A Figura 3.3, mostra que o aquifero tem  uma

variacdo espacial  das larguras que aumentam de montante para

Jusantes, bhem caracteristicos de PIrOCEesSEn e formacio
hicdrogeoldaica dos agquiferos aluviais. 0 PrOCEesst de
discretizagio espacial das  larguras foi obtido atraves e

medities feitas dirstamente da figura 3.3, com intervalos de a

cada 50 m. A figura 3.3 indica gque os wvalores das larguras

discretizados. crescem de montante para jusante. ou seja. valores

menores no inicio deo trecho modelado. ocorrendo o menor valor no

ne " &6 M. a 250 m da origem Jdo trecho modelado ( Figura 2.3 ) & &

Jusante da mnascente  leste. ocorrendo as maiores  larguras  do
11} ne LR}

aquifero. atinmgindo o valor maximo no mo 35 a 1.700 m da

origem ( Figura 3.3 ).

3.4.7 - EXTENCKO DO AGUIFERO

Como ja discutide no item 2.2 o aguifero nio
apresenta uma grande extengio. em relaciio & outras formacoes
aquiferas que ocoarrem pa baclia do rio Piranhasy mas ao  comparar
seu valor com os obbtidos no processo ode discretizacio espacial em
relagdo as larauras e as espessuras do pacote aluvial ac longo do
aquifero, verifica-se que a extencic pode ser considerada
pradominante em relacio as larguras e as espessuras  do pacote

aluvial., apresentanco  wm  comprimento de 3.000 m  deascde  a  sua

nascente noroeste até o pogo de produgéo identificadeo por PU%.



&l

0 trecho do aquifero escolhido para o processo da
mocelagem. estid compreendido entre o furo FO e pogo de produgio
PEY . correspondenco a  um comprimento de 2.200 m. Este Ffoi O
trecho estudado & que foi discretizado ecpacialmente em
intervalos de 50 m. formando uma linha que passa pelo centro do
aquifero. compeosta de quarenta e sete nos, conforme indica &

FIgurs Dede



CAPITULD 04

04 - 0O MODELO UTILIZADOD

4.1 - APRESENTACHAD

0 modelo, HRECHII, na sua versio original foi
desenvolvicdo  para os flusos uni, bi e tridimensional ( REGO.
19903 comunicagdo oral Y. 0 modelo & do tipo numérico. faz o uso
das  técnicas de diferengas finitas para resolugiio da  equacio
diferencial parcial geral do fluxo subterraneo. em lingukgem
FORTRAN 77 implantado para micro computadores ( tipo IEM PC ) =
desenvolvido pelo Institut Fur Wasserwirtschaft. Huadeoloagie  Und
Landwissent Schaftlichen Wasserbauw. Universidade de Hannover

C RFA .

Atraves do convenio de cooperacio intermacional -
Universidacdse de Hannover  RFA ) - CNPgq - UFPb - UWUFC., foram
feitas algumas modificactes no seu algoritmo em relagio a versdo
original . sem haver descaracterizagio oo meaemo. passancdo o modelo
a calcular o Fluxo numa unica  direcio. denominado de  Flux

unidimensional .

0 modelo Fii versio meodi F1cacla e e
unidimensional  Ffoi aplicado no aguifero aluvial do Rio Palhano,
municipio e Morada Nove - Ce. afluente securdidrio & margem]
agquersla do Rio Jaguaribe. Ffornecendo  resultadns satisfatorios,

¢ GOMES. 1990 ).
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A versioc utilizada rneste estude &  uma versio
modificada em relagfoc & wtilizada por Gomes ¢ 1990 ). A=
modificages foram Ffeitas por REgo et alli. ¢ 1990 )., sem

descaracteriza-lo e wutilizado rneste estudo.

4.2 - ESCOLHA DO MODELO

Como citado nmo capitulo 2 os modelos matematicos
dominam claramente a moderna hidrologia de dgua subterrinea. Com
base nesta afirmagio. a escolha foi feita wsando énmo critérios.
as caracteristicas técnicas do modelo e as caracleristicas

fisicas do sistema.

Com base nos critérios técnicos foi  aplicado o
moclelo matematico em linguagem Fortran 77 para micro computadores
do tipo IBM-PC. sendo o mesmo baseado no méetode das diferengas
finitas e com resolugio das equactes odiferencias parciais.
utilizando o método implicito. Do do ponto de vista fisico o
sistens @ um meio continuo de fluxo tridimensional sob  condigdes
nao permanente. hetercgeéneas e anisotropicas. regido pela equagio
diferencial parcial geral do fluxo subterrineo. com solucoes
matematicas muito complexas. usados pincipalmente para casos
particulares de simulagio de poluigio de sistemas aquiferos. Por
isso Ffoi desenvolvicdo um modelo de  Fluxo wnidimensional naoe

permanente. sob condigtes. heterogéneas e 1sotropincas.

A simplificagdo adotada meste trabalho de  wum
sistema com Fluxo tridimensional para um sistewna e  Flux

unicimeinsional . deve-se a0 fato de que as concigoes
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hidrogeologicas do sistema fisico continuo foram satisfatdrias
para este tipo de estudo, tais como. o aguifero apresentar uma
grande extenc&o em relaciio & largura, negligenciando a componente
cdo fluxo na diregiio da larguras; ou sejar a compomente da derivada
da carga na diregdo do eixo do (4 ) e a outra restrincio & &
aplicagao das hipdteses de Dupuwit ( dh/dz=0 ); ou sejas
assumindo que o Ffluxo seja essencialmente horizontal., com &
componente da derivada da carga na diregio do eixo (2 Y igual &

zero ( na espessura do pacote aluvial )., com isto. resta apenas a

e
s

componente do  Flus na  diregao do comprimento ( eixo ¥y
tornando-se o Ffluxo urnidimensional nao permanente e sob condigies

isotropicas e heterogdéneas.

Uma outra Justificativa para &a simplificaciho
adotada €& a relacio entre as dimenzdes geométricas do  aquifero
aluvialsy tais comol espessura a]uvja] (@ ). largura ( 1 ) e
comprimento ( ¢ ). Esta proporcio entre e 2 1 &1 £ & e
aprodimactamente & & &0 @ 2.200; serndo assim a relagdo entre 1 1 C
@ we 1 = 27.%., o que constitui um problema para & solugio o
metoddo implicito., nEao converairndo facilmente, causando

instabilicdade no método ( GOMES, 1990 ).

4.3 - DESCRICAO DO mODELO

0 mocdelo ubtilizado necessita de informacbes para
SUHR OPBFagio e para 0 processo de calibragem & verificacio. Estas
informnagfes <io traduzidas ma forma ode parametros. sendo  estes
dividicdos em parimetros ode entrada, de saida e de calibragem e

condigies de contornos e condicio inicial.



4.3.1 - PARAMETROS

Oe parametros sio as variaveis definidas para cada
tipo de aquifero estudado. com o objetiveo de particularizar o
modelo para o aquifero em estudo. de modo que o modelo reproduza
satisfatoriamente o comportamento hidrogeolodgice do agquifero e
as condigdes de contorno geométricas do sistema aquifero. Estes
parametros %o especificos para este sistema aquifero aluvial e
Para O modelo wtilizado. Observa-se que 0% parametros
hidrodindmicos, recarga e ou bombeamento e infiltagio e ou
evaporagio sio obtidos através do processo de calibragem e serin

discuticdos no capitulo 5.
4.3.2 - PARANETROS DE ENTRADA

1 - Cota da base do agquifero — ( m )

2 = Largura do aquifero - (. m )

3 - Cota cda superficie do aguifero - (m )
4 — Numero de nos na direcao X

5 - Espagamento entre os nos — ( m )

6 ~ Intervalo de tempo — ( semanal )

7 = Noumeros de intervalos de tempo

& - Condutividade hidraulica = ( m/is )
9 - Porosidade efeliva - ( X )
10 - Recarga e ou bombeamento — ( m?/s )

11 -~ Infiltragio e ou evaporagao — ( 1/skm® )
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4.3.3 - PARAMETROS DE SAIDA

1 -~ cota dos niveis freaticos - ( m )

2 - vazbes naturais - ( m?/g )

£)
i
ar

rmazenamentos - ( w2 )

4.3.4 - DISCRETIZACAD ESPACIAL DOS PARAMETROS

No item 3.3 Ffoi feita Lima descrigéo da
discretizacdo espacial dos dados que fazem parte da geometria e
cla hidrogeologia do sistema aguifero. Neste item sera justificado
a discretizacio espacial do sistema. que faz parte do processo de
modelagem numérica pelo método das diferencas Finitas para o

aquifero em particular.

A discretizacio do sicstema € uma tecnica usada na

moclealagem numérica que wutilizra o método das diferencas fimitas

n

em hidrologia subterrinea. com a finalidade de solucionar &
equacbes Jditferenciais parciais do flux subterrinec que SH0
derivacas  do sistema fisico continuo com um namero infinite de
incognitas & um problema Jdiscreto com um  numero finito  de

incéognitas ( WROBFL.198% ).

A figura 3.3 indica a regiio de estudo delimitada
a montante pelo furo F& e a jusante pelo pogo Amazornas PCY. que
Ffoi discretizadsa espacialmente am intervalos constantes espagados
a cada 50 m. Formando uma malha unidimensional na  direcdo  do
comnprimento  do aquifero. transformada em umia linha que passa no

mivo do riacho composta ode " 47 " malhas. em que cacda  ponko da

mesms @ denominada de no.
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0 critério usado para estabelecer o intervalo de
discretizacio foi & extencio do aquifero e a limitacio do modelo.
tendo como base o critério de que quanto menor for o intervaloe de

discretizagdo espacial maior serda a aproximacio geométrica ao

verdadeiro aquifero, aumentando & medida da convergencia.
diminuindo  os erros de truncamento e mais confiidveis seri3o 05

resultados obltidos na etapa de calibragio.

A Figura 3.7 mostra a representacio oo aquifero em
uprte longitudinal com os dados cdiscretizacdos egﬁacialmente &M
fntervalos de 50 m obtidos conforme descrito no item 3.2, sendo
QQE as interpolactes lineares foram feitas para o intervalo acima
mencionado. no qual mostra uma malha unidimensional na diregho do

'bompwimeﬁto, reprasentada por uma linha contendo Y 47 " knos.

£

4.3.5 - CONDICAO DE CONTORNO

Para o funcionamento do modelo & wniciclade oa
éolucﬁn da equacao diferencial parcial do fluxo subterranzo do
SﬁufFero estudaco. além dos parametros de entrada e concdigio
imicial, tam-se a condigio de contorno do modelo. que para este
Gaso especifico foli wusada a condicio de comtorno do primeiro tipo
¢ DIRICHLET ) que especifica o nivel freatico nos contornos  do

aquiferoa.

Feta condigio Foi aplicads come sendo. o nivel
freitico uma  funcio do espaco e do tempo. isto 6, o wvalor do
nivel freitico variando no tempo para o contorno de montante quiE

correspornde 20 no inicial da malha unidimensional e constante no
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Lempo no contorno de jusante correspondendo ao no Fimal da  malha
conforme pode-gse ver na figura 3.7. A condigio de nivel freatico
no  contorno  de jusante ser constante no Ltempo. aproxima—se da
realidade fisica do sistema aguifero. Pois neste trecho ha  um
encontro do riacho Estrelo com um outro riacho. formando nesta
area uma depressio que acumula adgua subterrinea, fazendo com que
o nivel freaticeo fique proximo i superficie do terrenc. com pouca
@ lenta variagdo durante o anco. como também é necessario ter pelo
menos  um o pornto nos contornos da modelagem que satisfagca esta
condigdo para garantir a unicidade e & estabilidade da solucio

numérica Jdas técnicas  das diferencas finitas.

4.3.6 - CONDICHAD INICIAL

A condigio inicial é interpretacds como sendo  os
niveis fredticos distribuides ao longoe de todos os nos da maelha,

o bempo  inicial  te=0 & representa os  valores da varidvel

depespdente no modelo. Esta condigdo € fundamental para o
funcionamanto do modelo. quanco o eagime  de Fluso e MR

parmanente. o que & uma realidade fisica para este sistema

aquifero aluviido, conforme mostra a figura 3.7.

4.3.7 - DISCRETIZACAO TEMPORAL

Nos aquifercs livees o mivels freaticos variam em
Ffungao oo tempo " sendo portanto & veariavel dependente  no
processo  cde  modelagem numérica. A discretiracio temporal la
variavel dependente & fungido da  capacidade de  memdria [ [)

compubtadnr e  também do procecso fisico real. fi discretisagciao
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temporal do mocdelo para o aquifero em particular foi adotada para
um intervalo de tempo semanal @ para um periodo de simulacgio de
s2ils meses. tendo como condigio inicial ose niveis fredticos de 28

cle junho de 19846.

0 pericodo de simulacgiio Ffoi dividido em duas
etapas: a primeira etapa foi usada para a fase de calibragao do
mocdelo. por um periodo de trés meses a partir do dia 28 de junho
a 21 de setembro de 1926 & & segunda etapa foi utilirada para a
verificagio da etapa anterior. para o periodo dos trds meses

seguintes que corresponde de 21 de setembro i 14 de dezembro de

Como citade rno capitule 3 o periodo de dados
disponiveis dos mniveis freaticos, correspondem ac periodo de
Jjunho de 1986 & agosto de 1989, Porém. o anos de 1987 e 1988 nio
apresantaram  cados suficientes para serem ubilizados no modelo,
consequentemente estes anos niao foram considerados. Portanto o
periodo wutilizado para o estude da modelagem foi  de junho &
dezembro de 1986. correspordendo ao periodo de estiagem. conforme

s@ explica no capitulo 3, 1tem 3.4.3.

4.3.8 - FUNCIONAMENTO

0 modelo é composto de duas sub-rotimnas principais
clenominadas de GWSMIT e FLOWLD. sendo que & primeira calcula os

niveis freaticos em cada no da malha para cada passo de tewmpo  da

ot

iteracio e a segunda os fluxos naturais correspondentes  pare (o]

Pt

mesmo procedimento.
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Para a solugdo da equaciio diferencial parcial
geral do fluxo subterrines. existem varios modelos., como citado
nao capitule 2, dentro dos quais foi escolhide o vmodelo
matematico, no qual a soluciio da equacio diferencial parcial para
o Ffluxo wnidimensional & feita pela técnicas de diferencas
finitas. com a resolucdo da mesma pelo método implicito iterativo
basico de JACOB. conjuntamente com o esquema de GAUSS-SETDEL. e

com a introducio do fator de reducio acelerada ( overrelacation).

A subrotina GUWSMLI considera a transmissividade am

cada no i " da malha unidimensional da seauinte maneiras  cada
transmissividade @ multiplicada pela largura de cada nd " d .
esta transmissividade i caloculada de maneira diferente  da
caleculacda pelo método tradicional. em que & mesma 6 calculada por
unidade e largura do agquifero. Esta moclificagio béasica foi
introduzida por se btratar de Fluxo unidimensional. & o calculo da
transmissividade média foi feito atraves da média harmtnica entre

os nos " o i-1.1 " e os nos M iLi+tl V. como mostra & sequBncia e

equagiiese & Seauir.

TO = K(I) = [ HACI)Y - ABCIY 1 = AWCI> eq. 4.1
Tl = K<{I=1) = [ HA(I-1) - AB(I-1) 1 = AW(I-1) @g. 4.2
T2 = K(I+1) # [ HACI+1) - AB(I+1) 1 = AW(I+1) @, 4.3
tl1 = 2 % TO = T1 / ( TO + T1 ) eq. 4.4

t2 = 2 % TO £ T2 /~ ( TO # T2 ) . 4.0
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Ondel K ¢ I ) & a condutividade hidraulica em cada mo "i" ¢ msE )

HAo ¢ I ) é & cota do nivel fredtico inicial em cada nd i
¢ m ).

AB (I ) é a cota da base do aquifero em cada né "i" ( m ).

AW ¢ I ) & & largura do aquifero em cada nd "i" ( m )

TO & a transmissividade no no "i" ( m®/s )

Tl é & transmissividade no ne "i-1" ( m®/¢ )

T2 é a transmissividade no ne "i+1" ( m?/s )

tl e 2. 580 as médias harmonicas das transmissividades

Como ja mencionado no caritule 2 & resolugio da
equacio diferencial parcial do fluso subterrineo é funcio dns
niveis freaticos em cada nd "i",. para cada passo cda iteracho. Com
a modificagio feita no calculeo das  transmissividades conforme
descrito  acima  a resolugédo do sistema de ecuaciio pelo método
implicito iterativo de JACOB e GAUSS-SFIDEL em fungio o nivel

freatico assume uma forma diferente da descrita mo capitulo 2

conforme mostra a equagio abaiMo.

HNEL = [ DX® / DT # 8(I) % AWCI) = HACI) + t1 % H(I-1) + t2 =
HCI+1)  + Q¢T) = DX 31 / C 1 + £2 + DX® / DT % S(L) =

AlWdcly 1 20. 4.4
DEV = HNEU - HAC(I) B0, 4.7

Ondes DX é & distiancia entre cada no "1 (m )
DT & o intervalo de discretiracio temporal ( semanal )
S (I ) é a porosidade eficar em cada nd "i" ¢ Z )

B (I ) & a recarga em cada mo "i" ( m2 /e )

HNEU & o mnivel freitico calculado em cadsa né "i" para cada



passo da iteragio ( m ).
DEV & a diferenca entre o nivel freatice calculade e o 1

obsarvado para cada no "i".

Em seguida calcula o nivel freiatico em cada na "i"
da malha pelo esquema do fator de reducio acelerada como mostra a

equacin abaimo.
HEIY» = H(I)Y + OUVR = DFEY 8. 4.9
onde: OUR @ o fator de reducio aceleracda

A wvazio €& calculada como um Fluxe médio no
intervalo de tempo "t. t+odt". substituindo o nivel Freatico em
cada ne "i" pelo valor médio deste intervalo. isto resulta no

ascquama amplamente wusado de Crank-nicholson. 1949 ( KINZELBACH.

A subrobtine FLOWDL calcula as varoes em cada nod

"i" da malha unidimensional como mostra a eguagao abaixo:r

OXC(I) = L2 * [ H{I) ~ HOT+1) 1 /7 DX eqg. 4.9

Onde: OX ¢ I ) @ a vaziao média em cada mo i ( m/s )
H (TI) é&o nivael freatico médio entre o intervalo de tempo

ll.t.' ” ‘l:."'lj't, 1]

0 modelo calcula o armazenamento em cacda mo "i" da
malha e o armazenamento total do aquifero a cacda intervalo  de

iteragio. como mostram as equactes descritas & seguir.

STCIY = G(I) = [ HACI) - AB(I) 1 = AW(I) = DX 20. 4.10



SG = &G + ST(I) eg. 4.11

Ondens 8T ( I ) @ o armaremamento em cada no "i" para cada
intervalo de tempo semanal em ( m® ).
SG & o armazenamento total para cada intervalo de  tempo

semanal em ( Mm@ ).



CAPITULD 05

05 - CALIBRAGEM E VERIFICACAO DO MODELOD

3.1 - CONSIDERACUES GERAIS

A determinasgio dos parimetros & & avaliacio do

grau de  ajuste do modelo ao aguifero. @ o principal problema

-

anfrentado pelos hidrologistas subterrineocs. Isto 0 quie

constitui o processo de calibragem.

A questio & o que se gostaria Jde saber sohre &
descrigio interna do sistema ( os parimetros, estados & 9 suas
interagtbes ), que & de uma ordem maior do que o que pode ser
observado sobre a descrigiao externa oo sistemsa ( as entradas e as
saidas )3 mna pratica o problema se redus a ume fungio objietivo.
para calibrar os parimetros gque tem uma forma imperfeita scobre a
qual € dificil localizar eficiente e consistentimente wum valor
gtimo Gniceo. segundo Wheter et alii. (19246 )., in  Galwin

¢ 49720 ).

Uma maneira de encontrar os melhores valores para
os parametros de um modelo  para um dacdo aquifero @ a  atribuigio
de  valores por " TENTATIVA ". basearclo—-se na edperigncia e na
sensibilidade hidrogeoldaoica do sistema. Duss consequencias  Sao
pravisiveis:; o processo  pode torna-se muito demorado. s o
modelador nio tiver muita experiéncia com o modelo & o conceito

e "ogtima calibraagem vai depender  apenas  Jdo  modelador,

(  GALVED. 1990 ). Uma outra maneirs ¢ o processo ode obimizagio



avtomatica dos pardmetros. apenas citado como outro critério do
processo de calibragem., mas nic sera desenvolvido neste  trabalho
Far fugir dos objetivos propostns. @ o modelo nio adotar ecta

techica.

5.2 - CRITERIO DE AJUSTE

A calibracio necessita de um indice que exprima &
concordancia entre os valores chservados e calculados. Este
indice ou critério de ajuste do modelo. é comumente chamado de
"Ffungéo objetive". A mesma pode ser determinada  sobre todo o
intervalo de duragio da série observada dos niveis freatios ou em
periodos pré-determinados. 0 periodo usado para a calibragio foi
de trés meses. ( de 28 de jurnho & 21 de setembro de 1986 ). & o
trés meses seguintes foram usados para a verificagio do modelo,
( de 21 de setembro & 14 de derembro QE 1986 ). Assim o critério
acdotaco pelo modelador foi de periodos pré-determinados. sobre a

serie historica dos mniveis freitios.
A furngdo obietivo usada para cada no da malha é:
Fo= 1 H{(I) - HACI) | €q. S.1

Onces H (1 ) @& o nivel freatico calculado no na "i" ¢ m )

Ha ¢ T ) é o nivel freidtico observacdo mo md i (. m )

Fara facilitar a calibragem. o modelo permilbe &

visuwalizagio da fumgio na tela e em graficos.
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5.3 - TECNICA DE CALIBRACHOD

Para chegar a técnica de calibragem foi feita a
montagem cdos dados com a discretizagio no espaco e mno tempo. Como
Ja mencionado anteriormente. esta discretizacio foi apenas das
caracteristicas geométricas do sistema fisicos; ou sejas &

configuracio do aquifero e dos niveis freaticos.

Nesta etapa serio discretirzados os  parametros
hidrodingmicos o aquiferno em particular., quais GEJam.
condutividade hidriulica e & porosidade efetiva, esta dltima por
G bratar de  aquifero livee, as vazrBies provenientes clas
contribuictes odas nascentes sul, leste e noroeste em forma de
FECHFYAS, que & um pardmetro de calibragem e que serid descrito
como  Foi introduzido no modelo & sua wtilidade no processo  cda
modelaaem no item 5.5 e fimalmente o parimetro de infiltracio =

Ou evaporacio que serd discutido no desenvolvimento oo referido

item.

A téchica usada me calibracio foi manual, com 08
parametros Jde  comdutividade hidraulica,. porosidade efetiva e
vazBes de contribuictes sendo utilirados para ajustar & fungio

ohjetivo.

0 objetivo da modelagem & chegar o critério e
ajuste gque satisfags a minimizacio da funcdo objetivo, aenclo
utilizada & experiencia do modelador em modelos matematicos  com
calibragio manual e o conhecimento do comportamento hicrodinamico

do aquifero.
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9.4 - PARAMETROS DE CALIBRAGEM

Oe  parametros que fazem parte do processo  de

calibragem do modelo siEo:

ke
]

Condutividade hidraulica - ( m/s )
2 - Porosidade efetiva — %)
3 - Recarga e ou bombeamento - ( m®/s )

Infiltragio e ou evaporagio — ( 1/7s%km® )

4"-,
i

Estes pariametros foram calibrados atraves do
méetodo e temtativas. tendo como dnico critéric de  ajuste a
funcio objetivo. defimida como a diferenca entre o= valores

abservadns @ calculados dos niveis freaticos.

A discretizacio eaparial e condutividade
hicdraulica e da porosidacde efetiva., como também a discretiracio
temporal e espacial da recarga e ou bombeamento e infilbragio e

OU eVAaPOPragio serhdo descritas a seguir.

5.9 - PROCESSO DA CALIBRAGENM

Nesta etapa de calibragem sio feitos os ajustes oo
modelo ao sistema fisico. a definigio dos  pardimelros  a  serem
calibrados e a sensibilidacde e cada um  destes  parametros  no

mocelo.

fi discretizacio eapacial b ) condutividade
hidraulica e da porosidade efetiva. foram feitas tervlo como base

as localizagties dos testes de bombeamento realiredos nmo  aguifero



e distribuidos ao longo do mesmo. Como os resultados obtidos  dos
testes de aquifero. representam valores médios dos pariEmetros
hidrodingdmicos para cada adrea de influéncia do poco bombeado. fai
Whilizado este conmhecimento para estabelecer o tamanho de cada
faina discretizados espacialmente scobre a malha wnidimensional

para cada teshkbe de bombeamento.

0 model ador dividiu & malha discretizada

epacialmente & cada 50 m. em trés faixas cde valores para as

@

condutividades hidraulices e as porosidades efetivas. por serem
faimas representativas das caracteristicas hidrogeoldgicas o
aquifero, em que: a primeira faixa de valores & do no " 1 " ao na
" R4 M, & segunda faima do mo " 27 Y ao M 32 " e a terceira do no

"o8/F M oam M 45 s

A calibraciao Ffoi obtida através e VAPr1as
tentativas e mudang a nos valores dos parametros

hidrodindmicos.Como ja citado. primeiro definiu-se trés faixas de
valores para a condutividade hidraulica e a porosidade efetiva e
para  cada Faimxa foi atribuido um valor inicial diferente para
Cada  um destes paridmetros. onde os mesmos foram oe calculados

alraves cdos testes de  bombeamento.

A Figura 3.3 mostra Lees bragose ou nascentes  do
riacho Estrelo gue =& ioterligam ao aquifera principal farendo
parte do mesmo sistema aquifero e que contribuem com uma  parcela
considerivel do escoamento natural para o avuuifero estudacdo. onde

a% mesmas sao identificaclas por sul. noroeste o 1leste.

P
Y
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Esta parcela foi introduzida rno  processo @
calibragem e verificaciio em forma de varfies, bW Seja. Como O
parametro  identificado por recaraa e nio como uma condiclo de

contorno e foram discretizados no espago e no tempo.

Os  wvalores das vazdes pa forma de  recarga do
afluente da margem esguerda em relagio ac trecho do  aauifero
moclelado foil calculado pela formula de DARGY ¢ 185& ). onde as

suposicoies impostas faram atendidas.

!
58]

B = (K # DH * L = DHS > / D ( DARCY. 1856 ) eq.

Onder 0 & a recarga em ( m®*/s )
K & & condutividade hidraulica em ( m/s )
DH é a diferenca de nivel em ( m )
L & a largura Jdo aguifero em ( m )
DHS & a espessura saturada do aquf?ewo em ( m 2

D& a digtincia entre os pogos em ( m )

Os calculos das vaztes foram feitos uwsando  os
dados dos niveis freaticos dos pogos de producio ( Amazomas ) PCI
¢ PC3. a distincia entre eles tirada da figura 3.3, a largura
como  sendo o valor médio do aguifero nesta regifio, & @ eSpessura
saturada que Foi calculada como sendo os piveis fFreaticos do PCH
a  cada semana menos a coba da base odo agquifero no PCL e o valor
da condutividade hidraulica calculada atraves oo teste e
bombeamento realizado no PCl. estes dados estio na tabela S.1.

cujo o contegdo & explicado por coluna.,
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130/11 1 3,58 1901701220177,94175,1112,8318,111 212 121,2i
107/12 | 3,58 1901701220177,61174,6712,9414,671 201 120,1]
114/12 | 3,58 1901701220177,29174,3112,9814.311 188  i18.8:
21712 | 3,58 1901701220177,08174,0413,0414,041 180  {12,0!
128/12 | 3,58 1901701220176,74173,7812,9613,781 164 116,41
104/01 | 3,58 1901701220176.67173,6013,0713,601 161  116,1}
b = - o Isebetelismintviisedndmeino sl |
Eli/Ol i 3,58 12017012201 76,35173,4312,7213.431 147 214,?;
116/01 | 3,58 1901701220176,19173,2612,9313,26! 140  114,0!
{25/01 1 3,52 1901701220175,93173,0412,0913,041 129  112,9!
101/02 | 3,52 1901701220175,72172,8912,8312,291 120  112,0!

“Coluna 1 - data de cada medicio do mivel o adogua

valor da condutividade hidraulica no PCL em ( mis ) &

k3
i

=Coaluna
K#10-2

~Coluna 3 ~ largura média do aguifero entre os pocos PCL e PC3 em
R TN

~Coluna 4 - cota da base do aguifero no pogo PCL em  m ) & AR

o

~Coluna 5 - distancia entre os pogos PC1 e PCE em ( m )

~Coluna 6 - nivel freatico do PCR em  m > & HA

~Coaluna 7 — nivel freitico do PCL em ( m ) @ HA

~Coluna & - diferenca de nivel entre os pogos PC1 e PCE em (. m )
» DH

~Coluna 9 - espessura saturada do agquifero no pogo PC1 em ( m ) <
DHS

-Columna 10 - vazio calculada em ( m®/s ) I B=107%

~Coluna 11 — vazio calculada em ( 1/ ) & B
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Oz  wvalores das vaztes calculadas do afluente da
margem esquarcda Foil introduzicdo no processo e calibragem e

verificacio como um parimetro nio calibravel. na forma de recargas

2 foram calculadas para cada  intervalo semanal ce Lempo.
distribuidas rnos  nos  de  pumerons 26, 27 e 20 via malha

unidimensional. quig corresponcdem & distEncia de 1.250. 1.300 e

1.350 m respectivamente da nrigem da figura 3.7.

A Figura 5.1 mostra os valores destas vazrdes ao
longo de todo o periodo de calibracio e verificacio. sendo que os
mesmos sao  dJdiferentes dos valores calculados pela formula de
Dargy & que estio indicados ma tabala 5.&. A justificativa & que
estes valores zxo serem plotados em forma de grafico come indicado
na  Figura 5.2, nao obdeceram ao aJu&taﬁ@ﬂto de uma  linha que
representassem todns os  valores. como também & limitagio do
moclalo no arquivo cde entraca guanto ao namero de casas decimais.
por isso os valores que representam a recarga na forma de  vazio
para o periodo de calibracio e verificagio. estio mostrados na

figura S.l.

fre contribui¢es refersntes @ easvariamernto
matural oriundas cas nascentes sul e norosste deste  aquifero.
Foram introduzidas no modelo na Fforma de vazbes para as etapas de
calibragem e verificagan, conforme ja citado, e com a localizagio
no  enconbro das duas nascenbtes, gque repre2senta o ne dimicial cla

malba waidimensional . conforme indica a figura 3.3.
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As  contribuigdes das nascentes sul e noroeste
foram estimadas em fungiio das calculadas no afluente da  margem
esquerda do  aquifero modelado; ou seja’ nascente Leste. e por
inspegdo " in loco ". Dbservou-se que ectes valores sio bem
merores em relagio aos valores das varfes calculadas no  afluente
lewste, isto porgue na nascente sul foi observado por REgo e
Albuquerqguer ( 19846, 1987 e 1988 ). a influéncia de uma barragem
subterrinea natural na retencio parcial do  fluxo. através  do
acompanhamento semanal dos niveis freaticos no PCLZ, ter peguena

stengdo e pouca largura e na nascente noroeste por  ser  de

paquena extencio e muito estreita em relacio ao trecho modelado.

Observando as caracteristicas acimas citadas, (al=
valores das contribuigctes destas nascentas foram introduzidas  na
forma  de wvazbes e estio indicadas na fiaura 5.1 para todo o

pariodo de calibracgiio e verificacio do modelo.

0 parimetro de infiltracio e ou evaporacio como
pode-se perceber @& especifico de uma determinada  comdigion. em
relagfio a0  tempo. principalmente quando se trata de  aquiferns

aluviais.

fs  infiltrachHes sio provenientes dos  escoamentos
superficiais @ subsuperficias que ocorrem sobre o leito o riacho
Estrelo que forma o agquifero. como também dos afluentes que efo
interligadns ao aquifero modelado. das precipitagtes que ocorrem
sobre a area do proprio aquifero e dos excescos provenientes das

irrigagtes sobre a area do aquifero.



Este parametro como pode-se perceber @ uma fungio
do  periode chuvose e das irrigactes. onde a parcela relacionada
com o periodo chuveso € nula . pois este estudo foi  desenvolvide
para o periodo seco e com relagio a parcela proveniente das
irrigacdes., & mesms foi negligenciada. por caussa cdas irrigagtes
que ocorrem na area aluvial e nas laterais serem intermitentes e
am  peguena  escala, tornando portanto este parasmetro com  valor

zero. Ficando portanto o pardmetro correspondente a evaporacio.

0 parimetro da evaporacio & funcio da transpiracio
das plantas freatéfitas. gue obtém sus necessidacde de daua  desde
o mivel freatico ¢ CORREA. 1990 ). No nosso caso este  pariametro

Fioi negligenciado. pois sobre o aguifero estas plantas mnao se

apresentam em grances quanticdacdes e com tanta intensidade.

5.6 - DISCUSSAD DOS RESULTADOS

S5.6.1 - CALIBRAGEM

Fota etapa @ de codificil execucio. pois & preciso
muito conhecimento hidrogeoldaico da regifo agquifera e como

também sobre o modelo.

Uma ver comhecidos os cados que compoém o sistema
agquifero. definido a discretizacio espacial & temporal do sistema
aquifero e elegido modelo,. tem-se um condunto de dados no sertido
matematico & um conjunto de 1ncognitas po sentidcdo hidroaeoldgico.,
que sio os parametros de calibragem, cujos valores sao conhecidos

de forma aprodimaca. ( CUSTODIO e LLAMAS, 19746 ).
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Para comprovar a valicdade destes dados & realirzada
a  Ffase de calibragio. que consiste em simular uwm  periodo
historico dos mniveis Freaticos e comprovar se os resultados
obticdos com o modelo se ajustam de forma aceitiavel acs dados

obhservados ( CUSTODIO = LLAMAS. 19786 ).

Varias combinagtes dos dados geométricos.
hidrogeoldaicos e histdricos, produrem ajustes aceitiaveis dos
niveis freaticos. Para evitar este tipoe de problema,. deve-se
vard ar aqueles dados  que produzam os  ajustes degejaveis

( CUSTODIO e LAMAS. 1976 ).

A combinagio dos parametros calibraveis p o
tentativas e erros nao tem a garantia de ser unica ( WANG e
ANDERSON. 1982 ). GILLHAM = FARVOLDEN ( 1974 ) 1in Wang eAnd2rson,
( 1982 ), demonstra que diferentes distribuigbes da cund@tividade
hidrdulica produz basicamente as mesmas distribui¢des dos niveis

freaticos.

Nesta etapa em geral sio determinados um jogo de
daclos  hicdrogeoldgicos, que sio escassos ou podem conter  alauns
arrns ode medicido @ ou realstro ( DVWK., 1922, MNclLaughlin, 1984 in

Corréda. 1990 ).

Nesta fase & comum Tarer de 20 & 50 tentativas e

calibracio anmtes oda calibragem torna-se aceitiavel & confiavel

C WANG e ANDERSON. 1982

A primeira tentativa ode calibragio dos niveis

fredticos., foi realizada com os valores inmiciais dos  parametros
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hidrodindmicos calcuwlados nos testes de bombeamento e analizou-se
o comportamento dos niveis freiticos ao término do  periodeo de
calibragdo. Este procedimento foi repetido varias veres. com
mudanga destes pardmetros por tentativas e observando oe valores

cdas diferengas pontuais da fungio obietivo ao longo do agquiferno.

Como pode-se perceber esbte processo Lorna-se
repetitivo, até encontrar valores destes parametros que satisfaca
a minimizagdo da funcio objetivo. Esta minimizacio foi obtida
através do conhecimento hidrogeoldgico do sistema aquifero e da

experigncia do wmodelador com o modelo. tornando a calibragio

repatitiva e demorada. pois a mesma @ manual.

Inicialmente foram realizadas vériaﬁ.teﬂtativas de
simulagdes para adguirir a sensibilidade da influncia  de  cada
parametro hidrodinamico no processo de calibragem e familiaridade
com o mocdaelo dmplantado. Nesta etapa foi verificado paelo
model ador  atraves das respostas do modelo que a condutividade
hidriulica € o parémetro de maior influgéncia mno  processo  de
calibragem. pois peguenas variagdes destes valores ocasionam  umé
disperssao relativamente arande na minimizagio [ ) fungio

objetivo.

Os resul tados obticdos  na calibragem Foram
animadores dentro dos objetivos  do trabalho. nbhendn-se
parametros hidrodinimicos que caracteriza o sistema  aquifero

aluwvial @ a minimizagio do valor da fungao objelivo. 0 periocdo
usado para esta etapa foi de 29 ca junho a 21 de sebtembro de 1984

como ja citado, justificando ser um pericdo seco e que necessita



de um manejo adequadro destes recursos para a regiio de estudo.

Dentro dos objetivos propostos o modelo forneocsuy
resul tados satisfatorios para os valores dos paramatros
hidrodinamicos calibrados do sistema como também o ajuste dos

fiveis freaticos.

0 ecritério de ajuste foi os dos niveis freiaticos
como ja enfatizado. pois 0% mesmos san mais frequentemente usados
@ disponiveis com mais facilidades. come também por  serem as
incognitas da equacio diferencial parcial na forma discretizada.

Porem nada implica em calibrar o modelo através das vazbes. desds

que conheca-se a sua série histérica. esta operacio & idéntica &

a
i

anterior., pois conhecando-se ns niveis freaticos @
transmissividades., pode-se calcular as vazbes ( CUSTODID e

LLAMAS, 1974 ).

Esta wltima operagio nao foi aplicada como  um
outro critério de calibragem porque nido se teve dados disponiveis
para realizar. Como as operagdes sio inversas uma das outras. foi
ubilizacdla a primeira & como consequiBncia o modelo passou a
calcular as wvazies correspondentes para cada no  da malha

umidimensional .

Concluiu-se a  calibragem final pelo  wuso e
PROCESS0 e ntamtativas™ e analise de ceneibilidade il

condutividade hidraulica. Fste Gltimo tornouw mais rapicla e
eficiente o processo de calibragem. Estes metodos  mem  sempre
acompanha o comportaments o sistema aquifero. por  isso A

importante S o modeladar o conhecimento PrEvin das
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carsebapiebirne hideooeol daicas do mesmo. Fete comhecimento fFoi
abhido atraveés dos  testes oo aquiferos realiraclos, Jas
caracteristicas geologicas obtidas através dos furos de sondagens

mecEnicas e cdos dados da geofisica e visilas & area.

A figura 5.3 mostra os resultados da calibragio.
obtidos através da minimizacio da fungio objetive conforme Ja
defenida como  sendo a diferenga entre os valores observados e
calculacdos dos niveis Ffreaticos ac final do terceiro més e

simulagio.

Conformne mostra a figura 3.3, existem oiferencas
avidentes ., srtre os valores observados e calibrados dos niveis
freidticos mo  trecho inicial até aprodimecamente & metade oo
aquifero modelado. estas diferengas consiste basicamente no  fato
cde que os valorss observados fForam interpolados linearmente antre
um ponto & outros isto @3 timha-se apenas os valores pontuals  no
Furo F8& mno inicio da malha & mo furo Fll. que corresponde & uma
distincia de 200 m da origem oo trecho.  sendo ume  distEncia

consideravel em relacio & discretizacio do modelo, que & e &

cada S0 m e alem Jdisso ocorre qgua o mocdelo eealioa os calculos
clors niveis interagindo todeos oz dados hidrogecldgicos &

geométricos oo sistema aquifero. ecstando implicitos os erros de

arradondamento e com relagio ao trecho que vel do fueo F11 “o

fuira Fl19. e intervalo & tré vereas  mal o, tornando  mails

Trreals 25 interactiere hidrogeoldgicas neste trecho P e
interpolacdes lineares e como noe wodelo o intervalo vle

discretizacio @ menor. ficando mais representativa a  realidade

fieca do sistemsa e maies evidentes ase diferengas cdos  valores
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LEGENDA:

1-COTAS DA SUPERFICIE DO AQUIFERO.

0.90 4 2-COTAS DOS NiVEIS FREATICOS OBSERVADO AO FIM DO 3¢ MES,
3-COTAS DOS NIVEIS FREATICOS CALCULADOS AO FIM DO 32 MEs.

4-COTA DA BASE IMPERMEAVEL DO AQUIFERO.

(m)

0!82 T

0-52 1

0.000 0.250 0.500 0.750 1.000 ] 1.250 1.500 1.750 2.000 2200 (m)
(2103

Figura 5.3 - Resultado da calibragdo.




caloulados & abservadns dos niveis freiaticos.

Ds valores calibrados das condutiQidades

hidraulicas estio mostrados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - valores das condutividades hidraulicas calibradas.

.‘ : e e e e e e e e e ]
H nés H K#10—% i
H i ( m/s ) H
g 1 & 26 1 B:25 i
: _______________________________ :
: 2 «l 3!.! : 4 2 15 ;
e e e e e e e e e e e e e 2 e e i e e :

e valores mostrados na tabela acima dindicam  wna
distribuigio espacial da concdutividade hidrdulica, no qual Sui
influgncia maior foi na distribuicio do ajuste dos niveis
freaticos. do que propriamente no seu valor absoluto. ja que sua

variagio em ordem ode granceza & ode 10%.

0 conhecimento hidrogeolodgico foi de Fundamerntal
importincia mna calibragem. como também os dedos dos  teste de
bombeamento. gue i um pariametro decisivo para a diccretiracio

aepacial @ para o sew valor absoluto.

Na tabela 5.3 estio os valores calibrados das

porosicdacdes efebivas.
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Tabela 5.3 - valores das porosidades efetivas calibradas.

T i s oo e i T e R e SR s s s Ve W e ]

1 ]

' R H & }

' H ¢ % B H

I___m ________________________ 1

L

i 1 a 26 1} 12 i

B o e S B e R i o el e p e e L]

1 1

i 27 & 38 | 15 !

K i o e v Ak e e et i S AT T W ey S e R ]

1 ]

1 39 & 45 | 18 '

B o s i o :

e valores das porosidades efetiveas como pode-se

percebar seguiram a MESMa distribuig¢io eepacial Jas

condutividades hidraulices. Esta combinagio de pariémetros foi &
gque  levouw ao malhor ajuste dos niveis freadticos observados. com
uma  variagio maxima da porosidade de 2 X,  apresentando-se
compativel com as caracteristicas hidrogeoldgicas do  aquifero,
como também com os valores encomntrados atraves dos  testes de

bombeamarnto.

E necessaric que apos concluida & calibragem seda
feita a aferigio através de critérios objetivos e aceito pela
comunidade cientifica. sendo o critério usado para a afericio &

etapa de verificacio.

5.6.2 - VERIFICACHD

i modermna hidroloaia cubterranea tiom AN
desenvolvimento wvoltado para o wuso dos modelos numéricos &0 com
crescentes aplicagtes dos mesmos nos mais diversos  campos.  Com
issn Sa0 preocupacoes dos denmominados modelacdores a6 lapa  de

validactee dos modelos mediante as recspostas dos modolos o  cada
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tipo de problema. esta eltapa é comumernte chamada de verificagio.

0 sucesso da verificagio & demonstrar que o modelo
g capar de simular varios eventos hidrogeoldgicos histdricos para
ke quais os dados de campo sejam disponiveis ( WANG &  ANDEREON.

1982 ¥.

Esta etapa foi realirzeda com o8 mesmos  parametros
obtidos ma etapa de calibragem. & aplicando ss mesmas condigles
de simulacdo defimida para o modelo. A série histdrica wtilirada
para a verificagio dos niveis freaticos foi os  triEs meses
seguintes . gqua corresponde o periodo de 21 de setembro a 14 de

clivzembiro de 19284.

& Figura 5.4 mostra os resultados obticdos nesta
atapa  dos valores dos niveis freaticos chservados ¢ verificacdos
an Final do sexto wmeEs de simulagho. que corresponde an Final oo
periodo usado pars este estudo. sendo considerados satisfatorios

pelo mocelador .

Ne resultacdos até aqui encontrados veEem confirmae
o wso e aplicabilidade o modelo HRECHILII mo estudo da modelagesm
ey aguifero aluvial carecteristico da micro reaifio homogénes oe

Catolé do Rocha—-Ph.

Fabora o periodo de cados obeservedos tenha  sido
mdito curto para as fases de calibragio e verificacio, mas e WUma

maneira geral os resultados obtidos foram satisfatorios.



UISB T
- LEGENDA:
E { - COTA DA SUPERFICIE DO AQUIFEROD.
2 - COTAS DOS NIVEIS FREATICOS OBSERVADO AQ FIM DO 62 MES.
0.90 4 3-COTAS DOS NIVEIS FREATICOS CALCULADOS AD FIM DO 62 MES.
4-COTA DA BASE IMPERMEAVEL DO AQUIFERO.
1
0.82 +
< 0.76
-y
2
0.68
0.60
0.62 ¢+
' 0.000 0.250 0.500 0.750 1.000 _ 1.260 1.500 1.760 2.000 2.200
(w107}

Figura 5.4 -Resultado da verificagdo.

(m)



CAPITULD 06

06 - APLICACUES DO MODELO NO ABUIFERD

6.1 - GENERALIDADES

Nesta etapa serfo desenvolwvidas as aplicacfes mais
comuns de uso e exploragies dos aquiferos aluviais da  regiio.
dentiro cdos objetivos estabelecidos e limitagtes de naturesa

técnica e operaciomnal.

Esta € a terceira e Gltima etapa cde simulacio o
mocelo wubilizacdo. que corresponde & fase denominacda de aplicagio.
Esta & realizada apos terem sido concluida as  etapas de

calibragio e verificaciio do modelo. que foi objeto do capitulo 5.

Foram realizadas oitq aplicagtes. destacando  as
mais diferentes agfes atuantes no aquifero, classificadas como as
mais representativas intervenctes de natureza artificial, quais
sejams: 1* - exploracBes de vardes de demanda da regido, com
mudanca nas  localizagtes das mesmas nos  nos  discretizados  ao
longn do  trecho modelado @ a 2% ~  barragens sublterrianeas  com
euploractes de vazrfes de demandas da regido. com mudangas e

localizagtes aoc lomgo do trecho & montante da nascente leste.

As aplicagoes tiveram como base o ewtudos
realizados na regiido . sobre estimativas de demamclas ruarais, onde
foram levantacdos dados sobre cacla biso e demancls e al

iclentificada na reaiio.
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0 estudo Freallizado por RBao & Albuguerque
( 1990 ). sobre estimativas de demandas de dogua mo trecho aluvial

coy riacho Estrelo. definiu os seguintes tipos de demandas rurais:

1 = demanda habitacional por propriedade
3

2 = demarncla animal por propriedacde

3 = demanda para irrigacio por propriedacde

Atraveés cdo mapa fundiiario cedide e elaboracdo pela
FUNDAP ( Fundagio de Colomizaciio e Desenvolvimento Agrario o
Estado da Paraiba ) e por visitas & regifo aquitera. Fforam
ideﬁtificadas as propriedacdes rurais. num tobtal de oito ao  longo
do aquifero modelado com as seauintes caracteristicas: a area e
cacla propriedade am hectares { ha ). a area irrigavel em hectares
{ ha Y. excluindo as areas altas reservadas para as pastagens
nativas e agricultura e sequeiro e as edificacdes de Canda

propriadade ( REGD & ALBURAUERGLE., 1990 ).

De posse destes levantamenbtos. Foram estimaclos
seis  habitantes por edificacio. com um consume medio didario e
100 1/hab./dia para um total de cento e trinta @ oito habitantes,

coresporderndo A um consunme medio anual ce HLO087 w2 { REGD e

ALBUQUERGUE , 1990 ).

Com relacio ao caonsumo animal foram estimaclos uma
Teaia proporcional clis wum animal leiteiro para T CInCH
habitamtes, com um consumo medio de 20 1/amimal i, Para um
total de vinte & seis amnimais nbheve-se um consumo mécdio anual de

189.85 m® ( REGO e ALRUGUERQUE. 1990 ).



as  demandas para s irrigagfes foram estimadas  a
uma  taxa  proporcional de 5.000 m®/hasano (0 DNOCE - Perimetro
irrigado de G&o Gonsalo, comunicacio oral feita por, REGO e
ALBUBUERUGE . 19290 ). Para um total de 41.%5 ha irrigiveis ao lonao
de toda a drea de estudo. foi calculado um consumo médio anual de

307.500 m® ( REGD e ALBURQUERQUE. 1990 ).

0 consums meédio referente & demands  populacional

o média de 0.16 1/, a parcela

an

caloculado., corresponcds a uma vas
caorrespondente a0 consumo animal. equivale a uma vazao média e
0,004 1/% & a referente as irrigagfes representa uma vario méedia

de 92.88%6 1/s5.

A vario mécdia total de consumo é  esauivalente  a

soma cas  parcelas referepbes ao consumo BLmans ., animal 2  la

i

irrigacthes, perfarendo-se uwum total de 10.052 1/s. Este valor
divicdido para as oito proprisdades rufais distribuidas ao  longo
do  trecho modelado. corresponde s uma varao média de consumo de

1.257 1/8 por area rural.

0 estudo realizado por REao e Albuquergue ( 1990 )
defeniu por area rural, os seguintes valores para cada demarnda e

que estio mostrados e explicacdos por coluna na tabela &6.1.

Coluna 1 - propriedade rural didentificada pelo mapa fundiidrio

kJ
i

Coluna area de cacda propriedade em hecotares
Coluna 3 - area irriagavel de cada propriedade em hecltares
Coluna 4 - consumo médin anual para habitantes em m® /ano

Coluna 5 - consumo médio anual para animais em M2 ano

Coluna & ~ consumo médio anual para irrigacines em m® /ano
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Coluna 7 - consumo medio total em m2ano

Coluna & - vario média total em 1/

Tabela é.1 - valores de desandas por cadi irea rural.

(p b2 ¥ i (41 ¢+ (5) i e y A1) L)

CONSUM. IRRIG. CONSUR. TOTAL

(F/AN0) 1 ( PP/AND)

ARER | AREA IRRIG. ICONSUR, HUMAN.! CONSUS. ARIM.

1)
1
]
1
1
1

(Ha.) (KRR ) © ( P/8KD ) (s}

R V4 K Y N S 1 R S 1 L N -1 19 Poo7a.000  § 0 76,385,011 2,8

4% 1150 1 7,0 O 5 L I A | 9 P00 b 363851 0 1,2

9 130 0 13,0 7 T X T T T I 7 K

VAN 160 1 12,00 Ay LI &0 b 602263 1 LS

% &0 0 30 By 1L 0 15000 b 154526 1 0,8
i
CA2T e 0,0 LOS 0 4y 1 S0 b SLGE 0 LE

VA2 80 1,0 i i P 5000 b 50000 0 0,2
R TAVE T A S %] i i i L5001 90,0 % Ot

TOTAL 223,0 + 61,5 0 S.037 0 10,8 1 07500 i 3M2.026,8 0 10,1

6.2 - APLICACAD COM EXPLORACUES DE VAZUES

6.2.1 - CONSIDERACUES GERAIS

Com o conhecimento dos estudos realizados ne  area
do aquifero modelado sobre estimativas de demandas rurals, fer-se
a0 destes dados  para  simular o comportamento do slat|ma
aquifero. wtilizando como fFerramentsa o modelo implantado neete

trabalho.
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Com ns dados obtivos da tabela 4.1, Foi  sscolhida
a maxima vaziio de demands por cada area rural de 2.5 1/, &  que
foi simulada pelo modelador através do parémetro de recaras e ow
bombeamento, sendo que no capitule 5 foi discutido o mesmo ©a

forma de recarga @ nesta aplicagio serd discuticde ma  Forma de

bombeamento: ou seju: na forma de descarga.

Ds wvalores deste parifimetro foram introduridos no
modelo  com o sinal negativo, o gue caracheriza uma saida e o
arquivo de entrada de dados foi introduzido ma forma de vario na
unicade de m® /s, com o valor constante ao longo do aquifero e en
cada passo da simulagio. & distribuigio dos valores foi realizada

=

MOS nos de numero 5. 11, 17. 22. 29. 2 e 3% da malha

3

unidimensional . corpesponderndo as distincias ce 200, 500, 800,
1050, 1.400., 1.600 & 1.900 m respectivamente conforme indica a

figura 6.1

0 critério de escolha dos mnoas para  serem usados
como pontos de extragBes. foi de manter o maximo possivel  uma
distribuicio uwuniforme. em termos de distincia entre os nds  da
malha unidimensional & como também al auns destes pontos por serem
pocos e exploracio jia existentes no aquifero modelado. que  £H0
os  didentificados pelos aldmeros 29, 38 & 39 & os gue poderio  ser

pogos de  exploracio para cada area rural. identificados pelos

nimeros 5. 131, 17 e 22, como indica a figura 3.3.

Nesta aplicagao foram simuladas dois  valores de
vartes de demanda. dividideos em duass fases. Na primeira fase foi

gsimalada uma vazio de 2.5 1/s e a segunda. foi dividida em duas



0.98 1 LEGENDA:

1-COTA DA SUPERFICIE DO AQUIFERO.

2- COTAS DOS NIVEIS FREATICOS AD 32 MES.

3-COTAS DOS NIVEIS FREATICOS AO 42 MES.E3 SEMANA.
0.90 & 4-COTA DA BASE IMPERMEAVEL DO AQUIFERO.

) 0j-vAZEO DE DEMANDA.

0,-vAZ0ES DE CONTRIBUIGOES.

0,-VAZOES DE CONTRIBUIGOES.

(m})

0.82 ¢

GOEB "

0!80 h

0.82 1

L 1 i 'l
T 3

0.000 0.250 0.500 0.750 1.000 ; 1.250 1.500 1.750 2.000 2.200 (m)
(=x107)

Figura 6.1~ Resultado da aplicagdo com explora¢do de vazdo de 2,5 1/s.
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etapas, ornde a primeira fni simulada 5 mesma vazio @ &  seaunda
uma vazao de 0.5 1/s. 0 periodo usado para esta aplicacio foi  de
Julho & derembro de 19846. compreendendo o total de seis meses de

simulacio.

6.2.2 - DISCUSSHO DOS RESULTADOS

O resultados serédo analisados por fase e dentro
de cada fase serio discutidas as respostas da simulacio sobre o
Frebaixamento  do nivel freidtico. o volume armazenacdo @ as  vazoes

naturais em cada no da malha unidimensional.

Na primeira fase em gue a varao siaulacla @ a e
~

maxima demands rural e correspornde a 2.5 1/s. o rebaixzamento  do

nivel freitico ao terceiro més de simulagio. conforme mosbtra &

13

stema aquiferao respondeu

1 gura Gl s indica L o] 51
satisfatoriamente as intervengfes artificiais feitas através o
meondelo. garantindo wma Onica colheita no periodo seco, de
culturas de subsisténcia para a regidio e 0 WSO € © 2 mManejo

adequado desbtes recursos para a regiio.

Ertretanto o modelo mostra gue o aguiferc nio
suporta o bombeamento destis vario por meis trés meses seauintes,
B sim POFr mMais um mes e trfs semanas., correspondendo ao  periocdo
Lotal de quatro meses & bLres semanas, polis 0 mesmo seca a partie
deste Lempo de simulacio. mo brecho & montante do afluente leste,
inviabilizando mais uma colheita de culturas de subsisténcia para

a regiio. como indice os dados da Ffioura &.1.
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Com estes resultados fornecidos pelo modelo porde-
s concluir de uma forma geral que o sistema aquifero. na  sua
forma racional de exploracio. mdo tem & capacidade de  produsie
daua suficiente para manter & area irrigavel produzinde por  todo
o periodo seco do ano. pois a sua maior parte & constituwida pelo
trecho & montante da nascente lested; ou sejady o trecho mais
critico  do  aluviio. conforme indica a figura 6.1 & por  ser o
trecho mais  estreito do aluviao. indiceasdo pela Figure 2.3,
tornando-se inviavel a producio irrigada para o quarto  trimestre

o D Y T I8

Ecste resul bacdo vem confirmar o uso & & uploragio
o aluviiio que ocorre de certa forma empirica. pois no mesmo  NARO
axtiste nephun poco de exploracio ( Amazonas ). talvés porque suas
cdimenstes geométricas sio bem menores do que no trecho & Jusante
da nascente leste. & btambém porque ne psscente sul. existe o pogo
PCL2  que se localiza a jusante ca barragem subterrines natural
que  produz pouca daus. nEo suportando a exploracio por  todo o
periodo seco. sendo portanto mais um dado para & mio wuliliragio

do aguifero neste trecho.

0 volume armazenado neste trecho foi baixo. como @
de  se esperar. pois o mesmo @ funcio Jdo nivel freatico. Jdas
caracteristicas aeomélricas e da porosidede  efebiva, e todos
estes  parametros  foram menores oo gue ao beecho &0 Jusante da
mascente leste., 0 gque tormna avidente a balxa pobencialidacle

hidraulica.
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A Figura 4.2 mostra que os resultados provenientes
desta fase de simulacio em relacio ao volume armazenado durante
05 Lrés Primeiros meses no gquarto més e i Ee aEmarns
respectivaments de simulacfo. imdica que o mesmo & meontante do
afluente leste & baixor ocu sejas nos primeircos 1.100 m. deisando
[ aquifero meste  trecho com  uma capacidade e ES VA
praticamente ssgotavel para fins de exploragtes, confirmando | que
o aquifero nio suporta mais as demandas  provinientes  ER
irrigagtes para & seaunda colheita no periodo seco oo ano  de

1986.

A figura 6.3 indica as vazbes calculadas a cada nd
clan malha., para o terceiro e gquarto s & terceira  semana.
respectivamente. Como as mesmas sao fungdes dos niveis freiticos.
das caracteristicas geométricas e dos parimetros hidrodinimicos.
percebendo-se que todos estes pardmetros eetio interagidos entre
si. tendo como consequencias as vardes no trecho & montante da
nascente leste. bem menores do gue no  trecho &  jusante e

raefericda nascente. sendo também ewplicado, por causa cdas elevadas

contribuigtes da referida nascente.
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A segunda fase desta aplicacio foi a simulagio e
vazao que atendesse as demandas provinientes do consumo animal @
& populac&o da  reaido para os trEe meses seguintes,
correspondente a0 periodo total de seis meses de simulacgio. Ja
que & vazido maxima de demanda nEo foi atendida para este periodo.
Para idsso foi sismuwlada  uma vazao de 0.5 1/ adotado pelo
modaladaor ., que corresponde a uma vazao média de demanda  superior
a  calocuwlada que foi de 0.1446 1/5. e observou-se a resposta do
modelo em relacio ao rebaixamento do mivel freitice durante  ecte
periocdo. mantendo-se & wvazio de 2.5 1/ para oz LrEds  meses

inmiciais.

A Figura 6.4 mostra que a  linha e namero 2

corresponde ao rebaixamento do nivel fredtico no terceiro més e
simulagio. que representa o mesmo resultado da fase anterior e &
linha de nPnomero 3 representa o nivel freatico do sexto més  de
aplicagio., concluindo que o aguifero supre ecsta demanda para este
periodo,. mantendo o wso e a exploracio destes recursos de  forma
racional @ garantindo o desenvolvimento sdécio  econdmico  da

FEgiao .

A Figura 6.5 mostra que o armazenamento e
compaortou o2 forma semelhante  a  fase  anterior, R OIS &

potencialidede hidraulica ne trecho & montante do afluente leste,
caracterizado pelas baixas conbribuigdes das peascentes norpeste e
Ul . baima condutividade e porosidade efetivae o caractericsticas
dos  contornos geomelricos deefavoriavelis para o armazenamernto  de

Freservas potencialmenbe exploraveis.
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6.3 - APLICACKODO COM EXPLORACUOES

ITEM ANTERIOR

6.3.1 - CONSIDERACUES GERAIS

Nesta aplicacio

dos  nos de bombeamento.

0.5 175, divididas nas mesmas

varido de 2.5 1/ e a

primaeira abtapa e Jde 0.9 173 na

Ne nos
HAO
|

correspondendo a 250,

550

reapectilvanente

Como

dog

J& eho pogos de exploracio existentes no

obdecerndo as meemas

pecolhidos ao longo do
s identificados pelos numeros &.
&850.

como indicado na

& motorio nio houve

mos identificados pelos numeros 29.

110

DE VAZUES EM PONTOS DIFERENTES DO

a mudanga basima serd na escolha

172 @

varbes de 2,5

fasesy ou sejal a primeira com  uUma
segurnda com uma exploragio cde 2.5 1/8  na

seaunda elapa.

aguifero modelado
12: 18, 24, 29. 33 & 39,

1.1%0, 1.400, 1.400 & 1.900 m

fiaura &.6.

nudanca ne  localizacio
A2 e 39, pois 08 MESMOS
adquifero e a mudanga dos

quatro nés restantes obdecem «os seawintes critérios:

3 o - & largursa do aluviao nestes nos sio maiores que a dos  nos
anteriores .,
20w pbhserva-se que Os meenos pos Lem melor espessura saburada e

maior espassura do pacote

Estes critérios

desta aplicacéo. sem portanto

localizaghes dos nds. sem qgue

meamns eém relagio o cacda

propriedade

aluvial.

foram decisivos para & escolha

haver sianificativas mudarngas  nas
irterferissem nae localizacio dos

rural -
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6.3.2 - DISCUSSAD DOS RESULTADODS

Oz resultados da primeira fase cmh relagio ao
rebaixamento do nivel freitico ao terceiro més de simulacio. Foi
manor do que a mesma fase do item 6.2.1., conforme indica a figura
babe Com disto o tewmpo de simulacio aumentow de quatro meses e
trEs semanas para CiNCO MESes. mesmo assim nio ha uma garantia de

mais wuma colheita de cultura praticada na regifo.

A Justificativa desta aplicacio em relacio a do
item 4.2 & que aumentouw o tempo de simulacio por mais uUms SEmMRRE.
por causa dos pontns de extragdes estarem huma localizagio mais
favoravel hidraulicamente . com isto diminuiu as  interfersSncias
entre o0s nos de bombeamento. terndo como conmsequéncia um  aumento

do volume armazenado de 2.000 w2 mo terceiro més de simulacin.

A segurnda fase como e de se esperar, Leve 0 mesmo
compoartamento da  Ffase anterior com relagdo ao  rebaixamento oo
nivel fredtico ao terceiro més de simulacio. temndo em vista gue a
vazio de exploraciéo neste periodo foi a mesma. & com relagho &
éegunﬂa etapa desta fases; ou sejax’ simulagio de varfo de 0.5 1/s
o raebaixamento do nivel freitico ao sexto mée de simulacio foi
MENOr. a0 ser comparado com a mesma fase do item 4.2, conforme
mostra & figura 6.7, pela mesmas rasdes ji mencionadas, e  tendo
como consequegncia um aumento significativeo de 28,000 w? oo volume

armazenacdo ao sexbto mese de simulagio.

Conclui-se de uma Fforma geral gue o modelo oferece
a Flexibilidade de mudanga mos pontos de bombeamento, ao longo do

aquifero mocdelado e demoetrou que s nos eccolhidos 3o mais



favoraveis hidraulicamente que os  da aplicagan

inclicando oz possiveis pontos para construces  de

yup loragio ( Amazonas ) e que o trecho & montante  da

leste  tem uma baixa pobtencialidacde bhicdradlica. gquando

113

arterior .,
pagos e
riascente

Comparaco

com o btrecho & jusarnte. mesmo assim nio inviabilire este trecho

para as exploragtes de consumo humano e amimal da reaifio.
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6.4 - APLICACUOES COM BARRAGENS SUBTERRANEAS COM EXPLORACOES DE

VAZUOES DE DEMANDAS

6.4.1 - CONSIDERACUES GERAIS

0 treche do agquifero a montante da nascente leste
de  contribuigio tem sew potencial hidraulico muito baixo.
verificardo através cdo processo de calibracio e verificagho. das
aplicagtes referentes aos itens 6.2 e 6.3 e da  intervengio
natural  da  barragem subterranea localizada no afluente Sul o
aquifero, gque foi identificada através de sondagem geofisica.
Estes fatores associacdns as caracteristicas geométricas redumicdas
em  relagio ao trecho & jusante da nascente leste., faz com que o©
mesmo Lorne-se susceptivel a intervencbes artificiais para tentar

resolver este problema.

Tendo em vistea este problema o modelo permite
simular barragens subterriness nos diversos pontos da malha e

acompanhar o comportamento hidraulico do aquifero.

Os pontos escolhicos para esta simulagdo foram os
-y e

identificados pelos nameros 9., 7., 18, 28, 27 e 21, correspordente

a 400, 300, 400. 1.100. 1.050 e 1.000 m respectivamerte da origem

do trecho modelado e Foram obticos atraves os spauintes
criteérios, pela  ordemnm oe priocidaces. tdernltificadas pelo

moclelaoclor

12 — por apresentarem a menor espessura salburads no tempo inicial
para a simulagio em ordem crescente dos nos come segue 9. 7.

1%, 23, 22 & P1:
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a2 = por apresentarem  a menor espesaura Jdo pacote  aluvial &

ardem crescente dos nos a seaquir §. 12, 235, 20, 7 e 2.

3% - por apresentarem a menor largura na ordem crescente dos mos

a seguir 23, 22, 7. 9. 21 13.

i

Para simular esta aplicagio Ffoi considersads &
vazio maxima de demanda de 2,5 1/s  por  todo o periacda  rle
gsimulagio e distribuidas ao longo do treche modelado mos  nds
identificados pelos numeros 6. 12, 18. 24. 2%9. 33 e 3%,
correspondante a Jdistincia de 250, 550, &850, 1.150. 1.400. 1.&400
2 1.900 m respectivamente como indica a figura 4.8 e no ponto
escolhido  para fazer a intervencio artificial da barraaenm
subterranea, foi introduzido wum valor de comndutividade hideaulica

a porasicdacde efetiva diferente do obltido na etapza de calibragio.

Por um problema de limitagio do modelo. a condigio
inicial usada para eshta aplicagio. nao foi a meema uwlilirada  nas
aplicagdes anteriores & no processo Jde calibragiico. como sencdo &
distribuicio dos niveis freaticos no tempo inicial da calibracio
@ wim trés meses apos o tempo inicial da calibragio. Isto poarque
a0 ser simulada a barragem subterrinea, o nivel freatico atinge &

superficie Jdo terreno naquele ponto. tornando o nivel freatico

constante a4 montante do mesmo ao longo de tenpo  cde cimulagiHo.

portanto para solucionar esta situagio foi weada & corndigio
inicial dos  niveis freidticos chservados aco  terceiro més, grie

correspornde & 21 rle setembro de 1984, & com este artificio o

nivel nio alcanca a superficie do terreno.
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Esta situagfo da cordigiio inicial teoricamente
diminui & espessura  saturada  do aguifero, mas na pratica
significa que a barragem nio iria & superficie do terrerno e sim
até & altura da condigio imicial. barateando os custos
construtivos e evitando a elevagio do nivel até a superficie, o

que contribui para atenuar o processo de salinizacio do aluviio.

Uma oubra restricio do modelo tendo Come
conseqiigncia & elevacio do nivel freitico i superficie o
terreno, nesta aplicagdo foi o valor simulado da  condubtividade
hidraulica mno nd em gque esti localizada & barragem. em que &
particr ce um determinado valor. o nivel freiatico & montante da
barragem simulada ze =21evwa atingindo a superficie do  terreno.
marntendo-se constante zo longo do tempo simulado. ocasionandn o
mesmo problema da concigio inicial. sendo contornada simulando um

valor de cormdutivicdade hidrdulica inferior & ecste  ceterminacdo

valor.

6.4.2 - BARRAGEM SIMULADA NO NO DE NOMEROD " 9 ™

A escolha deste no que correcponde a 400 m do
inicio do  agquifero modelado,. deve-se ao fato de que a0 ser
analisado tocdos os nos que se localizam & montante da  nascente
loste ., varificouw—se que o mesmo Lem a mennr espeassura saturacda.,
menor  espessura oo pecote aluvial . apresents uma  ddas menores
larguras e estar bewm situado em relagio ac imicio oo trecho

modde 1 ado.
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) barragem foi  simulada  com la] valor iia
condutividade hidraulica de 7210°% m/s,. que foi o valor onde &
partir do  qual ocorre o problesma de limitacio do modelo & uma
porosidade efetiva de 10 X. Estes valores sio caracteristicos e
uma areia siltﬁsa, segundo ( DYLWK ., 1282 ). citado por CORREA.

( 1990 3.

0 valor b condutividade hidraulica fo1i

introduzida no modalo na forma de arqguivo como a seguir.

Nos 1 2 3 4 G & 7 2 ¥ 40 41 42
K#10-= (m/s) 225 225 225 2285 225 2230 220 275 7 228 225 235
Noe 18 14 15 16 17 18 49 20 21 22 28 24
K=10™® (/s ) 225 225 205 225 225 225 225 205 205 2975 220 2206
NG 206 W 27 20 2% 30 BL 3P 33 346 3L 36
K%10~= (m/s) 225 2025 415 415 415 4135 415 410 415 415 4135 4105
Nos 37 38 3% 40 41 42 43 44 40
K®10-% (m/s) 415 415 270 270 270 270 270 270 270

E a valaopr da porosidade efetiva foi introduzida na

forma de arquivo como Segue.

No= 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17

B210"2 ( %X ) 17 17 17 17 12 472 17 y¥ 18 17 172 A7 17 17 A7 17 37

NG 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
930~ ( £ ) 47 17 37 17 47 47 17 1¥ 17 19 12 19 19 17 19 1% 1R
Nos 35 Bé6 B7 3L 3?7 40 41 42 43 44 40

S#%10°*® ( Z ) 19 1% 1% 19 1& 18 18 18 1& 18 18



6.4.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A resposta do modelo através desta aplicagio.
mostrou que o nivel freatico no trecho & montante da  barragem
subtarrinea simulada teve um aumento considerivel em relagio as
aplicagbes anteriores. e apresentando uma queda brusca & Jjusante
da mesma, como indica a Ffigura 6.8, esta queda acentuada explica
o fato de que houve uma climinuicio no valor oda condubtividade
hidraulica. temndo como conseqiigncia uma Jdiminuwicio do fluxo.
tornando este trecho o mais criticeo para esta aplicacio e loao em
segulca havendo L & recuperacao de  forma Tenta & BeE

estabilizando.

A Figura 6.8 mostra a situagio do nivel freatico
referente a simulagio da vario maxima de demanda para o  terceiro
mes indicada pela linha de numero 2 e para o quinto més e seaunda
semana indicada pela linha de nimero 3. Mesmo assim a  simulagao
da  barragem subterrines nesta localizacio no  aquifero. niao
suporta a exploracio por mais duas semanas. para completar o
periodo  total de seis meses de simulagio. e garamtir a seaunca

colheita das culturas praticadas na regifio. que em mécdia tem  um

pariodo ciclico cde tris meses,

A& limitacgio do modelo permite simular que 0 menor
valor oda condutividade hideraulica @ de 1107 m/¢ & o wvalor
simulado Ffoi de 7#107% mw/s, um valor setenltls veres maior que  ©
minimo e trinta e duas veres menor que o calibrado, embora ecte
valor nio represente um material arailoso. que & o material mails

usaclo em construgfes de barragens. mas o recultacdo encontrado  em



termos de funcionamento hidraulico foi satisfatdorio.

0 v lume armazenaclo do aquifero aumentou
gignificativamente. como mostra a figura 6.9. constatando-se que
as barragens subterrineas exercem fortes influencias na retengio
ol subterrineo, aumentando as reservas dos  aluvides e
servindo como regulador do nivel freatico. através da baixa

condutividade hidraulica e porosidade efetiva simulada.

A Ffigura 4.9 indica gue no néd de leocalizagio da
barragem hid uma queda muito brusca oo volume artmszenado e logo em
seguica uma  recuperagac. isto comprova  a influgncia cdos
parametros hidrodinimicos na retencio do fludo naquele nd @ & o
que ocorre fisicamente com este tipo de intervengiEo no  Flux

subterrineo.
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6.5 - BARRAGEM SUBTERRANEA SIMULADA NO NO ™ 13 "™ E NO NO " 21 *

6.5.1 - CONSIDERACUES GERAIS

"Esta aplicacio tem o objetivo de simular barraaem
subterrinea com exploracio de varBes de maxima demanda calculada
o ditem 4.1, por todo o periodo de simulacico e observar o

comportamento do nivel fredtico e o volume armazenado ac Final da

simulagio.

De acordo com os critérios de escolha dos mas para
a simulaca&o de barragem descrito no item 6.4, o nd de numero 13,
que corresponde & 400 m cda origem do aquifero, se encontra na
terceira colocagio e o de numero 21, que coreresponde a 1.000 m da

origem do aquifero. ecsta na ultima colocagio.

A condigio inicial & o parametro de recarga e

bombeamento foram os mesmos odo item &.4.

Nesta aplicagio foram simuladas para o nd 13.  um
valor de condutividade hidriaulica de 2%107% wm/s e uma  porosidacde
efetiva de 10 % e para o no 21 uma condutividade hidriulica de
A3%10"° m/¢ e uma porosidade efetiva de 10 %, Estes valores {foram
obtidos por tentativas e corresponcdem ao menor valor  encontrado.
onde & partir Jdo qual ocorre o problema de rectrigio do modelo

identificado pelo mocdelador & ja discutido.

Ne  arguivos de entrada destes  parémebros foram

by

introduzidns  da mesma Fforma do item &.4. com muwlanga apena (4D

localizagio dos mesmos.



6.5.2 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A resposta do modelo atravées da 5imu1ac§6 i
barragem subterrinea localizada a 400 m da origem do trecho
modelado com relagdo an hnivel fredtico. indica que esta
intervengio atendeu ao objetivo proposto. de simular para o
periodo total de seis meses, como indica &  figura 610,
parmitinde & producio cde cultura cde subsistBrncia irrigada por

tocdo o ano. mantendo o uso & a exploragio racional do aguifero.

A Figura 6.11 mostra a posicdo do nivel freatico
an sexto més de simulacio. para a barragem localizada no no 21 da
malha wridimensional. verificando que esta intervencido atende
também a0 consumo maxdimo rural. sem  compromelber o potencial

hidraul ice do aquifero ao lonao do tempo de simulagio.

% valores das condubtividades hidraulicas
encontradas nestas aplicagfes foram de 2¥107% m/s e  3#107°  m/s
para as barragens nos nos 13 e 21 respectivamente. sendo menores
do que o simulado no item 4.4, sendo o mesmo portanto uma  fung&o
de  sua localizacfo o longo  do o agquifero modelado. o LI
caracteriza a  heterogei . dade. como também  foram 08 menores
valores encontracdos onde o cartir do qual acontece a limitagé&o do
mocdelo., mas encontrando-se dembro da faoaa de variagio da  aréia

siltogsa.

Ao comparar esta aplicacio cuw « do item anterior,
constata—se que as localizactes das  barragens o am mal s

eficiente. aumentando o tempo e simulagio e mantendo 0 UsO e o«

euploracio do aluviio de forma racional e intensificada.

o]
I~
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A barragem simulada mna localizacio do no 21.
mostra-se mais aficiente am termos Jde volume armazenado para o
aluvido ac final do pericdo de simulacio. com um aumento de 1.750
m®  em relacio & barragem simulada no nd 12, muito embora a
simulagio feita no ponto 21. arresente-se como um nod sob o ponto
de wvista técmico construtivo mais oneroso. por ter 0 mesmo UM
maior espessyura do pacots aluvial, maior espessura  saturada e

malor largura.

A Figuwra 6.12 mostra o volume armazenado ao  sexto
mes de simulacio referentes as duas  barragens, indicando  uma
queda brusca do armazenamento no ponto onde houve as simulactes e
o valoar constante no no final do  trecho modelado. devido &

condigio de contorno do nivel fesatico ser constante mo tempo.

A Figura 6.13 indica as vazdes naturais calculadas
ao  sexto meée de simulacio. referentes as barragerns nos nos 13 e
21 respectivamente.identificando claramente os pontos onde  ha
bombeamento. caracterizado por ocorrer uma diminuigico da varfo e
nos. nos A jusante da barragem uma diminuicio gradativae da  vazio
abté  atimair as contribuicbes da nascente leste. com  um  aumento

brusco das vazoes.

] moclel o permite & simulagio de barraaem
subterrianea. em varias localizaches ao longo do trecho  modelado,
enbora ternha sido feitas as simulages nos oubrose mos  eccolhideos
como  o0s de nimeros 7. 27 e 23, mas oe melhores resultacdos  foram

@shes apresentacdos mestas aplicactes.

*3
~
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Com relacdo & plicagio da barragem no no 9.
verifica-se - que o modelo oferece condi¢Bes para defenip oS
possiveis wmelhores locais. para este tipo de intervencio e que
nao & em qualguer lugar no aquifero que este tipo cde  intervencio
atende as necessidades hidricas e ao objetivo proposto de manter

0 uso @ a exploracio racional do aluviio em estudo.

Comparandno as figuras 6.10 @ 46.11. percebe—-se que
#  barragem simulada no no de nuamero 13 ( figura .10 )., tem seu
trecho critico de rebaixamento do nivel freatico a  Jjusante da
mesma. numa 2xtencio de 200 m e ocorrendo ac final do periodo e
simulacdo. isto explica o fato da diminui¢io do fluxo, por estes
nos nao serem muito Ffavoravel na sua espessura saturada e na  do
pacote aluvial e principalmente por estar sendo solicitado por
todo o periodo de simulacio com & maxima vazio de  cemarnda  da

rFegiion. 0 que nao ocorreu nas aplicactes anteriores.

Em relagao a figura &.11 verifica—se que o trecho
critico agora nio €& mais a jusanbte como se esperava € 2 sim &
montante e distante 750 m da mesma. explicancdo que a partir desta
distamcia & barragem ndo mais exerce influgrncia na Petaﬂﬁﬁo o
nivel freatico. ocasionanco um problema cde manejo e uso  adequado
do  sistema neste trecho. verificando gque este ponto nao @
propicio para & construcio de uma barragem. sendo este  problems
solucionado com & simulagio de duas barragens simultineas com

diferentes combinacdes. que serfio discuticdas no proximo item.
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6.6 - APLICACUES COM DUAS BARRAGENS SUBTERRANEAS SIMULADAS

SIMULTANEAMENTE

6.6.1 - CONSIDERACUES GERAIS

Esta aplicagio tem o objetive de verificar se
ocorre um aumento no tempo de simulagio. prolongando por mais  um
trimestre, o gue corresporde aos trés primeiros meses do ano de
1287, que de uma  Fforma geral ocorre  poucas precipitagfes,

tormnando-se ainda critico para a regifo.

Como se pode perceber. o critério de escolha "dos
nos ., foram os mesmos ja estabelecidos e discutidos rno item é.4 e
a combinagio destes mos para esta aplicacio., seguiu o critério
técnico de manter uma certa uniformidade com relacio a odistincia
entre si @ estar sempre localizado mo trecho & wmontante da
nascente leste, correspondendo aos 1.100 m iniciais do  trecho

modelado.

Para isso foram simuladas nove combinagies
diferentes entre os nos escolhidos tais comos barragem nos nos
e 28, e 22; e 1, 723, 7 e 22, 7 e 21, 13 e 23, 13 ¢ 22

& por Ultimo 13 e 221.

6.6.2 - DISCUSSAO DOS RESULTADDS

(J= resul tados  referentes as  combinagbes vlas
simulacbes das barragens localizadas simultaneamente nos  ponlbos
7 e 23, 7 e 22, 7 e 21-e em 9 e 23. foram muwito semelhante am

relacian a0 rebaixamento do nmivel freatico. obtendo-se apenas seis
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meses & umi semana de simulagdo. sem  comprometer o 2 potencial

hidrico do aquifero.

Com relagio an volume armazenado o Final da
simulacgiio, & aplicacio nos nos 9 e 23. obteve um aumento de 440
m® em relacio a aplicacho nos pontos 7 e 21, esta comparacio foi
feita para mostrar os dois extremos. isto €. a primeira aplicacio
com o maior volume de armazenamento @ a segunda com 0O maEnor
volume de  armazenamento entre as simulactes citadas acima. Ao
comparar o wvolume armazenado no sexto mes de simulacio  da
aplicagdo com barragens simulada nos nods § e 22 ao da aplicagio

com  barragem simulada no ne 21. obteve-se apenas um aumento de

560 m? .,

Conclui-ee de  uma maneira  global que pstas
aplicactes. quando comparadas com as dos itens 6.4 e 6.5, torna-—
s  inviavel., pois as mesmas nio aumentaram significativamente o

tempo de simulagido e nem téo pouco o volume armazenado.

As constructes das barragens nestes pontos  do
aquifero sio inviaveis. pois aumentam os custos de implantacio e
o potencial hidraulico do aluviio torna-se praticamernte 0 mesmo.

quanco comparados com o0s itens 6.4 e 6.5,

Ds resultados referentes ae aplicagtes oM

i e

barragens localizaclas simultaneamente mos nos 13 e 283, 123 e 22 e

13 & 21. tiveram wuma conotagio Jdiferente. com um aumento no tempo

de  simulacio de um més em relacio as aplicactes nos pontose 7 e

r3

3. 7 e 22, 7 e 21 e @ e 235 isto €7 passendo de seis meses & uma

seEmana para sete meses @ uma SPmana.



Verifica-se nas figuras 6.14. 6.15% e 6.146, gue 0o
rabaixamento do nivel freiatico das aplicagbes mos pontos 13 e 23,
183 & 22 e 13 e 21 respectivamente., indicam uma mesmwa tendBncia no
comportansnto do mesmo. suportando o mesmo tempo e simulagio,
com diferengas insignificantes no volume armazenado & que &
partir de 350 m a mombtantes da barragem simulada no no 13.  torna-
se um trecho c¢ritico. pois o mesmo a partir deste tempo de
simulagio seca. tornando inviavel deo ponto de vista técnico a

construgio de barragens suterraneas nestas localizacdes.

Conclui-se gue estes nds nio recebem a influéncia
cda barragem subterrinea localizada mno nd 13, correspondendo a

&H00 m de distincia da origem do trecho modelado. indicando que a

barragem exerce influgncia a 350 m & montante de sua localizagfo.
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6.7 - BARRAGENS SIMULADAS NOS NOS " 9 " E "™ 21 " SIMULTANEAMENTE

E "™ 9 "™ E "™ 22 " TAMBEM DE MANEIRA SIMULTANEA

6.7.1 - CONSIDERACUES GER¢ IS

Estas aplicactoes foram simuladas com o valor e
condutividade hidriaulica no nd 9. que corresponde a 400 m  do
inicio do treche modelado de 7#107° m/s e nos node 21 & 22, que
corresponde a 1.000 e 1.050 m respectivamente. com o wvalor de
condutividade hidraulica de 1%10™® m/s e o valor da porosidade
efetiva de 10 ¥ em todos ns nos onde foram simuladas as

barragens. teando ns  valores destes parametros @ =Y

Justificativa do item &.4.

s valores das condutividades hidraulicas foram
introduzidos no modelo para a simulagio das barragens nos nos 9 @

21 na forma de arquivo como Segue.

Nos 1 2 3 = o & 7 & g 1o i 12
K#10=% ( m/s ) 226 225 225 225 225 225 225 305 7 225 225 225
Nos 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 - 23 24
K#10"% ( m/s ) 225 223 225 225 220 220 205 2U05 1 225 2°5 225
NG = 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
#10== ( m/s ) 225 205 415 415 415 415 415 415 415 410 410 410
Nos 37 38 39 40 41 42 A3 44 40

K#10"% ( m/s ) 415 415 270 270 270 270 270 270 270
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O valores das  porosidacdes afativas o am
introduzidos para & mesma aplicaciio na forma oo argquive  como

HEOUIE o

10 11 132 13 14 13 186 17

13
73]
£
&

O~
~J
o
~0

N 1
S%10-=2 ( % ) 17 172 32 17 372 17 47 172 106 17 47 47 7 47 172 17 917

Nos 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

N 30 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

S#10-2 ( % ) 19 19 1% 19 18 18 18 182 18 158 18
’ Com relagéo a aplicagiéo mnos nos 9 & 2P
simultaneamante (R arquivos e entrada cng parametros

hidrodinimicos si8o0 os mesmos, com mudanca apenas nos  pontos e

localizagdes, comn & obvio.

6.7.2 - DISCUSSAD DOS RESULTADOS

Ae figuras 6.17 @ 6.18 mostram o rebaiMamento do
nivel fFreatico no oitavo més e simulagio. para as  barragens
localizadas mos nos " 92 @ 21 " e " 2 p 22 " respectivamente,
indicando gque estas simulagbes sio mais eficiente. que as  dos
itens 6.5 e &.b. com um aumernto do temco de wtilizagio do
aquifero de dois meses. Embora estas simulacOes  aumentem o<
custos de implantagio., pois sio duas bharragens  construidas ao
longn oo trecho & montante oda  pascente  leste. atendendn  as
necessidades hidricas da regiio aquifera e ao objetive proposto
de mostrar soluctes para O UsD & manejo adequado destese recursos

sem comprometer o potencial hiderico do aquifero.
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A diferenga bisica entre esltas duas aplicacbes, @
que  a simulagio rnos nos $ e 22. obteve um  avmento do volume
armazenado de 700 m® no oitavo més de simulacio em  relagio  a

aplicagio nos pontos ¢ e 21.

Conclui-se de uma maneira aeral. gue dentro  das
possiveis combinactes titadas no item é.6. estas foram as Gnicas,
que aumentaram o tempo de simulacio de sels para oito meses. Sem

compromater o potencial hidrico de aquifero.



CAPITULD 07

07 - CONCLUSOES E RECOMENDACUES

A& wtilizagdo do modelo de Fluxo unidimensional
P Ea este estudo am particular. apresantou resultadns

satisfatorios. atingindo os objetivos do trabalho.

0 resul tado - calibragio foi bastante
satisfatorio, apresentando valores das condutividades hidraulicas
e porosidades efetivas caracteristicos do sistema aquifero
aluvial da wmicro regido de Catolé oo Rocha-Pb e 'da  ordem de

grandeza dos encontrados rnos testes de bombeamenbto.

[ verificagiao dos dachos calibrados fForam
satisfatérias, confirmando & validagio do modelo mas  aplicagdes
do  sistema aquifero aluvial caracteristico do  semi-arido do

Nordeste.

0 wmodelo identificou através Jdo processo e
calibragem e wverificagido., que as vazbes de contribuigbes
referentes a nascente lesle sio bem maiores que as cas  nascentes
sul e noroeste juntas. ishbo foi uma grande contibui¢io do modelo

neste estudo.

0 trecho do aquiferoa & montante do afluente
esquerco ( nascente leste ), apresent i baixmo potencial
hidraulico, identificado pelo rebaixamento oo nivel freatico o

processo de calibragéo.



As vazbes de bombeamento simuladas. irclicam que ©
modelo & uma forte ferraments para o planejamento dos  recursos
hidricos subterrinens. tornando os aluviBes como  fonte e

suprimento dos recursos hidricos da regiio estucdada.

g.l.‘

A simulagio das duss  barragens subterrineas
montante do  afluente leste. aumentaram significativamente as
reservas exploraveis neste trecho do aquifero. constituindo  ume

forte ferramenta de intervencido artificial mna modelagem mumérica.

A flexibilidade do modelo em simular nos  diversos
pontns da malha varBes de demanda e barragsens subterrinea. torna-
sa um instrumento importante. para o wso @ manejo adequado dos

recursos hidricos subterranecs dos aluvides.

0 modelp desenvolvido apresenta-se como L
valiosa fFerramenta para o uso @ manejo racionalizado dos recursos
hidricos subterrafiecs dos pequenos aguiferos aluviais oo semi-

ariclo do Nordeste oo Brasil.

A técnica de calibracio mantial mostrou-se
importante para o modelador. pois o mesmo adquire experincia com
o modelo trabalhado e principalmente com o conhecimento e
sensibilidade Ffigsica do sistema. através das alteragoes dos

pariametros hidrodinimicos.

(& vereatilidade do modelo atraveées e SLEE
respostas a diferentes tipns de aplicagdes. fornece valores dos
niveis freaticos. vazbes naturais e volume armarenaclo em

quaisquer nos da malha unidimensicnal e ne  tempo ectabelecido,
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facilitando localizagfies de pontos com  maiores potenciais
hidriaulico. para instalacBes de pogos de emploracio e nds  com
manores potenciais hidraulico para intervengBes de barragens

subterrineas ao longo do aquifero.

= partir dos conhecimentos acdquiridos pelo
modelador até o presente estudo. sugere-se algumas recomendagies

para btrabalhos subseguentes.

A implantagdo do maior numero possivel rle
pieztmetros bem distribuidos ao longe do  acuifero. para  uma
definigdo mais acurada da linha do nivel freatico e por  um
pariodo maior de tempo. para obter uma série de dados histdricos

mais reprasentativo do sistema aluviio.

Recomenda-se o uso deste modelo para a estagio de
inverno, com o objetivo de gquantificar a taxa de infiltragdo
proviniente diretamente do indice pluvieoméltrico que ocorre sobre
a bacia hidrogréafica e sobre o escoamento superficial direto do

leito do riacho Estrelo.

A escasser hideics que ororre @ 0 que  mEesmo COm
al gumas gsimulactfes nio foram supridas, & FECeesirio Lim &
investigacio dos recursos hidricos suwuperficiais disponiveis.

recomendando-se um uso conjunto destes recursos,
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