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N O M E N C L A T U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a, b, c, d - eoeficientes na Equacao polinomial de n termos,(A, B, C, D ) 

A- Area do aqilifero em quest&o, m2 

II- Cargas hidraulicas do nivel dinamico no cone de rebaixamento/ou potencial 

hidraulico, m (h t , h2, h3) 

h() - Espessura saturada, m 

i - Gradiente hidraulico na Equacao de Darcy, V=K.i, adimensional, (I) 

i j - As duas direcdes tratadas na malha do computador para representar um 

determinado aqiiifero 

K - Permeabilidade do meio poroso do aqiiifero, m/s 

(Kxx, Kyy e Kzz) - Permeabilidade nas direcdes x, y e z , m/s 

(Kxi, Kx2) ou (Kyl, Ky2) - Permeabilidade com divisSo do meio, m/s 

Kh - Penneabilidade na direcao Horizontal, m/s 

Kv - Permeabilidade na direcao Vertical, m/s 

PEST AG - Ponto de EstagnacSo 

Q - Vazao do poco, m /h 

Q(ij) - Vazao no determinado ponto ( i j ) na rede considerada, m7h 

qa - fluxo ambiente, m/s 

QA - Contribuicao total do fluxo ambiente, m / h 

0 - Vazao no dreno, m /h 

V - Velocidade, m/h 



X,Y - Direcdes consideradas consideradas para tratamento do problema 

Yg - Posicao da linhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de fluxo mais afastada do eixo do fluxo, m 

Xs - Distancia entre o poco e a margem do rio, m 

Ax - Discretizacao da Rede, m 

<t> - Phi, Potencial, m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KV - Psi, Fun9ao do Fluxo, m'Vdia 
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RESUMO 

Os drenos interceptores s3o uteis na delimitacao de agua poluida. e podem 

ser totalmente penetrantes ou parcialmente penetrantes. Tais drenos interceptores que 

sao facilmente instalados, exigem uma manutencao minima. Porem o uso efetivo 

destes drenos no campo depende, na maioria dos casos, de um conhecimento profundo 

sobre a situac3o geoldgica e as eondiedes hidrologicas. Os drenos interceptores 

considerados neste estudo, que foram tratados como drenos abertos, os quais sao 

comumente usados no campo agricola, s3o destinados para Fim de drenar rapidamente 

a parte superior do aqiiifero, assim rebaixando o lencol freatico. A finalidade e de 

otimizar as profundidades e espacamentos de drenos interceptores, com 

permeabilidades diferentes de material do dreno, para a remoeao efetiva da agua 

poluida do aqiiifero. 

A forma geomelrica da propagacao da agua subterranea na vizinhanca de 

um dreno interceptor para fins de drenagem agricola foi simulada, usando as funcoes 

do fluxo e potencial no controle do espalhamento e a extens3o das quimicas agricolas 

em aqiiiferos rasos. O conceito da divisa subterranea da linha do fluxo e usado para 

quantificar a eficacia dos drenos interceptores para delimitar a extensao dos 

contaminantes potencialmente perigosas. O resultado da simulacao sugere que esse 

dreno interceptor podera criar uma barreira hidraulica forte na prevencao do 

niovnnento dos contaminantes agricolas na agua subterranea. Para que essa barreira 

seja efetiva ou nao depende das mudanyas sazonais nas eondiedes hidrologicas, 

incluindo a dependencia sobre gradientes regionais do lencol freatico e sobre a 
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distribuicao da recarga, foram estabelecidas relacdes funcionais entre efetividade do 

dreno e as eondiedes hidraulicas existentes. 

Foi tratado nesta pesquisa que o dreno interceptor tambem pode ser usado 

para capturar e ate limpar os contaminantes dos aquiferos rasos e pode ser usado para 

delimitar a extensao de quimicas agricolas em agua subterranea, A contaminacao 

subterranea por quimica agricola que se torna como o maior problema do meio 

ambiente, n3o somente nos paises em desenvolvimento, como tambem nos paises 

desenvolvidos, pode ser efetivamente controlada e ate eliminada pelos drenos 

interceptores, que se agem na rapida remocao da agua poluida por agro-quimicos, bem 

como herbicidas e pesticidas. Em bora estes contaminantes sao detectados 

principalmente nas aguas subterraneas rasas, a quimica agricola pode ser transportada 

para as camadas mais profundas . A degradaclo na qualidade da agua subterranea 

pode ser minimizada e ainda prevenida pelo controle da extensao destes agentes 

quimicos em agua subterranea rasa. Os drenos interceptores estendidos ate uma 

determinada profundidade podera efetivamente resolver o problema atraves de captura 

dos tubos suficientes do fluxo poluido. Pelo dreno interceptor, para conter os 

contaminantes. 

Varias simulacoes que foram feitas afim de estudar o efeito de recarga 

sobre eficacia do dreno interceptor mostraram que com recargas mais acentuadas, o 

numero dos tubos do fluxo que entra o dreno sera maior, assim mostrando o fato que 

quanto mais a recarga subterranea, maior sera a vazao efetivamente retirada do 

aqiiifero. As divisas subterraneas para estes casos mostram que com aumento da 

declividade da linha freatica, aumentam tambem o numero de tubos que entram ao 



dreno,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA assim mostrando a eficacia do dreno interceptor. A recarga causaria um ponto de 

inflexao no lado jusante do dreno, o potencial maior sendo no lado montante do mesmo, 

sendo na ordem de 101.4 m . 

O ponto de inflexao e mais predominate , com maiores declividades das 

linhas frcaticas e com maiores taxas da recarga. O presente estudo introduz o conccito 

de quantificar a habilidade dos drenos parcialmentes penetrantes na captura de agua 

poluida, baseado na analise do sistema de fluxo sob condicoes pcrmancntcs ou 

eslacionarias. 

Os resultados assim obtidos foram apresentados na forma das figuras e 

tabelas, com anexos uteis que fornecem a teoria necessaria dos drenos interceptores, 

as quais sao auto-explicativas. 
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ABSTRACT 

The interceptor drains are useful in dilimiting the polluted water and these 

may be of fully or partially penetranting type. Such interceptor drains are easy for 

construction and installation, and demand minimum maintenance. However, their 

effective use depends, in most of the cases, on a deeper knowledge about their 

geological situation and existing hidrologic conditions. The interceptor drains 

considered here, which are in fact treated as open drains, which are commonly used in 

the interior in agricultural fields are supposed to drain away rapidly the upper part of 

the aquifer, to facilitate effect drawdown of the freatic surface. The purpose of this 

study is to optimize the depths and spacings of such interceptor drains, by filling in the 

same with proper material, packed within the drain, for effectively removing the 

contaminated water of the aquifer. 

The mode of propagation of subsurface water in the viscinity of the 

interceptor drains was simulated in terms of potencial functions, for use in agricultural 

lands, with a view to control the spread of agricultural chemicals in shallow aquifers. 

The concept of subsurface water divide is used here-in for quantifying the efficiency of 

the interceptor drains in delimiting the spread of contaminants that are potentially 

dangerous. The results of such simulations suggest that interceptor drains might create 

strong effective hidraulic barrier that serves in the prevention of movement of 

agricultural chemicals entering subterranean waters of the aquifers. For such a barrier to 

be effective and not to depend on seasonal hydrological changes that occur in the 

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



recharge that occurs in the said locality, functional relationships were established 

between the effectiveness of the interceptor drain and the existing hydraulic conditions. 

It was established in this study that the interceptor drains may as well be used to capture 

or even wash off the contaminants in shallow aquifers and thus containing the spread 

of agricultural chemicals. The subteranean contamination that is becoming the biggest 

problem of the day in devoloped, as well as in developing countries, may be effectively 

controlled and even eliminated by use of such interceptor drains, which act as means for 

rapid removal of water polluted by agricultural chemicals, as well as by herbicides and 

pesticides. Although these contaminants are principally detected in shallow parts of 

aquifers, such agricultural chemicals might get transported to deeper strata of aquifers. 

The degradation of subsurface water quality may thus be minimized and even prevented 

by way of effective control of such chemical agents in subterranean waters. These 

drains extended to desired depths might prove to be an effective solution to the 

pollution problem, by way of capturing major part of the polluted flow through flow 

tubes that are captured by interceptor drains. 

Various simulations that were made to enable study the effect of recharge 

on the efficacy of interceptor drains showed that with more of concentrated recharge, 

the number of flow lines and flow tubes that enter the interceptor drain increase, 

which shows that a greater recharge into the drain facilitatesd faster removal of 

polluted water from the aquifer. The ground water divides that are witnessed in these 

cases of recharge show that both increase in gradient of the terrain, as also induced 

recharge, cause corresonding increases in the flow tubes that enter such drains, thus 

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



the down-stream side of the drain, while the major potential of 101.4 m lies on the up-

stream side of the drain , the point of inflextion being more predominant for greater 

inclinations of the freatic line and for greater rates of recharge. 

The present study helps in introducing the concept of quantifying the 

capacity of interceptor drains that are partially penetrating in terms of effective removal 

or reduction of poluents in subsurface waters, in a system that is steady state and 

stationary. The results so obtained were presented in the form of figures and tables, 

with useful anexes that furnish the needed theory behind the interceptor drains, that 

are auto-explicative. 
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1 - 1NTRODUCAO 

1.1 - CONTAMINACAO SUBTERRANEA POR QUlMICA 

AGRICOLA 

A contaminacao subterranea por quimica agricola que se torna como o 

maior problema do meio ambiente esta' apropriando um maior interesse ambiental dos 

Engenheiros Agricolas e Agrdnomos. Estes contaminantes quimicos incluem nitratos, 

bem como herbicidas e pesticidas. Embora estes contaminantes detectados 

principalmente nas aguas subterraneas rasas, a quimica agricola pode ser transportada 

para as camadas mais profundas . A degradag&o na qualidade de agua subterranea pode 

ser minimizada e ainda prevenida pelo controle da extensao destes agentes quimicos 

em agua subterranea rasa. As fontes principals de contaminantes foram mostrados na 

Figura (1.). 

Os recursos de agua subterranea sao particularmente susceptiveis de 

contaminacSo por agentes quimicos devido a alteracao da permeabilidade dos solos e a 

flutuacao do lencol freatico raso. Quantidades significativas de nitratos e pesticidas tern 

sido encontradas em agua subterranea rasa, nas terras agricolas. Soluc&es imediatas 

para aquele problema tern sido atrapalhadas pelas consideracSes economicas. Na Figura 

(1.) que mostra as principals fontes de contaminacao, foram detalhados casos de 

contaminacio por fertilizantes c inseticidas, bombeamento da agua poluida das mi nas, 

vazamento dos produtos perigosos, chuva acida nos locais industrializados, por aterros 

sanitarios e fossos septicas, etc. 



Os drenos interceptores considerados neste estudo referem-se aos drenos 

abertos que sao comumente usados no campo agricola com altos lencois freaticos a 

fim de drenar a parte superior do aqiiifero, assim rebaixando o lencol freatico. 

Tradicionalmente, os engenheiros agricolas tern sido principalmente interessados com 

projetos de otimizar as profundidades e espacamentos de drenos interceptores para 

remocao efetiva da agua subterranea. Porem, o dreno interceptor tambem pode ser 

usado para capturar e limpar os contaminantes dos aquiferos rasos e podera ser usado 

para delimitar a extensSo de quimicas agricolas em agua subterranea. 

O conceito de quantificar a efetividade de um dreno interceptor nas 

barreiras hidraulicas para eontencao dos contaminantes dentro dos aqiiiferos rasos deve 

ser discutido detalhadamente dentro do ambito dos parametros que influenciam a 

hidraulica da matriz do aqiiifero e do material do dreno, com os parametros fisicos 

hidrogeologicos do terreno envolvido . O estudo atual visa investigar o efeito dos 

drenos interceptores em funcao do posicionamento do mesmo, sua largura e 

profundidade, bem como as permeabilidades relativas dos materials do dreno e da 

matriz no sistema de fluxo subterraneo (Perimetro Irrigado de Sume-Pb ) e explorar a 

possibilidade de usar drenos interceptores para controlar a extensao de quimica agricola 

em aqiiifero raso. O estudo esta inserido num esforco de oferecerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA direcao para 

implementacao de estrategia de controle de poluic3o nas terra agricolas usando piano 

de gerenciamento dentro das areas agricolas em Sume-Pb. (Figuras l.C e l.D) 
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1.2 - O LOCAL DE ESTUDO EM SOME, PARAiBA 

A area de estudo flea localizada no Ferimctro Irrigado de Sume-Pb, no lotc 

de numero 20 do Scnhor Francisco Thomas Filho ( cacuhnha), onde foram perfurados 

4 pocos dc observacao para acompanhar o pcrfil do solo c o nivel do lencol freatico . 

As Figuras 1 at6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 mostram a localizaeio da area dc estudo e suas caracteristicas 

geologicas e hidraulicas, comportamento da agua subterranea, o descnvolvimento dos 

elcmentos quimicos no solo, os niveis frcaticos num campo irrigado e a area, esta 

cultivada com pimcntao (Capsicum),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA li a mais importante rcgifto agricola da regiSo dos 

Cariris Velhos. 

A cidade de Sumc, situada na microregiSo Cariri Velho ( MRU - % ) do 

lvstado da Paraiba, mostra as scguintes caracteristicas: 

Prccipitacao media anual 511 ,5 mm 

Tcmpcratura media anual 22, 8.0 C 

Evapotranspirayao potencial anual 1135,0 mm 

Dcficiencia hidrica anual 623, 5 mm 

indice hidrico de Thornthwaitc ( - 33, 0 ) 

Os maiores dctalhcs cstao no anexos 1 
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1.3 - A CONTAMINACAO DAS TERRAS AGRICOLAS POR 

AGENTES QUIMICOS E O PAPEL DOS DRENOS 

INTERCEPTORES NA REDUCAO/ELIMINACAO DESTES 

POLUENTES 

A contaminayao dc terras agricolas por uso indiscriminado dos agentes 

quimicos e herbicidas e pesticidas e reconhecido no Brasil inteiro. A Rede Globo 

divulgou no dia 4 de Fev. de 1996 numa reportagem feita sobre agrotdxicos o que e de 

interesse dos cientistas do meio ambiente. Hoje em dia esta mais que na hora do 

agricultor, o pecuarista e o granjeiro, comeearem a defender os seus direitos de 

consumidor. Alguns dias atras, o ministerio da agricuitura denunciou um fatq muito 

grave dizendo que 16% dos fertilizantes e quase 22% dos corretivos de solo vendidos 

no Brasil est3o fora das normas definida pelo governo. Um outro problema serio, da 

agricuitura, e que a cultura da batata, virou uma ameaca a saiide do brasileiro, uma vez 

que o excesso de veneno nas plantacdes esta contaminando o meio ambiente e pondo 

em perigo a vida de agricultores e consumidores. 

Acidentes com veneno sao fatos comuns entre os agricultores e muitos 

morrem intoxicados ao usar latas de veneno vazias para collier batata. O contato 

constante com o veneno pode provocar problemas cronicos que so vao se manifestar no 

fuluro. 

Os produtos utilizados, em geral, podem provocar problemas nos nervos, 

degeneracao dos mesmos, a pessoa vai perdendo a forca, flcando com dificuldade de 



memdria c pode inclusive ter dificuldade, no futuro, para andar. Ha tambem problemas 

ligados ao figado que os outros dizem hepatites cronicas e hepatites agudas. Cerca de 

duzentos mil casos de intoxicacdes agudas ocorreram ate 1995 no Brasil que nao estao 

sendo nolificadas. Isso ocorre porque os casos de in-toxicacao, muitas vezes, simulam 

outras doencas, que nao, passam pela formaeao dos medicos que, muitas vezes, nao tem 

as informacoes necessarias para fazer um diagnostico adequado e passam tambem por 

fall a de uma central izacao de dados. 

Mas, nao sao so os agricultores que estao sofrendo com o veneno da batata. 

As lavouras de batata sao arriscadas por canais de drenagem, que levam a agua para os 

corregos e riachos secundarios que vao desaguar nos rios principals. Como nao ha 

nenhum cuidado nas pulverizacoes, uma parte do veneno acaba indo direto para o 

ribeirao ou e levada junto com agua da enxurrada para dentro do rio. Nas varzeas, a 

acao da chuva faz com que o veneno penetre no solo, chegando ao lencol de agua 

subterranea. No laboratorio, as amostras de agua colhidas passam por filtragens e 

reacocs quimicas. 

Nas outras situacoes os analistas encontram residuos de inseticidas organo-

fosibrados e de inseticidas carbonatos, com niveis muito maiores para os carbonatos, e 

as vezes os niveis foram acima dos maximos tolcraveis. Existe uma Lei que poderia dar 

protccao razoavel aos agricultores e consumidores de batata estando em vigor desde 

1990, na qual a venda de agrotoxicos so e permitida com receita de agronomo e o uso 

deve ser fiscalizado e na pratica, nada disso acontece. 

O seguinte item descreve as caracteristicas da agua subterranea e o 

escoamento da agua no meio poroso com porosidade diferente. 
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1.4 - AGUAS SUBTERRANEAS EM GERAL 

Embora o uso da agua subterranea date de muitos milhares de anos atras, foi 

somente no seculo XVII que o homem conseguiu ter um entendimento mais claro da 

inieracao hidrologiea e da dependencia que a agua subterranea tern da precipitacao . 

A agua subterranea move-se muito lentamente em comparacao com a agua 

superficial. Uma alta velocidade de agua subterranea estaria na faixa de 1 metro/dia, 

enquanto um rio rapido pode mover-se a uma velocidade de 1 metro/segundo. O fluxo 

de agua subterranea e evidentemente um processo laminar, o fluxo de agua superficial e 

turbulento. A agua que reside em aquiferos profundos por um tempo tao longo quanto 

30.000 anos ou mais (PEARSON e WHITE, 1967), enquanto os rios usualmente 

possuem tempos de residencia inferiores a algumas semanas. Esses altos tempos de 

residencia para a agua subterranea significam que as taxas de recarga anual sao muito 

pequenas, cujo fato torna a agua subterranea uma reserva confiavel a longo prazo, 

efetivamente imune as flutuacdes anuais de precipitacao. Isto significa tambem que um 

aqiiifero, uma vez poluido, pode levar seculos, ate que consiga promover uma 

autodesconiaminacab, atraves de mecanismos de fluxo natural. 

1.5 - A IMPORTANCIA DA PERMEABILIDADE DO MEIO NO 

FUNCIONAMENTO DO DRENO 

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

propriedade importante tanto do meio poroso como do fluido que o atravessa. Quanto 



maior a condutividade, melhor o aqiiifero conduz a agua. Embora muitos pesquisadores 

lenham tentado, ainda nao conseguiram estabelecer uma relacao entre a coeficiente de 

permeabilidade, a porosidade e a distribuieao dos gr&os. Poder-se-ia imaginar que um 

material com uma alta porosidade tivesse um alto coeficiente de permeabilidade. As 

argilas tern porosidade mais alta do que as areias, mas suas condutividades hidraulicas 

sao bem mais baixas que as das areias. Pode-se razoavelmenle argumentar que as areias 

possuem mais porosidade interconectada que as argilas e, por essa razao, o coeficiente 

de permeabilidade sao maiores. KELLY e FROHLICH (1985) explicam que 

aparentemente em alguns solos altamente porosos como as areias, e materiais menos 

permcaveis como os siltes, tendem a preencher os poros do meio. Com os poros assim 

preenchidos, o coeficiente de permeabilidade do composto sofre uma reducao em seu 

valor. A tendenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 de que, quanto mais poroso o solo, tanto mais preenchido com 

material de baixa condutividade e menor o coeficiente de permeabilidade total do 

conjunto. Um dos efeitos resultantes da orientacao de sedimentos e produzir 

condutividades hidraulicas na direcao horizontal, que sao quase sempre maiores do que 

as condutividades hidraulicas na direcao vertical. Para materiais arenosos, pode-se 

esperar Ky/Kx variando de 2 a 20. Para outras litologias, essa relacao pode estar na casa 

das centenas ou ser tao alta quanto 1000 (WINTER, 1976). 



1.6 - EFEITO DOS SOLOS ANISOTROPICOS E 

ESTRATIFICADOS SOBRE A DRENAGEM SUBTERRANEA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Se as componentes de permeabilidade do solo (Kx, Ky, Kz) sao iguais num 

certo local, o solo se caracteriza com um solo isotr6pico. Por outro lado, o solo sera 

anisotropico se a permeabilidade depender da direcao em um determinado ponto do 

aqiiifero. Numa formacao homogenea, a permeabilidade pode ser isotropica ou 

anisotropica, mas essa caracteristica e invariavel de um local para o outro em um 

aqiiifero, enquanto nas formacoes heterogeneas, a permeabilidade varia de um local 

para outro. 

Na maioria dos casos, os aqiiiferos sao anisotropieos, isto acontece, quando 

os sedimentos que formam o aqiiifero sao, por exemplo, particulas de mica, na forma de 

foi ha, quando depositada, o meio poroso resultante, tendo uma permeabilidade mais 

alta numa direcao (geralmente horizontal, a menos de ter inversao durante ocorrencia 

da formacao) do que noutras; ambos os fatores de sedimentacao e pressao do material 

sobreposto causam orientacao das particulas folheadas (com placas), com dimensdes 

mais compridas paralelas ao piano onde elas permanecem. A rocha se torna 

anisotropica com a permeabilidade mais alta na direcao geral dos canais, que se forma 

paralela aos pianos de formacao (placas). Em alguns solos, as fissuras estruturais se 

desenvolvem mais claramente numa direcao que na outra, assim o solo exibira 

anisotropia. 

0 material homogeneo, eompacto das camadas com texturas diferentes, e 

equivalente no comportamento com meio homogeneo e anisotropico (BEAR, 1972); 



porem, para uma formacao desse tipo ser tratada como um aqiiifero homogeneo e 

anisotropico, a espessura das camadas individuals, devem ser tab pequenas 

comparativamente com seus comprimentos. Assim, nSo tern sentido a determinacao da 

permeabilidade equivalente de uma formacao, cujo comprimento e menor do que a 

espessura de qualquer camada, Por conseguinte, a distincao entre anisotropia e 

estratificacao e relativa; em nosso caso, Anisotropia e definida para uma matriz com 

espessura e comprimento suficientemente grandes, onde Kxx^Kyy, enquanto na 

estrati 11 cacao foi tratado o caso onde verticalmente o aqiiifero se divide em duas 

partes, com Kx] diferente de Kx2 (ou Kyl^Ky2), dependendo da orientacao da divisa de 

permeabilidade com referenda dos eixos XX ou YY. 
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CAPITULO II 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Muitos pesquisadores contribuiram para o desenvolvirnento das teorias 

ligadas a percolaeao em mcios poroses c os drenos para fins de drenar o excesso de 

agua do aqiiifero como tambem para fins de descarga dos aqtiiferos poluidos por 

agrotoxicos e agentes quimicos. Entretanto, citou-se os que mais se destacaram nessa 

area do conhecimento, e que tern relacao direta com os assuntos discutidos neste 

trabalho. 

Henri Darcy (1856), um engenheiro hidraulico frances, interessado-se no 

fluxo de agua atraves de camadas de areia, usadas para filtrar agua que, posteriormente, 

seriam bebidas (similar ao processo praticado hoje em dia nas estacdes de tratamento de 

agua). Seu interesse nao envolvia o fluxo de agua subterranea em si, mas seus 

resultados, com base em experimentos de colunas de areia, mostraram uma relacao 

experimental que ficou conhecida como a lei de Darcy. Ele mostrou que a taxa 

volum&rica de agua, atraves de uma coluna de areia, e diretamente proporcional ao 

potencial perdido atraves da coluna e inversamente proporcional a altura da coluna. 

Seus resultados se tornaram como forma de uma relacao de fluxo, baseada no gradiente 

do potencial atraves da altura da coluna. A equacao pode ser usada tanto para o fluxo 

saturado como periodicamente saturado. K e uma funcao do conteudo de umidade 

(centimetros cubicos de agua/centimetros cubicos de solo) e do tipo de geologia. 

A velocidade de Darcy e dividida pela porosidade efetiva para o fluxo r j c / , 

que leva em conta a parte da porosidade total que se encontra de fato disponivel para o 

fluxo (Bear, 1979). 
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A lei de Darcy e valida quando o fluxo de Darcy, q, (L/T) aumenta com o 

gradiente hidraulico (L/L) e a equacao funeiona para a maioria das velocidades e 

geologias encontradas nos estudos de agua subterranea, Ela desvia-se desse 

comportamento de linha reta em velocidades muito altas, tais como as encontradas em 

rocha cristalina fraturada, Na ultima situacao, relacoes n3o lineareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sm muito comuns 

(Bear, 1979). 

Embora a lei de DARCY tenha sido desenvolvida experimentalmente, 

varias tentativas tern sido feitas para deriva-las analiticamente (TAYLOR, 1948). 

Derivacdes iguais eram usadas para uma compreensSo completa dos fatores que 

dependem de k. Numa outra aproximacao, POISSEUILLE (1840) trabalhou sobre o 

fluxo de fluidos entre tubos capilares. Esta lei foi modificada subsequentemente para 

uso em solos pela introducao de certa equivalencia dos parametros do solo (TAYLOR, 

1948). A teoria completa para fluxo Bi-Dimensional para regime permanente em meios 

porosos indeformaveis foi desenvolvida por Pavlovsky (1922), que a tratou como um 

problema de Fisiea-Matematica, adotando o metodo do mapeamento conforme e 

resolveu varies problemas relacionados com percolac3o em fundacSes. Terzaghi (1922) 

interpretou corretamente o mecanismo da erosao. 

O coeficiente de permeabilidade e matematicamente descrito como um 

tensor simetrico de segunda ordem, com nove componentes (BEAR, 1979; FRANCIS, 

1980). Para entender o conceito de um tensor, e util discutir os dois termos. escalar e 

vctor. Um escalar possui somente magnitude, como e o caso dc carga hidraulica, 

enquanto um vetor possui magnitude e direcao, como o gradiente na lei de DARCY 

(1911). 



Um tensor e um valor cuja magnitude muda ao longo de uma dada direcao, 

como e o caso dos solos anisotropicos, nos quais o coeficiente de permeabilidade varia 

com as coordenadas, contudo, numa determinada direcao o valor da permeabilidade de 

acordo com o tipo de solo. O conceito de tensor ajudara a descrever os fenomenos 

matcmaticamente com as coordenadas. BEAR (1979), FRANCIS (1980) e de 

MARSILY (1986) exemplificaram as implieacdes praticas do coeficiente de 

permeabilidade como um tensor. Os nove componentes do tensores do coeficiente de 

permeabilidade, k, se reduzem eventualmente a apenas trSs: kx, ky e kz. 

As primeiras pesquisas sobre o problema de fluxo nos meios porosos, 

apareceram em meados do seculo passado. Assim, em 1886, Forchheimer mostrou que 

a distribuicao das pressdes da agua e velocidades de percolacab sao governadas pela 

Equacao de Laplace e em 1901 propos formulas generalizadas para fluxo Bi e 

Tri-Dimensionais, ampliando assim os estudos unidimensionais. 

As aplicacSes do fluxo subterraneo para varias situacdes, as primeiras 

tentativas para avaliar o fluxo de ar e agua atraves de solos foram feitas por Green e 

Ampt (1911), levando-se em conta as propriedades fisicas do solo. Subseqiientemente, 

Kozeny (1931) atraves de sua contribuicSo "Fluxo de Fluidos Homogeneos atraves de 

Meios Porosos", deu importancia para assuntos ligados com exploracSo de petroleo e 

Engenharia Quimica. 

A cientista Russa Polubarinova-Kochina (1952) revolucionou as nocSes 

sobre tcorias do movimento de aguas subterraneas em meios homogeneos, hetcrogcneos 

e eslratificados e resolveu inumeros problemas com contornos variaveis. O valor do 

coeficiente de permeabilidade e matcmaticamente descrita como um tensor simetrico 
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dc segunda ordem, como nove componentes (Bear, 1979; Franciss, 1980). Para entender 

o conceito de um tensor, e util discutir os dois termos mais comumente compreendidos: 

escalar e vetor. Um escalar possui somente magnitude, como e o caso da carga 

hidraulica, enquanto um vetor possui magnitude e direcao, como o gradiente na lei de 

Darcy. 

Todd e Bear (1961) resolveram problemas de percolacao com camadas 

anisotropicas em meios porosos com modelos eletroana!6gicos conseguindo excelentes 

resultados. Todd (1970) sumarizou seus resultados e outros em forma de cnciclopedia. 

Bear (1979), Franciss (1980) e de Marsily (1986) foram os melhores para 

explicar as implicacdes praticas da condutividade hidraulica como um tensor. Os nove 

componentes dos tensores da condutividade hidraulica se reduzem eventualmente a 

apenas tres: Kx, Ky e Kz. 

A equacao de DUPUIT (1963) e um artificio poderoso e uma ferramenta 

simples para ser usada pelos engenheiros em solucdes de problemas ligados a aquiferos 

nao confinados. A equacao pressupOe declividades suaves da superficie freatica. A 

vazao que atravessa uma area unitaria esta dada pela lei de DARCY, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< / „ =  - k — =  - k  -— =  - k  senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A 

v 5 . Um 0 pequeno pode ser substituido por tg0, assim 

pela declividade Ah/Ax. A suposicto que 6 e pequeno significa que as linhas de 

fluxo sao quase horizontals, assim (J) = §(x) em vez de <|> = <}> (X,Z). Entao a 

equayao nSo e aplicavel. O fundo do aqiiifero e supostamente horizontal. Na maioria 

dos casos, as suposicdes de DUPUIT podem ser tratadas como aproximacdes razoaveis 



cmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA algumas regides, onde o valor de 0 e realmente pequeno e/ou o fluxo e 

cssencialmente horizontal. 

Uma vantagem importante, empregada pelas suposicoes de DUPUIT e que 

0 = 0 (x,y,z), tendo sido substituido pela expressSo h = h(x,y), em que z n5o aparece 

como uma variavel independente. AI em disso, a medida em que um ponto da superficie 

freatica, p = 0 ou p 7 pressao atmosferica e 0 = h, a linha vertical atraves deste ponto 

tambem e uma linha equipotencial em que <j> = h = constante. Em geral, h varia tambem 

com o tempo a medida em que h = h (x,y,t). 

Para melhor entender-se as suposifdes de DUPUIT, integra-se a expressao 

exala do fluxo, num aqiiifero freatico onde 4>= <K x,y,t) ao longo da sec&o vertical a 

partir do fundo do aqiiifero. 

As suposicoes de DUPUIT, nao tratam da presenea da superficie e assim a 

superficie freatica passara pelo ponto x = L e h = hL. Usando a condicto a jusante da 

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

2 / 

ciilculo da vazao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q = K ' . A superficie freatica parabolica sera portanto a 

linha cheia. Enquanto a superficie ou a linha freatica deve ser tangencial a linha 

horizontal a x = 0, e a superficie vertical x = L. Existe uma anomalia no caso em que a 

linha freatica parabolica tera um gradiente dh/dx I x=0 = -Q / KhO e x = L a face 

exposta a atmosfera e desprezado. Na ausencia da face livre, a teoria exata da margem 

freatica e da aproximacao de Dupuit serSo coincidentes. Como regra simples podemos 

dizer que para distancias superiores a 1.5 e a 2 vezes a altura do dominio do fluxo, a 



equac&b dc DUPUIT tera precisSo suficiente alta, pelo menos para o caleulo da vazao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sc nao fosse as elevacdes freaticas (BEAR, 1972). 

A retencao especifica e baixa para litologias com poros altamente 

interconectados, tais como areia, cascalho e calcario (tipicamente menos de 4%); e alta 

para materials com um baixo grau de espacos porosos interconectados, tais como 

argilas (mais de 40%). Em geral, quanto menor for o tamanho do graos, maior sera a 

retencao especifica. BEAR e VERRU1JT (1987 ) chamaram essa porosidade 

inlerconectada como sendo porosidade efetiva para fluxo atraves do meio, nef, ao inves 

de referir-se somente com porosidade efetiva, nef portanto foi-se estabelecido assim a 

coneccao com fluxo. A velocidade verdadeira de um contaminante depende do valor da 

porosidade efetiva para o fluxo nef. Em tres dimensSes, os pocoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s&o fontes pontuais 

que sao matematicamente descritas por tres funcdes delta, de Dirac. 

A estratificacao de velocidade presente em todos os solos associada a 

difusao molecular, causada pelas diferencas de concentracao, resulta no espalhamento 

de contaminantes atraves do processo de macrodispersao (Bear e Verruijt,1987). 

Harr (1962) no seu classico trabalho "Groundwater and Seepage", publicou 

soluyoes de varios problemas de fluxos subterraneos confinados e nao confinados, 

saturados e nao saturados incluindo teorias n3o muito utilizadas como mapeamento 

conforme e hidrograficos. 

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

canais em tres partes para solos isolropicos homogeneos estratificados. 



Bouwcr (1969) usou modelos eletroanalogicos para avaliar perdas d'agua 

por percolacao dos canais comparando seus resultados com os de Dachler (1936), 

Dupuit e Ernst. 

2.1 A HIDRAULICA DOS POCOS EM AQUIFEROS CONFINADOS E 

LIVRES 

Para aquiferos livres, usando a teoria de Dupuit-Forchheimer, Adolf e 

Gunther Thiem (1906) conjuntamente desenvolveram equacoes para obtencSo da vazSo 

com fluxo laminar horizontal permanente. 

Um grande avanco nos estudos de fluxo nab permanente foi dado por Theis 

(1935) que desenvolveu uma formula introduzindo os conceitos de fator de tempo e 

coeficiente de armazenamento, Theis notou que quando o poco penetrante num 

aqiiifero confinado e extenso e bombeado com vazao constante, a influencia da vazao 

se estende no espaco com o passar do tempo e provou que teoricamente nao se pode 

conseguir regime permanente. 

Hantush (1964) publicou solucoes analiticas em agua subterranea no livro 

"Advances in Hydroseience" para a determinacao dos parametros do aqiiifero. 

Hantush (1962) estudou os efeitos de rebaixamento sobre a vazao exploravel em 

aquiferos confinados com os casos de penetracab parcial e total e deu expressdes em 

forma de scries infinitas. Posteriormente em 1964 em seu trabalho "Hidraulic of Wells" 

tratou extensivamente sobre assuntos como pogos artesianos, interfcrencia entre pocos, 

efeitos de barreiras impermeaveis e aquiferos semi-permeaveis. 



Heath (1982) mostra um exemplo de um extenso aqiiifero confinado 

formado por areias inconsolidadas e lentes intercaladas de silte e argila na parte central 

do Atlantic oastal Plain nos Estados Unidos. 

Quando dados de campo sao limitados os padrdes de fluxo complexos em 

aquiferos n§o homogeneos, anisotrdpicos e de multi camadas so podem ser estimado 

atraves de modelos de fluxo multi dimensionais. FREEZE e WHITERSPOON 

(1966,1967,1968) estao entre os primeiros pesquisadores a usarem modelos numericos 

dc fluxo bi-dimensionais, para estudarem padrdes de fluxo regional de agua 

subterranea sob eondiedes geoldgicas nab homogeneas. Os artigos desses autores 

reprcsentam contribuicdes classicas para o campo da hidrologia de agua subterranea e 

contribuicdes pioneiras na area de modelacab matematica. 

Freeze e Cherry (1979). A anisotropia em sedimentos granulares e devido a 

oricntacao dos minerals de argila que pode estar presente, e os sedimentos, se 

depositados em sistema de agua corrente, podem orientar-se na direcao da correnteza da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

agua, 

Davis e DeWiest, 1966, mostram o uso dos mapas potenciornetrieos que 

podem ser valiosos em estudos preliminares de um projeto de recursos hidricos. 

Toth( 1963)apresentou uma rede de fluxo regional de agua subterranea em Central 

Alberta, Canada, assumiu a isotropia e tracou as linhas de fluxo perpendiculares as 

linhas equipotenciais. Van Everdingen (1963) apontou o erro de Toth atraves de um 

relatorio no Canadian Geological Survey sobre construcab das redes de fluxo de secedes 

transversals com escala vertical exagerada. 



Winder (1976) redes classieas de fluxo verticais, sem levar em conta o 

exagero na escala vertical de 80:1. Embora ele estivesse consciente do problema das 

suas simulacdes, no computador, das iteracoes entre lagos superficiais e a agua 

subterranea em topografia ondulada, esse autor usou uma razab de KH/KV = 1000 que 

tendc a diminuir significativamente o efeito do exagero na escala vertical (80:1) de rede 

dc fluxo. Porem, na maioria dos casos, nao se deparam com tais anisotropias 

exageradas e os efeitos de exagero na escala vertical precisam ser levados em 

consideracSo. 

Geary e Cleary (1988) mostraram na analise de aqiiifero, o uso de 

microcomputadores com pacoles graficos interativos. Em teoria, ela serve tanto para 

aquiferos confinados como para aquiferos freaticos, contudo a distribuicao de carga ao 

longo de uma superficie exposta de um aqiiifero freatico tambem define o contorno 

fisico superior do aqiiifero. A aplicacao de Neumam (1975), e um metodo util para 

analise de dados de teste de bombeamento em aquiferos freaticos. 

Kashef(1986) investigou-se os efeitos de contaminantes transportes na 

Subsuperficie os quais frequentemente requerem o calculo das componentes da 

velocidade e a direcao da mesma. Segundo Kashef, 1986, as linhas equipotencias 

podem ser construidas dependendo das cargas registradas e da precisao desejada. 



38 

2.2 DRENOS INTERCEPTORES N A DELIMITACAO DO 

ESPALHAMENTO DOS CONTAMINANTES 

Pouca literatura bibliografica esta disponivel sobre a literatura de Drenos 

Interceptores na Delimitacao do Espalhamento dos Contaminantes. 

Os drenos interceptores tratados neste estudo rcicrem-se aos drenos 

abertos que s3o comumcntc usados no campo agricola com altos lencois freaticos 

para fun de drenar a parte superior do aqiiifero, assim rebaixando o lencol freatico. 

Tradicionatmcntc, os cngcnhciros agricolas tern sido os mais interessados com projetos 

que tern a finalidade de otimizar as profundidades e espacamcntos dcstes drenos na 

remocSo efetiva da agua subterranea. Porem, o dreno interceptor tratado aqui tambem 

pode servir na captura e limpeza dos contaminantes dos aquiferos rasos e podera ser 

usado para dclimitar a extensao de quimicas agricolas cm agua subterranea, Maiores 

informacOes serio apresentadas nos proximos capitulos sobre este assunto. 

Os drenos interceptores considcrados dentro daqucle estudo s3o uma fcica 

proeminente de uma areia simples, aqucles drenos foram construidos em volta do 

seculo XVII I , para fomcccr gcral area drcnada e espccificacab para drenar certas areas 

alagadas dc agricuitura. Uma equacao que foi utilizada c dc McDonald c Hanbaugh 

(1983), a qual foi numericamente resolvida, usando o codigo dc diferenca finita 

dcsenvolvido pelos autorcs citados. As eondiedes dc contorno para o modelo consistc 

da frontcira scm fluxo ao fundo que tern contato como rocha S3. Os contornos dc 

carga constantc estao no lado csquerdo e lado direito do dreno. Estes contornos 

constantes de carga fixa s§o suposicdes aproximadamenle feitas. Porem, estas margens 



Ibram implantadas a uma distancia grandc, para nao afctar signifieativamente o fluxo 

proximo ao dreno. De acordo com estes autores, na margem no topo do modelo, pode 

ocorrer recarga a ou descarga da superficie freatica. 

Zheng et ali.(1988) determinaram a profundidade da linha que se divide as 

vazdes e quantificaram ainda a profundidade de penetracSo da barreira hidraulica assim 

criada pelo dreno interceptor, a qual pode ser usada na determinacao de efetividade do 

dreno. Embora as linha de fluxos possam ser construidas graficamente baseada nas 

cargas de dislribuicio, e mais quantitativa e precisa determinar as linhas de fluxo a 

partir de solueionar a funcao de fluxo, especialmcnte em aquiferos heterogeneos e 

anisotropics assim neste estudo o modelo sera resolvida atraves de funcao de 

distribuicao de fluxo. Zheng et al. (1988) tambem apresentaram uma solucao analitica 

simples que diz que a profundidade da linha de fluxo que se divide e inversamente 

proporcional ao gradiente da superficie do fluxo uniforme regional ( I ) e diretamente 

proporcional a (h„ - hj), sendo a diferenca entre cargas hidraulicas entre a interfase que 

separa o dreno e o aqiiifero homogeneo. 

Em 1985, Fogg and Senger desenvolveram a equacao governante para fluxo 

Bi-Dimencional da agua para cstado permanente do fluxo irrotacional. 

Baseada nas medicoes no campo, Faustini (1985) interpretou a forma geomctrica de 

fluxo adjacente ao dreno. Enquanto a forma geometrica de fluxo baseado na simulacao 

do computador e aquela baseada atraves de observacao no campo se concordam uma 

com outra na parte rasa do Aqiiifero, eles se difcriam signifieativamente na porcao mais 

profunda do aqiiifero. 



O conceito de divisa subterranea da linha de fluxo foi introduzido para 

delinear o fluxo subterraneo que interceptado pelo dreno parcialmente penetrants A 

profundidade de divisa e um indicador para quantificar o grau que o dreno age, como 

uma barreira hidraulica efetiva para limilar o espalhamenlo da agua subterranea 

contaminada nos aquiferos rasos sob eondiedes permanentes. Gilbert e Gress, 1987, 

Canter e Knox, 1986, American Petroleum Institure, 1982, sugeriram sistemas de 

drenos interceptores que podem ser usados como um meio confiavel no controle de 

poluicao. 

A efetividade do sistema interceptor e devido o fato que ele criaria uma 

barreira hidraulica que captura a Agua Subterranea poluida que vem das fonte 

existentes na montante do aqiiifero (Kuss et air, 1983), O uso mais popular do sistema 

interceptor e nos aquiferos onde os poluentes sao concentrados proximos a superficie 

freatica ( Lencol Freatico), como e o caso nas Quimicas Agricolas ou derramamento dos 

oleos ( Blake e Lewis, 1982), este sistema esta frequentemente usado em conjunto 

com outras acoes remediais de Agua Subterranea com paredes que separam agua de 

esgoto na recuperacao de limpeza da Agua EPA em 1985 discutiu o sistema 

interceptor que varia a penetracao completa de trincheira vertical ate drenos 

parcialmente penetrantes ( Brown, 1984). Porem somente os casos dos drenos 

parcialmente penetrantes sao tratados nesta tese. 

Drenos interceptores sao facilmente instalados e exigem uma manuteneao 

minima. Porem o uso efetivo destes drenos interceptores depende na maioria dos casos 

sobre a situacao geologica e as eondiedes hidrologicas ( Quince e Gardner, 1982). Para 

fins de avaliar a eficaeia do Dreno Interceptor na delimitacao de agua poluida, e vital 



(cizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um melhor enlendimcnto sobre o sistema de fluxo subterraneo na vizinhanca do 

dreno, sobre as varias teorias do Fluxo Subterraneo que se aproxima de um dreno 

parcialmente penetrantc, Cohen e Miller, 1983 trataram detalhadamentc no seu artigo 

sobre Modelos Analitieos na Avaliacao do Tipo Corretora dos componentes perigosos 

da agua dos esgotos, porem a maioria das solucoes se tratam com rebaixamento e/ou as 

dislancias da influencia causadas pela presenca do dreno e fornecem assim poucas 

inlbrmacoes sobre Sistema Subterraneo na vizinhanca dos drenos. 

Sobre os sistemas anisotropics e a teoria da refracao das linhas do fluxo nos 

sistemas com multi-camadas ( Hubbert, 1940), foi a teoria detalhada, devidamente 

ilustrando os graficos pertencentes, os quais sao auto-explicativos. No lluxo bi-

dimensional, estes conceitos (cm amplas aplicacocs a respeito de pereolacao nas 

barragens de terra em canais nao revestidos e nas outras situacoes da Engenharia Civil. ( 

\ 'er Ancxos VIII) 
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CAPITULO III 

MODELO HIDRODINAMICO E MATEMATICO ADOTADO 
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3.0 - MODELO HIDRODINAMICO E COMPUTACIONAL 

A DOT A DO: 

3.1 - DESCRICAO DO MODELO HIDRODINAMICO: 

O perfil do modelo para estado permanente em duas dimensSes foi 

usado para examinar o potencial do dreno para fim de delimitar o movimento dos 

quimicos agricolas alem de agua dentro do dreno. O objetivo do modelo e para 

determinar a eficacia do dreno em termos da profundidade ate qual o fluxo 

subterraneo do lado jusante interceptado pelo dreno. 

A equacao utilizada para fluxo Bi-Dimensional sob condicQes permanentes 

c: 

P/ Aqiiifero Confinado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d ah dh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•--{Tx --) + ~ ~ { i ' v , = Q + s __ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" x ( l x ' }y oy)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at 

onde h= a carga hidraulica, Tx, Ty S3o transmissividades nas direc5es x,y, S=Coeft. de 

Armazenamento, n= porosidade do meio, Q=Fonte ou Sumidouro da agua. 

P/ Aqiiifero Nao-Confinado: 

'•' oh a Oh dh 

— (K. b(h) --) + --(K y b(h) --) = Q + n — 

"X o x c;y c;y) dt 
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onde a carga hidraulica, Tx, Ty Sao transmissividades nas direcSes x,y, S=Coeft. 

de Armazenamento, n= porosidade do meio, Q=Fonte ou Sumidouro da agua, b(h) = 

espessura saturada do aqiiifero nSo-confinado. Onde h e a direcao hidraulica, x e y 

s3o as coordenadas dos eixos que coincide com a direcao principal da condutividade 

hidraulica tensor (kx e ky); e r e usado para representar ambas distribuieao e fontes 

pontuais (positiva) ou se afundar (negativo). Essa equacao e numericamente resolvida 

usando o codigo de diferenca finita desenvolvido por McDonald c Hanbaugh 

(1983). As eondiedes de contorno para o modelo consiste de fronteira sem-fluxo 

ao fundo que tern contato como Rocha Sa e com contornos de carga constante no 

lado esquerdo e lado direito. 

Estes contornos constantes de carga fixa sao as suposicSes 

aproximadamente feitas. Porem, estas margens foram implantadas a uma 

distancia grande, para n3o afetar signifieativamente o fluxo proximo ao dreno. Na 

margem decima no modelo, pode ocorrer recarga a ou descarga da superficie freatica. 

A aproximacao do dreno no modelo de diferencas finitas e ilustrada 

na Figura 3. A . Os programas em PASCAL para os casos foram desenvolvidos segundo 

os exemplos dados por Toth (1939); (Wang e Anderson, 1982). 

Os programas foram adaptados e mudados por Seemanapalli V.K. Sarma 

Ph.D. e aplicados paras as situacSes atuais com a variacao na profundidade, largura e 

localidade do Dreno Interceptor. A camada do sedimento do dreno e representada pelo 
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prisma retilineo de materiais porosos. A perda atraves do sedimento do dreno, qd e 

aproximadamente dada pela Lei de Darcy, como abaixo: 

qd = Ksd* W*(ho-hd)/m (3) 

onde qd e em (cm2/dia) e KSD (cm/dia) e m(cm), que sSo, respectivamente a 

condutividade vertical hidraulica e espessura da camada sedimentada no dreno; w(m) e 

a largura do canal dreno, ha e a carga no lado de sedimento do dreno e h<, € carga no 

ccntro da celula que content o dreno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 - DISCRETIZACAO DO MODELO COMPUTACIONAL 

A grade tratada aqui consiste de 13 linhas e 26 colunas com um total de 

309 nos ativos. Objetivo e estudar o fluxo padrSo dentro e na vizinhanca da vala. 

Quando a equacao 1 governante de Bouseneque (1904) 6 resolvida, as cargas 

hidraulicas em todos os nos serao obtidas. Porem, e necessario conhecer as direcdes 

das linhas do fluxo a fim de identificar a posicao, da linha, na qual se divide, 

separando o fluxo interceptado pelo dreno e o que passa abaixo do dreno. A 

profundidade dessa linha, que se divide estas vazdes, quantifica a profundidade 

de penetracao da barreira hidraulica, assim criada pelo dreno interceptor, a qual 

pode ser usada na interpretacao de efetividade do dreno. (Zheng et al.,1988). Embora 



aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA linhas dc fluxo podem ser construidas graficamente baseada nas cargas de 

distribuicao, e mais quantitativa e precisa determinar as linhas de fluxo a parlir de 

solucionar a funcao de fluxo, especialmente em aquiferos heterogeneos e anisotropicos 

assim neste estudo o modelo sera desenvolvido atraves de funcao de distribuicao de 

lluxo. 

A equacao governanle para fluxo Bi-Dimencional da agua no estado 

permanente e fluxo irrotacional (Fogg and Senger, 1985) e dada por ( Equacao 1 ). 

Onde T e a funcao do fluxo que tern a dimensao de cmVdia . Essa equacao pode ser 

solucionada pelo mesmo programa computadorizado usado para resolver a equacao 

uma vez que as duas equacoes tern a mesma forma. As condicoes de contorno foram 

dadas separadamente no Anexos IV. Onde T o e o valor quando t j -0 . F representa a 

fonte na solucao da funcao e e diretamente analogo ao termo do fluxo na solucao 

da carga, cujo valor e determinado pela diferenca (Ah) entre cargas nos nos vizinhos, 

ao longo da margem. Para o modelo em estudo T o e supostamente zero ao longo da 

margem de sem-fluxo, F=0 ao longo das margens de cargas constantes em ambos 

os lados. Para cada no ao longo da superficie freatica, o F e calculado para varias 

cargas de superficie. O dreno e tratado como um sumidouro em funcao do modelo e 

assim faz parte da margem superior. 
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3.3 - MODELO COM DADOS DE ENTRADA E CALIBRACAO 

A permeabilidade na direcao horizontal (Kx) foi tratado como valor 

unitario, um padrao de referencia, enquanto os valores reais ( como foram dados 

no Anexos IV) sao de ordem de Kx=3.38*10E-04 cm/s e Ky=3.43*10E-04 cm/s 

respectivamente nas direcOes X e Y. A condutividade hidraulica K^no foi tratado como 

1.02, o qual deu melhores resultados nas simulacoes, enquanto foi tratada na simulaeao 

numcrica. E evidente que a forma geometrica do fluxo esta sujeita as fiutuacoes de 

curto prazo em resposta, das mudancas que ocorrem na forma de recarga subterranea 

do aqiiifero. 

O sistema de fluxo responde rapidamente para as mudancas de curto 

prazo, devido os altos valores de permeabilidade dos solos. Consequentemente o 

sistema de fluxo pode ser visto como uma sintese dos modos de estado quase 

permanente dentro dos periodos diferentes de tempo, e assim e transitorio. 

3.4 - CALIBRACAO DO MODELO 

A calibracao foi feita com uma variacSo de distribuicao especificada da 

recarga subterranea ao longo do lencol freatico, ate que tenha uma boa 

coucordancia entre cargas simuladas e medidas. Alem disto, o fluxo simulado no dreno 

qd foi comparado com o valor real medido. 
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A forma geometrica de recarga subterranea ao longo da seccao da 

superficie foi determinada baseando-se nas observacoes feitas no campo de estudo 

( Faustini, 1985). Usando a topografia, a configuracao da superficie freatica e as 

caracteristicas hidroldgicas da superficie do tcrreno tais como terras alagadas, riachos c 

drenos de recarga em uma determinada bacia de drenagem, onde o local de estudo se 

situa. 

Apos a calibracao do modelo, as cargas hidraulicas desenvolvidas 

ao longo da superficie freatica foram usadas na determinaeao do valor de F em funcao 

de fluxo( ver anexos IV). F=0 nas duas margens de carga constante e T o = 0 ao longo da 

margem sem-fluxo no fundo. 

A forma geometrica do fluxo na area de ABCD ( Figura 3.A ) foi 

tracada pelo programa computacional que mostra a linha de fluxo que divide a area 

do fluxo em duas partes. A presenca do dreno interceptor criaria uma barreira que 

previne a alcancar de montante para jusante as quimicas agricolas e o espalhamento 

das mesmas e a barreira, assim previne acumulacao dos poluentes na parte jusante do 

aqiiifero. E de interesse examinar de perto a forma geometrica de fluxo na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ i z in h a n 9 a imediata do dreno. A Figura 3.B mostra a rede de fluxo simulada 

adjacente ao dreno. As linhas de redes do fluxo <J> e H' serao ortogonais nos solos 

i so t ropics ou nao ortogonais nos solos que exibem anisotropia. Montando uma 

rede de piezometros em diferentes locais(multiniveis), a rede pode ser tracada corn 

uma perfeicao maior. Uma parte do fluxo subterraneo podera passar abaixo do dreno, 

antes de ser interceptado e ate retornar para o dreno. Baseada nas medicdes no 



campo, Faustini (1985) interpretou a forma geometrica de fluxo adjacente ao dreno 

como mostrado na Figura 3.C . Enquanto a forma geometrica de fluxo baseada na 

simulacao do computador se con forme bem com aquele baseada atraves de observac&o 

no campo ee les se diferem signifieativamente na parte mais profunda do aqiiifero. 

O modelo numerico usado, aqui pode servir como uma ferramenta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iitil na interpretac&o dos dados dc campo e no melhor entendimento do sistema de 

fluxo. 
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CAPlTULO IV 

EFEITOS AMBIENTAISIMPOSTOS SOBRE DRENOS 

INTERCEPTORES 
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4.0 - EFEITOS AMBIENTAIS IMPOSTOS SOBRE DRENOS 

INTECEPTORES 

Em seguida serao estudados vdrios efeitos ambientais da hidrologia 

hidraulica c hidrogeologia sobre o dreno ineterceptor 

4.1 - FLUTUACAO SAZONAL DO LENCOL FREATICO E SEU 

EFEITO 

A barreira hidraulica criada pelo dreno pode ser uma barreira 

completamente ou parcialmente penetrante. Desde que a forma geometrica do fluxo 

varia em resposta das flutuacdes sazonais do lencol freatico e do nivel da agua no 

dreno, e razoavel esperar que a profundidade da barreira hidraulica varia tambdm 

sazonalmente. Uma linha de fluxo se divide as duas partes. 

Embora o dreno nao poderia criar uma barreira hidraulica completamente 

penetrante, atingindo o fundo do aqiiifero, ele ainda efetivamente delimitara o 

espalhamento das quimicas agricolas a divisa do fluxo, se localizando prdximo ao 

fundo do aqiiifero. 

Dependendo da situac3o, somente uma parte do fluxo total podera ser 

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

A solucao analitica simples proposta por Zheng , (1988) diz que a 

profundidade da linha de fluxo que se divide e inversamente proporcional ao gradiente 

da superficie freatica uniforme regional 1 , e diretamente proporcional ao (hO - hd), 

sendo a diferenca entre cargas hidraulicas entre a interfase que separa o dreno do 

aqiiifero homogeneo. 

No campo a configuracao da superficie freatica e geralmcnte nao-uniforme 

e nao-linear. A superficie e nao-linear especialmente na vizinhanca do dreno onde 

existem depressSes e no lado jusante do dreno que revertem o gradiente e que causam 

agua a fluir na direcao do dreno. O parametro I aqui representa a configuracao geral da 

superficie freatica o qual sera computado a partir da diferenca de cargas entre as 

duas margens da Figura 2.A . 

O termo (ho - hd) foi introduzido para quantificar o fluxo subterraneo 

que flui do lado E para o dreno cujo valor e" ealculado pela distribuicao de 

recarga/descarga (R ) e o nivel de agua no dreno ( hd ). Assim ( ho-hd ) e 

relacionado com R e hd. Com o aumento ou dimmuieao no R, 

correspondentemente teremos um aumento ou diminuicao em ho - hd. I e ho - hd 

podem ser medidos no campo, estes parametros fornecem a avaliacSo de eficaeia 

do dreno. 

No prdximo capitulo 5 serao detalhadas as experiencias computacionais 

feitas com drenos de profundidades e cspacamentos diferentes e com varias 

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

que serao explicados. 
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CAPiTULO V 

ANALISES DO RESULTADOS 
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5.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ANALISE DOS RESULTADOS 

5.1 - ESQUEMA DE MODELACAO DOS DRENOS 

INTERCEPTORES NA CONTENCAO DOS POLUENTES 

Afim dc avaliar a eficacia dos drenos totalmente ou parcialmente 

penetrantes, foram concebidos varios arranjos dos drenos para obter uma perspectiva 

dotalhada de efetividade do dreno no determinado local. 

Sendo a area estudada da forma quadratica com 75x75m2, com um ponto 

dc 1 4m de profundidade na media, para fins computacionais no programa de diferencas 

finitas, foi discretizado o retangulo de 75m de largura por 1.4m de profundidade, com 

d\ dy 3m, na maioria das situacoes. 

A carga hidraulica tern um nivel de referenda de 100m foi suposta, o qual 

facililou os calculos. Dependendo da precisao desejada, a largura de 75m foi dividida 

em 25 partes iguais em algumas tentativas, ou em 50 ou ate 75 partes iguais em outras 

tentativas. 

Vale a pena sahentar o fato que nas itcracoes que o computador faz usando 

a estrela de cinco nos (Ames, 1983), o tempo decorrido para alcancar as duas iteraedes 

finais, que se diferenciam por uma precisao prefixada, seja de 0.01m ou 0.001m ou 

0,0001m, sera enorme com a matriz de 75x13 espacos, em comparacao de 25x13 

espacos. Assim os casos tratados de 75x13 espacos sao limitados, a maioria dos casos 

sendo de 25x13 espacos. 



A ideia e de estabelecer uma aproximacao que possa ser usada para 

cxprcssar quantitativamente a habilidade do Dreno Interceptor na delimitacao do 

movimento da agua contaminada sobre varias eondiedes hidrogeoldgicas e hidroldgicas. 

A aplicacao destes conceitos e variacdes serao discutidos posteriormente. 

Os parametros que influenciam o fluxo subterraneo que atravessa o Dreno 

Interceptor na modelacao dos mesmos, foram usadas as seguintes variacdes: 

- Os posicionamentos dos drenos foram : 1/3, central e 2/3 do lado direito e, 

onde a carga hidraulica e maior. 

- A profundidade do dreno variou em funcao dos espacos, no qual a 

profundidade foi dividida. A profundidade variou de 5,8, 11 e 13 espacos, o ultimo 

numero representando um caso onde a penetracSo foi completa em fune3o da 

profundidade do aqiiifero. 

Assim as Figuras 5.A, 5.B e 5.C sao auto-explicativas, mostrando 

profundidades e localizacdes do dreno de determinada largura. 

- Sendo a permeabilidade do material do dreno um fator que infiuencia 

predominantemente o fluxo entrando no dreno ( o qual foi interpretado em funcao das 

linhas do fluxo que entram efetivamente no dreno ), foi variado o valor de 

permeabilidade do dreno de 1.02 ate 2.00, o valor intermediario representando a 

permeabilidade da matriz. Assim estes valores Kd do dreno ou Kq do aqiiifero 

representam permeabilidades adimensionais, os quais facilitam aos pesqutsadores a 

adotar seus respectivos valores atuais dos terrenos, quando se fazem a convencSo. 

A permeabilidade da matriz do terreno e muito importante na selecao da 

implantacab dos drenos interceptores para a efetivamente drenar os poluentes de um 



aquifero. Assim foi feito um estudo onde a permeabilidade do terreno em questao 

passou a ser mesmo um valor unitario, tal estudo facilitaria em distinguir solos mais 

porosos ou permeaveis ( como areia siltosa, areia pouco argilosa ), em comparacao 

daqueles solos menos porosos ou mais impermeaveis ( como solos siltes e argilas ) em 

comparacao daqueles solos que nao permitem facil retirada de agua. 

Nos programas de Turbo Pascal que foram desenvolvido pelo meu 

orientador, a area hachurada introduzira na equacao governante os efeitos de Kx e Ky 

do dreno sobre as vazdes drenadas no aquifero. 

Entre os aquiferos disponiveis, em geral para fim de praticar irrigacao nas 

terras agricolas, e bom reconhecer previamente os que tern material da matriz e do 

dreno adequado para drenagem eficiente. Se nao, o dreno nao sera eficiente a drenar, 

nem os contaminantes, nem a agua poluida do aquifero, nem para retirada do excesso 

de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 - CRITERIO DE ANALISE DOS DADOS A PARTIR DE 

EXPERIENCES COMPUTACIONAIS 

Para o caso de variacao dc profundidade de dreno com area de captura do 

mesmo com certa profundidade adotada para o dreno em quest&o, ( seja para o caso de 

9 espacos ) a area capturada pelo dreno foi planimetrada e foi expressa em termos de 

pcrccntagcm da area total do retangulo que representa a seccao do terreno, em abaixo 

do dreno as profundidades foram em ordem de 5,8,11 e 13 espacos( assim atingindo o 

fundo do aquifero, o que e um caso puramente de interesse academico), os valores 



intermediaries foram obtidos com 6,7,9,10 e 12 espacos, e seus Compativeis per Lon 

Poole e et ali, Mc. GrawHill, 1985) usando o programa de Regressao Geometrica 

(Programas Praticas em Basic IBM PC e seus Compativeis por Lon Poole e et ali, Mc. 

GrawHill, 1985). O programa de regressao linear deu resultados erroneos. 

A Figura 5.1 mostra o caso da rede de fluxo que existiu sem dreno no local 

do estudo que mostra as linhas equipotenciais e do fluxo que se cruzam 

ortogonalmente, mostrando os quadrados assim gerados sem dreno no meio 

homogeneo-isotropieo e as linhas equipotenciais e de fluxo, parecem como mostrado 

nas Figuras 5.D e 5.E. As linhas que se cruzam ortogonalmente ( com 90° ), assim 

obedecendo a Equacao de Laplace ( ver anexo ' IV) . 

A flexibilidade do programa, que gera as linhas equipotenciais e de fluxos e 

que o tamanho do retangulo que mostra a rede, bem como de acordo com os nossas 

exigencias ou necessidades . E so ajustar o incremento Dx e Dy ou incremento das 

linhas equipotenciais e de fluxo A<J> e Avj/. A finalidade desta flexibilidade e de obter 

uniformidade para todos os casos estudados. 

Caso do aquifero sem dreno: O caso do aquifero sem dreno foi estudado 

afim de conhecer a rede de fluxo mostrando as linhas de PHI e PSI, que se cruzam na 

forma de "quadrados", para ambos os casos de 14x28, 14x53 e 14x78 espacos. Essa 

rede servira para fim de comparaeao com as outras demais redes, a serem obtidas com 

os casos do aquiferos com valores de K^em, proximos ao valor unitario, (como K 1.005 

, 1.01 e assim por diante) as linhas no fluxo se afastam uma das outras, dentro do dreno, 

assim mostrando velocidades mcnores, mas com Kaicm,=1.20, as linhas se acumulam 

causando um dreno mais apertado com mais linhas de fluxo. A acumulacao 



das linhas de fluxo e tao grande que nao da para contar as linhas que estao dentro do 

dreno. Isto mostra que as velocidades dentro do dreno sao mais altas. As diversas 

eondiedes impostas como foi dito nos paragrafbs anteriores. 

Os quatro graficos tracados com profundidades de espacos de 5,8,11 e 

13 cm com o dreno colocado na posicao 7, 8 e 9, foram mostrados. O valor da 

permeabilidade do dreno foi colocado como 1.2, enquanto o valor dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K^rcm da matriz 

foi na ordem de 1.00, para fim de analisar a entrada das linhas de fluxo da matriz ( as 

vezes chamadas de formacao) para o dreno. Da para ver que no dreno, as linhas de 

fluxo que se aproximam terao declividades acentuadas para baixo, assim mostrando 

uma tendencia do dreno de atrair mais rapidamente possivel as linhas de fluxo. Com as 

linhas se aproximando maiores profundidades ( do dreno ) ao longo da parede do 

mesmo as linhas se curvam na forma de semi-circulo, o que foi evidenciado em todas as 

Figuras 5.F1 ate 5.1.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3- CRITERIO ADO TADQ PARA O CALCULO DE VAZAO 

Para fins de obter a vazao, seja a vazao do aquifero ou a vazao que atravessa 

o dreno, a formula de Dupuit foi usada, que diz que Q = k*( h| - h2 )*X/L. No caso de 

vazao total ht e h2 representam as cargas nas extremidades do retangulo grande, que 

representa 75 metros de largura e estas cargas sao 100.4 e 101.4 metros 

respectivamente, enquanto a vazao carregada pelo dreno tern valores de h, e h2 que sao 

as cargas nas duas extremidades no dreno, seja no dreno de 1 metro de largura ou ale 6 

metros de largura. 



A lei dc Dupuit na qual Q = K^n, - h2) * L*D/W foi usada para calculo da 

vazao que percorre no interior do dreno interceptor, onde Q = vazao, 

K-permeabilidade, h, e h2 as cargas hidraulicas nas duas extremidades do dreno, L 

sendo o comprimento do dreno, D a profundidade e W a largura do dreno. 

As seguintes tabelas 5.2,5.3,5.4 ,5.5 c 5.6 c as figuras 5.2, 5.3, 5.4 ,5.5 e 5.6 

moslram as vazoes calculadas de acordo com as regras ditas acima. A tabela 1 mostra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a variacao da vazao com a permeabilidade do material do dreno Karono variando de 1.0 , 

1,5 , 2.0 e ate 3.0. Observa-se que ha um aumento gradual na vazao entre K 1 ate 3. 

Bste aumento e esperado para o material do dreno mais poroso. 

A variacao de profundidade do dreno com vazao foi mostrado na figura 2 e 

tabela 2. Com profundidade maior a vazao aumentou ate o valor de J=13, o que 

rcpresenta a penetracao total do dreno. As linhas capturadas pelo dreno para cada uma 

das situacoes foram discutidas numa outra ocasiao. 

A figura 5.5 e tabela 5.5 representam a variacao da largura do dreno com a 

vazao, observa-se que com largura maior que 2 metros, (entre 2 e 3 metros) a vaz3o 

diminui , mas com uma taxa menor que aquela observada entre as larguras 1 e 2 

metros. Assim uma grande largura nao tera nenhuma vantagem na capturacao do fluxo 

subterraneo do aquifero. 

A figura 5.6 e tabela 5.6 mostram o efeito da declividadc da linha freatica 

sobre a vazSo do dreno. Observe que a vazao aumenta com declividades acentuadas, 

sendo a declividadc dc 0.0134, o valor natural da linha freatica existcnte no local dc 

estudo. A declividade 0.2 foi somente estudado para fins academicos, devido a nao 



existencia de grandes deelividades das linhas freatieas numa largura de 75 metros, este 

valor representando o valor real da area estudada. 

As demais discussoes sobre a variacao do numero das linhas ou tubo que 

estao sendo capturados com os fatores que influenciam devido a mudanca na 

permeabilidade do material do dreno, sua largura e profundidade e o efeito da 

declividade da linha freatica serao feitas nos proximos capitulos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 - O EFEITO DE DISCRETIZACAO DA REDE SOBRE AS 

LINHAS / TUBOS DO FLUXO CAPTURADA PELO DRENO 

INTERCEPTOR 

O efeito de discretizacao, Dx quando ( aumenta de 1.0, 1.5 ate 3 ) sobre as 

linhas de fluxos foi mostrado nas Figuras 5.J. 1 ate 5.M.3 com o mesmo intervalo de 0.1 

a posicao do dreno no lado esquerdo, destas tres Figuras parece como uma posicao 

diferente da outra. Na Figura 5.M.1 o dreno parece como mais proximo do lado 

esquerdo devido ao fato que a largura de 75 metros foi dividida em 75 partes, cada um 

espaco representando um metro, enquanto na Figura 5.L. 1, o dreno e mais afastado do 

lado esquerdo, devido o fato que o espacamento Dx e 3 metros para este caso. 

Observe se que enquanto o numero de linhas Nvj/ que passam pela seccao 

vertical do dreno e igual a 10, as deelividades das linhas que entram no dreno sao 

difcrentes, sendo a curva que cntra no caso da Figura 5.L. 1 mais suave do que a Figura 

5..1 . l , o que ainda e mais suave do que a Figura 5.M. 1 Da para notar que o numero de 



linhas que entram no dreno em cada um dos casos parecem como 5, mais de fato 

levando em eonsideracao as fracoes das linhas entre se, para o caso da Figura 5.J onde 

Dx=3, N\j/=5 ou Nvj/=9 tubos de fluxos entram, enquanto no casos das Figuras 5.J.1 

e 5.M. 1, estes niimeros sao na ordem de 5.5 e 5.0 tubos de fluxo. Assim a percentagem 

das linhas que entram nos caso das Figuras 5.J. 1, 5.L. 1 e 5M. 1 sao na ordem de 59, 55 e 

50%. Isto mostra que Dx tern uma influencia signifieativa sobre a percentagem de fluxo 

que entra no dreno ( e m termos de fluxo total) . 

A respeito da largura do dreno nos casos das Figuras 5.J.1, ate 5.M.3 dois 

espacos colocados para o dreno significam respectivamente de 6, 3 e 2 metros de 

largura. Ainda que o dreno de 2 metros influencia 50% do fluxo e de 3 metros 56% do 

fluxo e de 6 metros de largura do dreno, quase 59% ou 60% do fluxo esta entrando no 

dreno. E esperado que o dreno de 2 metros colocado a 6 espacos do lado esquerdo 

atrairia menos percentagem do que um dreno de seis metros na mesrna posicao com 

terreno de largura de 25 espacos. Assim, podendo interpretar que a largura do dreno na 

discretizacao da rede no computador, tera somente uma ligeira influencia sobre o 

aumento na vaz3o. 

A analise, atraves da regressao geometrica, da percentagem do fluxo 

caplurado pelo dreno, versos o diametro do dreno mostra os seguintes resultados: 

TABELA 5.1 

Largura do dreno em m: 0.125 0.25 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

% do Fluxo 37.08 41.45 45.84 50.70 53.78 55.08 57.13 59.48 

Capturado em funcao do fluxo total 



A largura mais realistica do dreno, sera da ordem de 0,5 a 1,0 metro num 

terreno de 75 metros de largura. Mas, para se instalar um dreno desta largura, os 

espacos de Dx devem aumentar para 150 ou 300, o que significa um enorme tempo 

computacional que envolve uma matriz de 14x150 ou 14x300 espacos. Assim, uma 

extrapolac3o foi feita para saber a percentagem do fluxo que entra no dreno de 1,50 

metros de largura. Os resultados de analise foram apresentados no quadro mostrado. 

Vale lembrar que. na pratica, larguras menores que um metro nao sao 

viaveis, para a construc&b do dreno, umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vez que os equipamentos usados na escavacao 

n3o se acomodam num espaco curto. 

Nas Figuras, 5.J.1, ate 5.M.3 a profundidade do dreno em todos os casos foi 

de ate J=5 espacos, com Dx=l metro. 

5.5 -EFEITO DE POSICIONAMENTO DO DRENO SOBRE 

PERCENTAGEM DOS TUBOS DO FLUXO CAPTURADOS. 

Os tres casos para os quais, o dreno foi posicionado nos pontos 1=7,8 e 9, 

( na margem esquerda F, no caso de 75 espacos com uma largura de 75 metros) com o 

dreno ocupando 2 espacos de um metro, igual a 2 metros e com profundidade de 11 

espacos, observe que a area da poiuicao ou contaminacao capturada pelo dreno diminui 

da Figura 5.N.3, onde o caso da Figura 5.N.1 representa o dreno mais proximo do lado 

direito, observe que a percentagem de area capturada e de 56,82%, enquanto no caso da 

Figura 5.N.2 ( no centra) e de 53,24% e no caso da Figura 5.N.3 e de 63,47%. A area de 

referenda foi os tubos que foram capturados pelo dreno versos o numero de tubos que 



ocupam a profundidade inteira , uma vez que a area do lado esquerdo do dreno nSo 

entra nos caleulos. Este estudo mostra que drenos colocados mais proximos do lado 

esquerdo onde a concentrac3o da poluicao e maior, onde o valor de phi e" na ordem de 

101.4 metros, a captura das linhas de fluxo e maior. 

Como mostram as Figuras 5.N.1, 5.N.2 e 5.N.3 a profundidade do dreno tem 

uma influencia sobre a captura dos tubos de fluxo. quanto maior a profundidade maior 

sera a area de captura ou a percentagem de fluxos que entram. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6 - VARIACAO DA VAZAO DO DRENO COM A PROFUNDIDADE 

EM FUNCAO DA PERMEABILIDADE. 

O grafico mostra o crescimento da vaz3o com o aumento na profundidade 

do dreno com varias permeabilidades adotados. As larguras do dreno consideradas 

foram de 0.5, 1 e 1.5 metros, enquanto as permeabilidades variam de 1.02 a 1.20 

(adimensionais ) e que quanto maior for a permeabilidade do dreno, maior sera a 

facilidade com que a agua do aquifero entraria no dreno, por exemplo, se usarmos 

cascalho como material do dreno teriamos uma rapida retirada de agua do terreno pelo 

dreno adotado. 

O caso da permeabilidade do dreno sendo igual ao valor unitario, isto 

significa que o dreno tem a mesma permeabilidade do terreno, isto significa que a vazao 

do fluxo dentro do dreno sera a mesma do que a vazao da matriz. 
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5.7-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VARIACAO DA PERMEABILIDADE DO MATERIAL DO 

DRENO COM AS LINHA DE FLUXO OU TUBOS QUE 

ENTRAM NO DRENO. 

Os dois casos das Figiiras 5 .0 e 5.P mostram o efeito de anisotropia na 

matriz do solo sobre as deelividades das linhas do fluxo ou a curvatura dos tubos de 

fluxo para os casos com K^e,,,, igual a 1.02 e 1.20. Com estes valores os drenos parecem 

como mais claros e mais escuros, respectivamente, devido ao fato que as linhas se 

distanciam mais para o caso de Kdreno igual a 1.02, para ambos os casos o primeiro um 

quarto do terreno ao longo da profundidade J=13 espacos foi tratado como se o solo 

tivesse permeabilidade K=1.00, e proximo a um quarto mais proximo ao dreno tendo 

um valor de K=1.005, no inteiror do dreno assumindo um valor mais proximos dos 

valores anteriormente comentados. Observa-se que em barragens de terra com o 

zoneamento, a zona mais afastada do coroamento e mais impermeavel e a zona proxima 

ao lalude sendo mais permeavel, onde as linhas de fluxos se rebaixam de repente com 

maiores deelividades, especialmente na divisa onde ha mudanca brusca de 

permeabilidade, assim o dreno atrai mais tubos de fluxo, significando mais 

percentagem de agua containinada cntrando no dreno, sendo a finalidade de atuacao do 

dreno interceptor atrair maior parte do fluxo contaminado, a cscolha do terreno e o 

conhecimenlo detalhado da variacao da permeabilidade em um determinado trecho 

facilitaria melhor drenanca da agua poluida atraves do uso de drenos interceptores. 

O mesmo procedimento pode ser estendido empregando drenos mais 

profundos, em localizacoes mais eficazes do mesmo. 
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5.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - VARIACAO DA DECLIVIDADE DA LINHA FREATICA COM 

NUMERO DE TUBOS DE FLUXO OU LINHAS CAPTURADAS 

PELO DRENO EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE DO 

MESMO 

Na seguinte discussao sera apresentada a variacao da inclinacao da linha 

freatica em func&o dos numeros de tubos de fluxo e profundidade de dreno. Com tres 

profundidades de dreno captadas com J igual a 5, 8 e II espacos, o grafico mostra a 

mancira em que as linhas do fluxo serao capturadas pelo dreno em funcio de m, m 

sendo a declividade da linha freatica na parte superior da matriz. O significado da 

Figura j<5 , j<8 e J<11, referenciam para aquelas condicoes onde a profundidade do 

dreno ocupa 5, 8 e 11 espacos. Para fins de Programacao em Pascal, esta nomenclatura 

foi utilizada. 

Observa-se que quando a profundidade do dreno ocupa 5 espacos, o numero 

de linhas capturadas pelo dreno aumenta com o aumento na declividade da linha 

freatica enquanto a % da area capturada pelo dreno diminui. (ver Figura 5.2) . 

A respeito da Figura 5.6 que mostra a variacao do coeficiente angular (m), 

com o numero de linhas capturada pelo dreno, foi feita a regressao geometrica para os 

valores intermediarios do coeficiente angular. Enquanto os quatro valores tratados de m 

sao 0.0134, 0.05 , 0.10 e 0.2, os demais valores foram obtidos pela interpolacao. 

(Tabela:5.1, que esta acima da figura 5.6) 

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

m com o numero de linhas de m igual a 0.01 ate 0.09, a partir do qual tem uma rapida 



mudanca na declividade da linha para cima mostrando maior mimeros de linha que 

entram para os valores de m igual 0,1, 0,15 e 0.20 e assim por diante. Assim com a 

diferenca de ( h2-hi) sendo maior para a mesma largura de 75 metros maior numeros de 

linha entram no dreno. Isto pode acontecer no caso de precipitacao excessiva no 

terreno, onde ocorre uma diferenca percebivel entre h2 e h b ou quando houve maior 

acumulacao de agua em h2 comparando a hi. 

Para o grafico em questao (Figura 5.6 ), o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kdmio e* na ordem de 

1.02, com D2 igual a 3 metros, a regressao geometrica mostrou um coeficiente de 

eotrelaeao de ordem de 0.9976 e valor de determinacao, com erro padr8o de estimativa 

de 3.04E-02. 

Os resultados assim obtidos foram mostrados na forma de tabela bem como 

tracado nas linhas do fluxo, claramente evidenciando maior numero de linhas entrando 

no dreno com maior declividade. De fato, para as deelividades de 0.1 e 0.5 houve uma 

grande acumulacao das linhas para estes casos, e assim foi possivel conhecer o numero 

de linhas atraves de extrapolacao, pelo uso do programa de regressao geometrica. 

O ponto de inflexao onde houve a mudanca de declividade da faixa 1 para 

faixa 2 e de interesse dos pesquisadores para induzir maior entrada de dgua para o dreno 

que facilitaria melhor drenagem de agua poluida. 
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CAPITULO VI 

RECARGA DOS DRENOS INTERCEPTORES E ESTES EFEITOS A 

DELIMITACAO DO ESPALHAMENTO DOS CONTAMINANTES 
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6.0-RECARGA DOS DRENOS INTERCEPTORES E ESTE 

EFEITO SOBRE A DELIMITACAO DO ESPALHAMENTO 

DOS CONTAMINANTES 

No lluxo tridimensional no campo num aquifero n3o eonfinado 

interceptando o dreno parcialmente penetrante, (Fig. 3.C) uma particula que origina 

no lado montante do dreno pode entrar no dreno ou passar seguindo o gradiente 

hidraulico para lado jusante do dreno, dependendo do sistema de fluxo e a posicao da 

particula; Nas linhas de fluxo na rede mostrada algumas destas podem entrar totalmente 

c assim serem capturadas pelo dreno. Mas, aquelas particulas abaixo da linha podem 

ficar fora do controle do dreno, e assim, se movimentam fora do dreno seguindo o 

gradiente hidraulico para jusante do dreno, caso a dispersao transversal € desprezivel, 

esta superficie e referida como a superficie divisora, uma vez que esta superficie 

separa o fluxo interceptado da outra parte ( underflow ). (Fig.3.B ) 

A recarga subterranea € um dispositivo para aumentar os tubos de fluxo que 

serao capturados pelo dreno interceptor. Atraves de recarga ainda podemos esperar que 

as linhas de fluxo se curvam no lado esquerdo do dreno, sendo o maior potencial 

localizado no lado direito do dreno, o fluxo ocorrendo assim do lado direito para 

esquerdo. 

Na quantificacao da eficacia do dreno na intercepc3o de agua subterranea 

poluida, a profundidade da divisa subsuperficial e importante. Com esta profundidade 

da divisa subsuperficial, e possivel prever que os poluentes da fonte do lado montante 



poderiam ser ou nao interceptado pelo dreno, nos casos onde o efeito da dispersao e 

significante , a divisa subsuperficial pelo menos providenciaria evidencia sobre a 

habilidade do dreno em delimitar o espalhamento da agua poluida. Alem disso, o 

conccito de dispersao hidrodinamica como foi proposto por Batu, 1987, pode ser 

introduzido para conlabilizar este efeito de dispersao. 

Em geral, a divisa subterranea e complexa e tridimensional na vizinhanca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d o dreno, como pode ser visto nas figuras 3.B e 3.C. Porem nos casos onde os drenos 

sao distintos nos aquiferos, os componentes tridimensionals podem ser tratados 

aproximadamente como bidimensionais, assim reduzindo a complexidade do problema. 

Como uma primeira aproximacao, a analise desta concentracao se limita ao estudo do 

fluxo bidtmcnsional. 

No campo do fluxo bidimensional, a divisa subsuperficial pode ser 

representada como uma linha que se divide ao longo do fluxo regional (ou natural). Sob 

eondiedes permanentes, Path Lines do fluxo (Ingersoll & Daugherty, 1983) subterraneo 

sc comportam como linhas dc fluxo. A linha divisora na realidade e uma linha especial 

que separa o fluxo capturado com o under-fluxo ou sob-fluxo que flui abaixo desta 

linha. A posicao desta divisa podera ser determinada analiticamente ou numericamente. 

U m a solucao analitica simples para o fluxo bi-dimensional sob o estado permanente 

que ocorrc abaixo do dreno com declividade linear foi adotado seguindo as instrucocs 

de Slinhter, 1899. O aquifero e supostamente infinite em extensao espacial, isotropico e 

homogeneo e situado no piano XY, onde Y representa a dimens&o vertical com a carga 

ao longo de Y = 0 linear, representando o lencol freatico (h = ho + Ix ) interceptado 

pelo dreno, o qual tem uma carga constante h2 e largura 2a no intervalo de -a < x < +a. 



E o gradiente uniforme do lencol freatico ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dh/dx e a carga no aqiiifero abaixo do 

dreno e h„. 

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - EFEITO DA RECARGA NO DRENO INTERCEPTOR LINEAR 

SOBRE OS TUBOS DO FLUXO 

O dreno linear e definido como um dreno que tem extensao ao longo da 

superficie e pode ser tratado como uma depressao de 3m ou 6m da largura, nao 

ocupando uma certa profundidade. Tais drenos foram tratados por Zheng et ali. (1988) 

sobre os quais a teoria foi desenvolvida. (Ver Anexo IV). Assim, este tipo de dreno nao 

tera uma profundidade de J= 5 , 8 ou 11 espacos, como foi tratado nos capitulos 

anteriores. 

E obvio que a divisa subterranea controla a habilidade do dreno interceptor 

na conlencao e na captura de agua poluida. Assim a profundidade da divisa subterranea 

pode ser usada diretamente para quantifiear a eftcacia do dreno. Porem a profundidade 

desta divisa varia com a distancia do dreno , como foi mostrado na Fig. 6.2. Sera util 

para identificar a profundidade especifica que e um identificador da eficacia do dreno 

interceptor. Para obter tal profundidade especifica, suponha que la « (ho - hd). 

Na solucao numerica o ponto de estagnacao nao pode ser exatamente 

localizado uma vez que o problema foi discretizado. Para localizar esta divisa, e 

nccessario seguir o contorno dctalhadamcnte ate que este ponto seja localizado.(ver 

anexo IV) . 



Dada uma taxa de recarga de 20 em/ano , a distribuicao da linha de fluxo 

simulada denlro de ABCD e representado pela Fig. 6.1 . O ponto de estagnac3o, ou 

melhor, a zona de solucao numerica existe a cem metros do dreno , no lado jusante. A 

funcao do fluxo no ponto de estagnacao sera 0,067m2/dia, assim \|/ = 0,067 representa 

a divisa que separa o fluxo saturado do subfluxo. O fundo do aquifero representa uma 

margem de sem-fluxo e assim pode ser simulado com v|/ = 0. Entao \psp = 0,067 

implica uma taxa de subfluxo de 0,067 m2/dia. Neste exemplo a divisa subterranea e 

localizada proximo ao fundo do aquifero, a presenca do dreno criaria impressao que a 

barreira hidraulica tem penetracao completa, e assim, previniria da agua poluida passar 

de montante para jusante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 - A ANALISE DA SENSIBILIDADE EM FUNCAO DO EFEITO 

DE RECARGA 

Varias simulacoes foram feitas afim de estudar o efeito de recarga sobre 

efieacia do dreno interceptor. Nessas simulacoes todos os outros parametros foram 

tratados como constantes exceto a taxa de descarga que varia de 10-20-30 cm/ano para 

os casos 1, 2, e 3 respectivamente. As divisa subterraneas para estes casos foram 

mostradas na figura 6.4. E claro que com taxas de recarga diminuindo a profundidade 

da divisa e vice-versa, isto pode ser explicado devido o caso de uma recarga maior 

causaria uma diferenca maior entre cargas dentro do dreno e assim na parte do aquifero 

que flea abaixo do dreno. 



6.3 - EFEITO DA VARIACAO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA 

EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE DO DRENO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caso a configuracao da linha freatica seja constante , isto e , ho-hd fica 

constante, um aumento na profundidade do dreno interceptor causaria aumento 

correspondentemente na profundidade da divisa subterranea, Isto foi mostrado na Fig. 

6.4, no qual as quatro divisas subterraneas foram obtidas para profundidades 

correspondente J 2,5,8,13. O caso de J=13 e para fins academieos, porque nao existe a 

possibilidade de barrar o aquifero ate o fundo. Em todos estes casos, S fica constante. 

(ver Anexo: IV). Assim, com dreno interceptor mais profundo maior quantidade de 

lluxo esta capturada deixando mcnor quantidade de subfluxo que provocaria um 

aumento da profundidade da linha de divisa subterranea. Porem vale lembrar que estes 

casos ocorrem quando a linha freatica e tratada como constante e quando aumentamos a 

profundidade do dreno. 

A recarga tem um papel muito importante em controlar a habilidade do 

dreno interceptor na delimitacao de movimento dos poluentes, uma vez que esta recarga 

determina a configuracao da linha freatica. Com aumento na taxa de recarga e com o 

nivel de agua no dreno ficando constante, a profundidade da divisa subterranea 

aumenta. Com recarga variando sazonalmente, a efieacia do dreno interceptor muda 

signifieativamente. Alem disso um aumento da profundidade do dreno aumentaria a 

profundidade da divisa subterranea. 

Um bom entendimento da estratigrafia do aquifero providenciaria melhor 

construcao do dreno interceptor e na otimizacSo dos drenos existentes abandonados 



para serein usados como drenos interceptores dos poluentes. A eficaeia do dreno 

interceptor e fortemente controlada pela Ioealiza9ao das camadas dentro do dreno com 

condutividades hidraulicas pre-conhecidas. Camadas com baixas condutividades 

i'echam os drenos for^ando urn fluxo maior para se mover abaixo do dreno. Camadas de 

alia condutividades iambem vao inllucnciar a forma e distancia de divisa subterranea, 

esta aproximacao quantitative sugerida nesta disserta9ao deve auxiliar urn engenheiro 

civil na avaliacao do potencial dos drenos existentes, na delimitafao dos poluentes os 

quais espalham, como fontes pontuais e fontes nSo pontuais. 

A forma geometrica da propaga^ao da agua subterranea na vizinhan9a de 

urn dreno interceptor para fins de drenagem agricola foi simulado usando as fun9oes 

do (luxo e potencial no controle do espalhamcnto e a extensao das quimicas agricolas 

cm aquiferos rasos. O conceito da divisao da linha do fluxo e usado para quantificar a 

eficaeia dos dreno interceptores para limitar a extensao dos contaminantes 

potcncialmente perigosos. 

O resultado da simula9ao sugere que esse dreno interceptor podera criar 

uma barreira hidraulica forte na preven9ao do movimento dos contaminantes 

agricolas na agua subterranea. Para que essa barreira seja efetiva e nao depender das 

mudan9as sazonais ou hidrologicas , foi estabclecida uma re!a9ao funcional entre 

efetividade do dreno e as condi95es hidrologicas existentes, incluindo a possivel 

recarga e retirada/bombeamento da agua do dreno e assim do aquifero. 

E evidente que a forma geometrica do fluxo esta sujeita as flutua95es de 

curto prazo em resposta as mudan9as na recarga e nivel da agua no dreno, porem o 

si sterna de fluxo respondc rapidamcnte para as mudan9as de curto prazo devido os altos 



valores de condutividade hidraulica dos solos, consequentcmente o sisterna de fluxo 

pode ser visto como uma sintese dos modos de estado quase permanente dentro dos 

pcriodos diferentes de tempo. 

Para minimizar os efeitos transitorios, os parametros de entrada que variam 

com o tempo devem ser medidos durante o mesmo dia e sao usados para fins de 

simulacoes e calibragem. Estes parametros inclucm as cargas hidraulicas em ambos os 

lados das margem e o nivel da agua no dreno. 

A forma geometrica de recarga ao longo da seccao da superficie foi 

determinado baseando-se nas observacOes feitas no campo de estudo ( Faustini, 1985). 

Usando a topografia a configuracao da superficie freatica e as caracteristicas 

hidrologica da superficie do terreno tais como terras alagadas, riachos e drenos de 

recarga e descarga em uma pequena bacia de drenagem, onde o local de estudo se situa. 

E de interesse examinar de perto a forma geometrica de fluxo na vizinhanca 

lmediata do dreno a figura mostra a rede de fluxo simulada adjacente ao dreno. As linha 

de fluxos equipotenciais podem ser orlogonais nos solos isotropicos ou nao ortogonais 

devido o efeito anisotropico. Montando uma rede de piezometros em diferentes 

locais(rnultiniveis) a rede pode ser mais precisamente plotada. Uma porcao do fluxo 

subterraneo pode passar do dreno antes de ser interceptado (e retornar para o dreno) 

pela superficie freatica. 

A interpretaeao seletiva dos dados de campo podem resultar em muitas 

possiveis interpretacSes da forma geometrica do fluxo. E dito que a forma geometrica 

do fluxo simulado representa a interpretaeao mais razoavel uma vez que a mesma 

mostrado na figura 6.2 ignora o efeito de fluxo regional ou fluxo ambiente ou fluxo 



sem interferencia do dreno. O gradiente da superficie do fluxo regional e supcrposto 

sobre o gradiente local que passa pelo dreno, que resultaria na forma geometrica de 

fluxo da figura 6.1 para mudar para aquela forma da figura 3.A. Este exemplo ilustra 

que o modelo numerico usado pode servir como uma ferramenta na interpretaeao dos 

dados de campo e no melhor cntendimento do sistema de fluxo. 

A barreira hidraulica criada pelo dreno e uma barreira completamcnte 

penetrante, porem desde que a forma geometrica do fluxo varia em resposta das 

flutuaedes sazonais do lencol frcatico e do nivel da agua no dreno, e razoavel esperar a 

profundidade da penetracao da barreira hidraulica se mude tambem sazonalmente, 

como indicada pela profundidade da linha de fluxo que se divide as duas porcoes. 

Embora o dreno nSo poderia criaria uma barreira hidraulica completamente 

penetrante, ele ainda efetivamente delimitara o espalhamento das quimicas agricolas a 

mcdida que a linha de fluxo que se divide se localiza proximo ao fundo do aquifero. 

Dependendo da situacao somente um terco do fluxo total podera ser 

interceptado pelo dreno em um determinado tempo. Neste caso o dreno pode se 

comportar como uma barreira efetiva contra as quimicas agricolas, somente no caso 

deslas quimicas sejam limitados prdximas ao lencol freatico. 

6.4 - EFEITOS DAS C O N D I C d E SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H I D R O L 6 G I C A S 

Uma solu^ao analitica simples que foi obtida por Zheng et ali (1991) diz 

que a profundidade da linha de fluxo que se divide e inversamente proporeional ao 

gradiente da superficie do fluxo uniforme regional ( I ) e diretamente proporeional a 



77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ho - hd), sendo a diferenca entre cargas hidraulieas entre a interfase que separa o dreno 

e o aqiiifero homogeneo. 

Figura 6.1 mostra cada ponto sdlido representando uma simulacao que 

mostra a linha de fluxo que se age como divisor de agua o qual atinge o fundo do 

aqiiifero. A figura tambem mostra as simulacdes da descarga/recarga. Nota-se que todos 

os poritos cabem na linha reta que definiria as condicdes criticas sobre o qual o dreno 

interceptor criaria uma barreira totalmente penetrante atd o fundo do aqiiifero. Caso I e 

ho - hd cabem acima da linha reta a barreira e" totalmente penetrante. Se nSo (ho - hd) 

cabem abaixo da linha reta a barreira hidraulica se torna parcialmente penetrante e o 

fluxo passa jusante abaixo do dreno. 

Com distancia maior para esquerda da linha mostrada na figuarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.2, o sub 

fluxo ( abaixo do dreno) sera maior, isto signifiea que o dreno interceptor sera menos 

eficaz. Isto e" ilustrado atrav^s dos ponto circulo da figura com letras M , J, A. O 

gradiente I da superficie freatica do fluxo regional 6 computado pela equacao M J A. 

A profundidade da divisa muda da penetracao completa para a parcial 

quando os pontes marcados com letras M e J ainda afastam da linha reta para A e assim 

por diante. 

O presente estudo demostra que o dreno interceptor e" eapaz de criar uma 

forte barreira hidraulica para fluxo subterraneo. Caso as quimicas agricolas lixiviados 

sejam conservatives, isto 6, o efeito de dispersSo da quimica agricola e" desprezivel e 

ainda estes quimicos sSo delimitados para a porcto rasa do aquiferos, os drenos 

interceptores originalmente quando destruidos para melhorar a condicao de drenagem 

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



agricolas. Porem, csiudos mais dctalhados devem ser feitos no campo para verificar que 

cstc melodo se aplica a outros tipos dos quimicos agricolas e outros defensivos 

agricolas, para provar que a teoria se aplica nao so para fluxo subterraneo mas tambem 

para captura efetiva das quimicas citadas. 

O conccito de divisa subterranea com linha de fluxo que separa a porcao no 

qual as linhas do fluxo movem-se para o dreno daquela onde as linhas se afastam do 

dreno. E importante em solucionar problemas no campo e em aumentar a capacidade do 

dreno para atrair mais linhas para uma drenagem efetiva dos poluentes. Isto pode ser 

fciro usando uma largura adequada do dreno, material cuja permeabilidade e adequada 

para uma drenagem rapida , profundidade do dreno que captura maior numero de linhas 

e gradiente adotado entre am bos lado do dreno, porem a eficaeia do dreno interceptor 

varia sazonalmente em resposta as mudancas nas condicoes hidrologicas e hidraulieas, 

como I , R ( distribuicao de descarga/recarga e o parametros hd, que foi definido 

anteriormentc. 

A eficaeia do dreno interceptor foi mostrada para dada situacao geologica 

que existe em Sume-Pb, na forma das tabelas e graficos com os parametros envolvidos 

que serviria como um guia para a escolha dos varios parametros envolvidos. As curvas e 

tabelas fornecem um caminho simples na estimativa da cfetividade do dreno interceptor 

bem como as condi9oes criticas sob qual um dreno interceptor criaria uma barreira 

hidraulica totalmente penetrante. 
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6.5 - O E F E I T O DA R E C A R G A A C E N T U A D A N O L O C A L D O 

D R E N O SOBRE AS L I N H A S DO F L U X O C A P T U R A D A S O U 

TUBOS DO F L U X O Q U E E N T R A M N O D R E N O 

A recarga foi efetuada com variacOcs feitas em funslo da posicao do dreno, 

permeabilidade do meio do dreno e a inclinacao da linha freatica. Assim foram criados 

arquivos que resultaram na forma de figuras 6.5.1 ate 6.8.3. 

As figuras 6.5.1 ate 6.7.3 mostram a posicao do dreno a 1=19, com mesma 

declividade da linha freatica de 0.0134 (inclinacao natural do terrcno), com K=2 e com 

recarga variando de 120, 185 e 250 metros. 

As figuras 6.8.1 e 6.8.2 mostram o efeito de variacao da declividades em 

m = 0.1 e 0.2, para mesmo valor de permeabilidade do meio do dreno K=2 e mesma 

posicao do dreno do lado esquerdo F com valor de 1=19. A taxa de recarga ficou para 

estes tres casos como 120 m. 

As figuras 6.5.1 ate 6.5.2 sSo casos com dreno colocado em 1=7, com 

mesma recarga de 120 metros, com K = l (para os caso 6.5.1 ate 6.8.3), os tres primeiros 

casos tendo valor de declividade da linha freatica de m=0.0134 , sendo o valor natural 

do terreno, enquanto para figura 6.8.2, a declividade, m tratado como 0.1, e 6.8.3 a 

declividade e de 0.2. 

Visto as figuras 6.5.1 ate 6.8.3 , onde o incremento entre as linhas de fluxo 

sernpre foi tratado de 0,1 para fins de boa comparacao entre as figuras, da para 

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



aumentaria o numero das linhas/tubos do fluxo substancialmcntc, lcmbrando que 

numero de tubos sera igual ao numero de linhas menos um. 

A mancha preta dos graficos assim gerados, com espacamento entre as 

linhas de fluxo adotado na ordem de 0.2, ocupou maior espacos, cada vez mais, com o 

aumenlo correspondente da taxa de recarga. Nas figuras 6.5.1 e 6.5.2 , houve uma clara 

divisao entre as linhas de fluxo que entrain no dreno e as linhas que passaram de jusante 

para montante. Tais tubos do fluxo que estao localizados abaixo do ponto da inflexao 

nao foram capturados pelo dreno. Da para localizar o ponto de inflexao, P nestas 

figuras. Vale observar tambem que a velocidade de entrada das linhas e maior no caso 

da figura 6.5.3, onde ocorre o menor espacamento entre as linhas de fluxo, enquanto o 

espacamento e maior no caso de Figura 6.5.1, onde observa-se maior espacamento entre 

as linhas que reflete sobre a lenta velocidade do fluxo quando a recarga e somente 120 

metros. Na teoria de rede do fluxo que representa os quadrados formados pelas linhas 

do fluxo e linhas equipotencais, quanto maior seja o espacamento entre as linhas 

( cquipotenciais ou do fluxo), menor sera a velocidade do fluxo e vice versa. 

A respeito das figuras 6.5.3, 6.6.3 e 6.7.3, que mostram o posicionamento 

do dreno no mesmo local de 1=19 ( i.e., mais proximo a margem direita onde se 

posiciona o potencial maximo dc 101.4 metros), com a mesma permeabilidade de 

K 2 e a declividade variando de m=0.0134, 0.1 e 0.2, respcctivamente, da para 

concluir que um aumento na declividade da linha freatica provocaria maior numero das 

linhas do fluxo que passam no dominio do fluxo. Enquanto o numero de linhas 

aumenlam consideravelmente, com declividade m aumentando de 0.0134 para o valor 

de 0.2, os tubos do fluxo que passam abaixo do dreno aumcntam cm numero enorme, 



assim o fluxo capturado pelo dreno parece como menor, no caso de maior declividade 

da linha freatica, usando a mesma taxa de recarga de 120 metros. Nestes tres casos, 

somente os casos com declividade da linha freatica de m=0.1 e 0.2 mostraram o ponto 

tie inflexao P, que define a divisa subterranea, abaixo do qua! os tubos de fluxos nao 

entrain no dreno e acima do qual os tubos sao capturados pelo dreno. 

As figuras 6.5.1 ale 6.6.1 se referem para o caso do dreno colocado na 

posicao de 1=7, com K=T, o valor zero para permeabilidade do dreno representando 

niesmo valor daquelc adotado para a matriz do solo do aqiiifero. Nestes tres casos, m 

variou de 0.0134, 0.1 e 0.2. Para o caso 6.8.1 ate 6.8.3, com o aumento na declividade 

dc 0.0134 para 0.2 provocou entrada de maior numero da linhas ao dreno, bem como 

um aumento no numero das linhas no dominio do fluxo. Tal resultado c esperado 

devido altas velocidades do fluxo que ocorrem, com declividades acentuadas na linha 

freatica. 

O maior espacamento entre as linhas do fluxo (como e no caso de Figura 

6.5.1), com K = l significa velocidades menores no meio poroso. O espacamento entre 

as linhas de fluxo foi tratado como 0.1 para todos os casos. 

As linhas se curvam e entrain no dreno, com maiores velocidades 

provocadas pelas declividades acentuadas na ordem de 0.1. A influencia do dreno 

cm capturar maior numeros da linhas foi observado no caso da fig. 6.5.2 Em nenhum 

dos tres casos, o ponto de inflexao foi observado na parte jusante do dreno, o qual foi 

cvidente nas figuras 6.5.1 e 6.5.2, a figura 6.5.3 moslrando somente ligeiramente este 

ponto da inflexao, cuja teoria foi elaborado delalhadamentc no Anexo V I I . 
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C A P I T U L O V I I 

CONCLUSQES E R E C O M E N D A C O E S 
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7. 0 CONCLDSOES E R E C O M E N D A C O E S 

7.1 - C O N C L U S O E S 

- Drenos interceptores sao iacilmcnlc instalados e exigem uma manulencao 

minima. Porem o uso efetivo destes drenos interceptores depende, na maioria dos casos, 

da situacao geologica e as condicdes hidrologicas ( Quince e Gardner, 1982). Para fins 

de avaliar a eficaeia do Dreno Interceptor na delimitacao de agua poluida, e vital ter um 

mclhor entendimenlo sobre o sistema de fluxo subterraneo na vizinhansa do dreno, 

sobre as varias teorias do Fluxo Subterraneo que se aproxima de um dreno parcialmente 

penetrante 

- Os drenos interceptores considerados neste estudo que foram tratados 

como drenos abertos os quais sao comumente usados no campo agricola sao 

destinados para fins de drenar a parte superior do aqiiifero, assim rebaixando o lencol 

freatico. A finalidade de otimizar as profundidades e espafamentos de drenos 

interceptores para remocao efetiva da agua subterranea foi um sucesso. 

A forma geometrica da propagac&o da agua subterranea na vizinhanca de 

um dreno interceptor para fins de drenagem agricola foi simulada usando as funcoes do 

fluxo e potencial no controle do espalhamento e a extensao das quimicas agricolas em 

aquifcros rasos. O conceito de divisa subterranea , das linhas do fluxo e usado para 

quantificar a eficaeia dos drenos interceptores para limitar a extensao dos contaminantes 



potencialmente perigosos. O resultado da simulacao sugcre que esse dreno interceptor 

podcra eriar uma barrira hidraulica forte na prevencao do movimento dos contaminantes 

agricolas na agua subterranea. Essa barreira, seja efetiva ou nao, depende das mudancas 

sazonais nas condicdes hidroogicas , incluindo a dependencia sobre gradientes regionais 

do lencol freatico, a dislribuicao da recarga ou descarga, e o nivel da agua no dreno. 

Foi cstabelecida uma relacao funcional entre efetividade do dreno e as condicdes 

hidrologicas existentes. 

Foi tratado nesla pesquisa que o dreno interceptor tambem pode scr usado 

para capturar e limpar os contaminantes dos aquiferos rasos e pode ser usado para 

dclimitar a extensao de quimicas agricolas em agua subterranea. A contaminacSo 

subterranea por quimica agricola que se torna como o maior problema do meio 

ambiente pode ser efetivamente controlada e ate eliminada pelos drenos interceptores, 

que se agem rapidamente na remocao da agua poluida por agro-quimicos, bem como 

hcrbicidas e pesticidas. Embora estes contaminantes sao detectados principalmente 

nas aguas subterraneas rasas, a quimica agricola pode ser transportada para as 

camadas mais profundas . A degradacao na qualidade de agua subterranea pode ser 

minimizada e ainda prevenida pelo controle da extensao destes agentes quimicos em 

agua subterranea rasa. Os drenos interceptores estendidos ate uma determinada 

profundidade podera resolver o problema atraves a capturas dos tubos suficientes do 

fluxo, para conter os contaminantes. 



Foi mostrado o uso mais popular do sistema interceptor e nos aquiferos 

onde os poluentes sao concentrados proximos a superficie freatica ( Lencol Freatico), 

como e o caso nas Quimicas Agricolas ou derramamento dos oleos, para o qual drenos 

ate tres ou cinco espacos servirao. O sistema interceptor que varia de penetracao 

completa de trincheira vertical ate drenos parcialmente penetrantes de cinco ou oito ou 

mais espacos deu uma visSo ampla sobre o com portamento da penetracao parcial sobre 

os tubos do fluxo que um determinado dreno podera capturar na remocao efetiva dos 

poluentes. 

- Varias simulacoes que foram feitas afim de estudar o efeito de recarga 

sobre eficaeia do dreno interceptor mostraram que com recargas mais acentuadas, o 

numero dos tubos do fluxo que entram no dreno serao maiores, assim mostrando o fato 

que quanto mais recarga, maior sera a vazao efetivamente retirada do aqiiifero. 

- As divisas subterraneas para estes casos mostram que com taxas de 

recarga diminuem a profundidade da divisa e vice-versa, este fato pode ser explicado 

devido o caso de uma recarga maior causaria uma diferenca maior entre cargas dentro 

do dreno e assim na parte do aqiiifero que existe abaixo do dreno. 

Foi confirmado que um aumento na profundidade do dreno interceptor 

causaria correspondentemente um aumento na profundidade da divisa subterranea. Nas 

quatro divisas subterraneas que foram obtidas, as para profundidades correspondentes 

de .1=2,5,8,13, o caso de J=13 foi tratado somente para fins academicos, porque nao 



cxiste a possibilidade de barrar ate o fundo. Em geral, com dreno interceptor mais 

pro fundo, maior quantidade de fluxo sera capturada, deixando menor quantidade de 

subfluxo que provocaria um aumento da profundidade da linha de divisa subterranea. 

Porem vale lembrar que este caso ocorre quando a linha freatica 6 tratada como 

constante quando aumcntamos a profundidade do dreno. 

- O presente estudo introduz o conceito de quantificar a habilidade dos 

drenos parcialmentes penetrantcs na captura de agua poluida, baseado na analise do 

sistema de fluxo sob condicdes permanentes ou estacionaria. 

- A profundidade da divisa subterranea , da agua contaminada pode ser 

interceptada pelo dreno foi usado como uma propriedade quantitative As aproximacdes 

analiticas e nurnericas foram estabelecidas para definir a posicao da divisa subterranea, 

os cfeitos dos varios fatores hidrologicos e hidrogeologicos no controle da profundidade 

da divisa foram explorados. 

- A recarga tern um papel muito importante em controlar a habilidade do 

dreno interceptor na delimitavao de movimento dos poluentes, uma vez que esta taxa de 

recarga determina a configuracao da linha freatica. Com taxa de recarga aumentando, o 

nivel de agua no dreno constante a profundidade da divisa subterranea aumenta. Com 

recarga variando sazonalmente a eficaeia do dreno interceptor muda significativamente. 

Alem disso, um aumento de profundidade de dreno aumentaria a profundidade da divisa 

subterranea com configuracao da linha freatica ficando constante. 



E vital que um bom entendimento da estratigrafta do aqiiifero 

providenciaria melhor construcao do dreno interceptor ou na otima utiliza9ao dos 

drenos existentes para ser usados como drenos interceptores dos poluentes. A eficaeia 

do dreno interceptor e fortemente controlado pela localizacao e camadas dentro do 

dreno com condutividade hidraulica conhecida. Camadas com baixas condutividades 

fecham os drenos forcando um fluxo maior para se mover abaixo do dreno. Camadas de 

alia condutividades tambem vao influenciar a forma e distancia de divisa subterranea, 

Esta aproximasao quantitativa sugerida nesta dissertasao deve auxiliar um engenheiro 

civil na avaliacao do potencial dos dreno existentes na delimitafSo dos poluentes que 

espalham com fontes pontuais e nao pontuais. 

- Em fun93o do posicionamento, profundidade e permeabilidade do meio 

poroso, bem como a permeabilidade do material do dreno, o controle sera mais efetivo, 

para aqueles drenos loealizados mais proximos ao potencial maior, uma vez que a for9a 

dirigente provocaria os tubos do fluxo de maior potencial para menor potencial. 

Porem, o controle efetivo dos poluentes depende das condi95es de contorno 

do dominio do fluxo e do dreno interceptor. Um conhecimento detalhado destes 

parametros fisicos facilitara num modelo computacional mais eficaz que solucionara o 

problema individual. 

Na margem no topo do modelo onde podera ocorrer recarga a ou 

descarga da superficie freatica, nas condi9des naturais que prevalecem na realidade, o 

estudo mostra que tais condi9oes poderao ser simuladas no modelo, conhecendo a taxa 

de recarga e da descarga. Os resultados obtidos com descarga e recarga mostram que a 



recarga efetivamente aumentaria a capacidade do dreno para drenar mais rapidamente 

a agua contaminada. As tabelas e os grafieos apresentados mostram a escolha certa para 

uma detcrminada situacao. 

- A profundidade da linha que se divide as vazoes e quanlificaram ainda a 

profundidade de penetracao da barreira hidraulica assim criada pelo dreno interceptor, 

a qual pode ser usada na determinacao de efetividade do dreno. Embora as linhas de 

fluxo possam ser construidas grafieamente baseada nas cargas de distribuicao, e mais 

quantitativa e precisa determinar as linhas de fluxo a partir de solucionar a funcao de 

fluxo especialmente em aqiiiferos heterogeneOs, como e o caso atual no qual o dreno 

ocupa algum espaco dentro do aqiiifero livre. 

- O conceito de divisa subterranea da linha de fluxo facilitaria a delinear o 

fluxo subterraneo que sera inlerceptado pelo dreno parcialmente penetrante. A 

profundidade de divisa e um indicador para quantificar o grau para que o dreno que se 

age como uma barreira hidraulica efetiva para limitar o espalhamento da agua 

subterranea contaminada nos aqiiiferos rasos sob condicoes/permanentes. 

A finalidade desta Disserlacao na avaiiacao da eficaeia dos pequenos 

drenos parcialmente e totalmente penetrantes na contencSo e na captura de agua 

contaminada em aqiiiferos rasos e ainda identificar os fatores mais importantes que 

controlam esta eficaeia foi realizada com sucesso, na identificacao dos parametros que 



influenciam a eficaeia. A ideia de estabelecer uma aproximaeao que possa ser 

usada para expressar quantitativamente a habilidade de dreno interceptor na delimitapio 

do movimento da agua contaminada sobre varias condicoes hidrogeoldgicas foi 

realizada efetivamente. 

7.2- R E C O M E N D A C O E S 

- A equacSo de Dupuit e um artificio ii t i l e uma ferramenta simples para 

ser usado pelos engenheiros em determinar as vazoes dos aqiiiferos nao confinados, sem 

ou com drenos. Porem., vale lembrar que a equacao de Dupuit pressup5e declividades 

suaves da superficie freatica, dentro do dreno em ambas as extremidades ou fora do 

mesmo. 

- Embora a vantagem importante, empregada pelas suposicdes de Dupuit e 

que 9 = 0 (x,y,z), tendo sido substituido pela expressao h = h(x,y), em que z n3o aparece 

como uma variavel independente, a medida em que em um ponto da superficie freatica, 

p = 0 ou p = pressao atmosferica e 0 = h, a linha vertical atravds deste ponto tambem 6 

uma linha equipotenciai em que <|> = h = constante. Mas, em maioria dos casos, h varia 

tambem com o tempo a medida em que h = h (x,y,t) e assim, o comportamento 

transitorio da linha freatica deve ser levado em consideracao. 



Quando os dados de campo sEo limitados, as formas geometricas 

complexas do fluxo em aqiiiferos nSo homogeneos, anisotropics e de multi camadas s6 

podem ser estimados atrav^s de modelos de fluxo mult i dimensionais. Porem,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b 

suficiente que os pesquisadores usem modelos numericos de fluxo bi-dimensional, para 

estudarem padrOes de fluxo regional de agua subterranea sob condicdes geoldgicas 

simples. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- A anisotropia em sedimentos granulares 6 um assunto de intercsse 

geologos e devido a orienta9ao dos minerals de argila que podem estar presente, e os 

sedimentos, se depositados em sistema de agua corrente, devem orientar-se na direfSo 

da correnteza da &gua. 

- Para simplicidade, neste estudo, as componentes de permeabilidade do 

solo (Kx, Ky, Kz) foram tratados como iguais num certo local. Porem, a realidade e 

outra. Numa forma9ao homogenea tambem, a permeabilidade pode ser isotrdpica ou 

anisotr6pica, mas essa caracteristica e" invariavel de um local para o outro em um 

aqiiifero, enquanto nas forma9oes heterogeneas, a permeabilidade varia de um local 

para outro. Este e um fator que nao pode ser desprezado nos estudos mais profundos e 

detalhados. 

Nas pesquisas mais rigorosos, a solu9ao de drenos interceptores deve 

relacionar a profundidade do dreno ate o len9ol freatico, a difcren9a entre cargas de 

ambos os lados do dreno, a largura do dreno e a razao entre permeabilidades nas 



direcoes verticals e horizontais. O papel da recarga sobre a heterogeneidade do 

aqiiifero e profundidade do dreno no controle da profundidade de divisa subterranea e 

de interesse dos engenheiros e agrdnomos e assim a efetividade do dreno interceptor 

deve ser estudado usando modelo numexico que abrange estes aspectos. 

- Os casos de Recarga Subterranea foram tratados com sucesso, que 

mostram que a recarga induziria ou provocaria acumulacao das linhas ou tubos do 

fluxo, assim aumentando uma rapida retirada do fluxo contaminado pelo dreno 

interceptor. Vale estudar os efeitos de bombeamento no local do dreno e as 

consequencias do mesmo, uma vez que esta pratica esta sendo empregada em alguns 

paises do oeste desenvolvido. 
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A N E X O S 
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A N E X O S I 

B A L A N C O HIDRICO 



no 

A N E X O S 1 

QUADRO - B A L A N C O HJDRICO DO MUN1CIP10 DE SUME* (PB) PARA O A N O 

1982 SEGUNDO T H O R N T H W A I T E (1948) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\tl M S T H M P E R A U J i K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr EP P I'-EP NKGATIVA ARM ALT. ER 
RAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

( m m d i a ) 
UK 

( m m ) ( m m ) 
A C U M O L A D A 

( m m ) ( m m ) ( m m ) 

.Janeiro 26.3 12.37 13.27 32.0 137 0 (0)-137 -752 0 0 0 

levereiro 24.7 11.21 117.9 28.5 120 64 (!)-119 -889 0 0 64 

Maryo 25.3 1! .62 110.2 31.11 110 1 (64)-46 -935 0 0 1 

Abril 24.6 11.70 109.1 29.6 107 159 52 0 50 50 107 

Milio 22.7 9.91 96.2 30.1 93 39 -54 -54 16 -.34 73 

.luiihi) 22.2 9.53 80.0 2X.9 77 20 -57 -111 05 -11 31 

.Initio 21.4 9.02 71.7 30.0 69 8 -61 -172 01 -4 12 

AlJOStO 21.8 9.31 76.3 30.3 75 15 -60 -232 0 -1 16 

Setcmbro 24.0 10.47 101.0 29.1 98 2 -96 -328 0 0 2 

Outubro 24.7 11.23 110.2 31.6 112 30 -82 -410 0 0 .30 

\'<>vcinbro 25.0 1 1.42 1 13.9 .30.8 117 0 (29)-88 -498 0 0 0 

1 kvembro 24.9 11.36 1 12.7 32.1 117 29 (0)-117 -615 0 0 29 

A correcao C foi determinada pela equacao C = D N / 12 onde " D " e 

comprimento medio dos dias do mes, em unidades de 12 horas e " N " representa a media 

da insolacao maxima. Tais calculos sao mostrados no quadro 8. 
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A N E X O S I I 

A N A L I S E Q U I M I C A D A SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AMOS'TRAS D O S O L O E D A A G U A 
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ANEXOS I I 

UMIDADE <%) 0.6 0.7 ESPES. DO 

DIS. 

ESPACADOR cm UMIDADE MEDIA 

(%) 

0.7 

ESPES. DO 

DIS. 

ESPACADOR cm 

RODOVIA/TRECHO INTERESSADO: REGISTRO N° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pont 

o 

Peso Peso Dens Determiriacao da Umidade 

N° Brut 

o 

Umid 

o 

do 

Solo 

Umid 

o 

do 

Solo 

Umid 

o 

Caps 

u. 

N° 

Peso 

Brut 

o 

Umid 

o 

Peso 

Brut 

o 

Seco 

Peso 

da 

Caps 

u. 

Peso 

da 

Agua 

P. 

do 

s o l o 

Seco 

Umida 

Umid 

Medi 

a 

Dens 

do 

s o l . 

Seco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ g g g/cm g g g g g % % g/cmJ 

1 3.0 3.0 1.797 

3.0 

2 4.2 4.3 1.868 

4.3 

3 7.7 7.8 1.885 

7.9 

4 8.7 9.3 1.916 

9.8 

5 12 .1 12.0'n -1.911 

11.9 

6 15.1 15.1'' 

15.1 £ 
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RODOVIA/TRECHO 

Sume 

INTERESSADO: REGISTRO N° 

y,3max 1.972 

h o t. 11.5 

REGISTRO N° 

y,3max 1.972 

h o t. 11.5 CLASSIFICACAO VISUAL DO SOLO: 

7AMOSTRA - 2 

REGISTRO N° 

y,3max 1.972 

h o t. 11.5 

UMIDADE 

UMIDADE MEDIA 

2.6 2.4 

2.5 

ESPES. DO 

DIS. 

ESPACADOR cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pont 

o 

Peso Peso Dens Deterrninacao da Umidade 

N° Brut 

o 

Umid 

o 

do 

Solo 

Umid 

o 

do 

Solo 

Umid 

o 

Caps 

u. 

N° 

Peso 

Brut 

o 

Umid 

o 

Peso 

Brut 

o 

Seco 

Peso 

da 

Caps 

u. 

Peso 

da 

Agua 

P. 

do 

s o l o 

Seco 

Umida 

Umid 

Medi 

a 

Dens 

do 

s o l . 

Seco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 
g g g/cm — g g g g g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% % g/cmJ 

1 6.2 6.4 1.749 

6.6 

2 8 .1 8.3 1.843 

8.4 

3 10.5 10.5 1.960 

10.5 

4 12.9 13.0 1.94 0 

13.0 

5 16.1 16. 1 1.822 

16.0 

6 
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ENSAIO : PERNEABILIDADE - CARGA VARIAVEL VERTICAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRA - 1 

SUME 

ysmax = 1.925 ; h o t = 10.6 ; hi = 0.7 

VERIFICACAO:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ysmax = 1.925 ; h e t = 10.6 

SECAO DO TUBO PIEZOMETRICO UTILIZADA - a - (cm'} 0.454 

SECAO DA AMOSTRA UTILIZADO A- (cm') 8 0.12 

TEMPO INICIAL 

t,,- (seg) 

TEMPO FINAL 

- t - (seg) 60 

CARGA NO TEMPO INICIAL 

143.8 143.8 143.8 143. 

- ho~ (cm) 

143.8 143.8 143.8 143.8 

CARGA NO TEMPO FINAL 

93.3 91.8 85. 

- h - (cm) 

87.8 87.3 87.3 

COEF. DE PERMEABILIDADE 

3.4 7 4.00 3.73 3.73 

KT- (cm/seg) *10~ 4 

3.82 3.86 3.86 

3.35 

TEMPERATURA DA AGUA 

24 

- T - (°C) 
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RESULTADOS FINAIS: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE MEDIO - KT„ = 3.73*10~ 4 cm/seg 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE A 20°C - K,„ == KTM*CV = 3.38*10"' cm/seg 

COEFICIENTE DE VISCOSIDADE DA AGUA - Cv = 0.907 

ENSAIO : PERNEABILIDADE - CARGA VARIAVEL 

HORIZONTAL 

AMOSTRA - 1 

SUME 

Ysmax = 1.925 ; h,-t = 10.6 ; h 5 = 0.7 

VERITXCACAO; y;;max = 1.925 ; h,,, = 10.6 

SEQAO DO TUBO PIEZOMETRICO UTILIZADA - a - (cm') 0.454 0.454 0.454 

0.454 0.454 0.454 0.454 0.454 

SECAO DA AMOSTRA UTILIZADO - A- (cm') 47.71 

47.78 47.78 47.78 47.78 47.78 47.78 47.78 

TEMPO INICIAL 

to- (seg) 

TEMPO FINAL 

- t - (seg) 60 60 60 60 60 60 

60 60 

CARGA NO TEMPO INICIAL - h 0- (cm) 

145.6 145.6 145.6 145.6 145.6 145.6 145.6 145.6 



116 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAKGA NOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TEMPO F I N A L , - h - (cm) 

99.1 98.6 98.6 99.1 99.6 100.1 99.9 99.6 

COEE. DE PERMEABILIDADE KT- (cm/seg) * 1 0"' 3.89 

3.95 3.94 3.89 3.84 3.79 3.81 3.84 

TEMPERATURA DA AGUA - T - (°C) 

25 25 25 25 25 25 25 

25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESULTADOS FINAIS: 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE MEDIO - K T M = 3.87*10"' cm/seg 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE A 20°C - K.,n = K T„*C V = 3.43*10"' cm/seg 

COEFICIENTE DE VISCOSIDADE DA AGUA - Cv = 0.887 
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ENSAIO : PERNEABILIDADE - CARGA VARIAVEL 

VERTICAL 

AMOSTRA - 2 

SUME 

Ysmax = 1.972 ; h,. = 11.5 ; hi = 2.5 

VER I I'M CACAO: y;:max = 1.957 ; h.,, = 12.0 

SEgAO DO TUBO PIEZOMETRICO UTILIZADA - a - (cm 2) 0.4 54 

SEQAO DA AMOSTRA UTILIZADO - A- (cm 2) 80.12 

TEMPO INICIAL 

t o - (seg) 0 

0 0 

TEMPO FINAL 

- t - (seg) 300 300 300 300 300 300 300 

300 

CARGA NO TEMPO INICIAL - h 0- (cm) 

143.8 125.9 143.8 125.3 143.8 125.3 143.8 125.8 

CARGA NO TEMPO FINAL - h - (cm) 

125.9 110.3 125.3 109.6 125.3 109.8 125.8 110.8 

COEF. DE PERMEABILIDADE KT- (cm/seg) * 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0~° 2.05 

2.04 2.13 2.07 2.13 2.04 2.06 1.96 

TEMPERATURA DA AGUA - T - (°C) 

25 25 25 25 25 25 25 

2 5 
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RESULTADOS FINAIS: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE MEDIO -

2.06*10~ 5 cm/seg 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE A 20°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= K", : *Cv = 1.8 3*10"5 cm/seg 

COEFICIENTE DE VISCOSIDADE DA AGUA -

0 . 8 8 7 
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ENSAIO : PERNEABILIDADE - CARGA VARIAVEL 

HORIZONTAL 

AMOSTRA - 2 

SOME 

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPmax = 1.972 ; h o t = 11.5 ; h 5 = 2.5 

VERIFICACAO: y:max = 1.96 ; h.„ = 12.0 

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

SEgAO DA AMOSTRA UTILIZADO - A- (cm;:) 47.78 

TEMPO INICIAL 

t,.- (seg) 0 0 

0 0 

TEMPO FINAL 

- t - (seg) 300 300 300 300 300 300 300 

300 

CARGA NO TEMPO INICIAL - h ( 1- (cm) 

145.9 127.1 145.9 128.2 145.9 128.6 145.9 129.5 

CARGA NO TEMPO -FINAL - h - (cm) 

127.1 111.9 128.2 113.4 128.6 114.2 129.5 115.4 

COEF. DE PERMEABILIDADE KT- (cm/seg) * 10" 5 2.66 

2.45 2.49 2.37 2.43 2.29 2.30 2.22 

TEMPERATURA DA AGUA - T - (°C) 

25 25 25 25 25 25 25 

25 
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RESULTADOS FINAIS: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE MEDIO - K T M = 2,40*10''' cm/seg 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE A 20°C - K 2 0 = KT1,*CV = 2. 12*10" cm/seg 

COEFICIENTE DE VISCOSIDADE DA AGUA - Cv = 0.887 

LAB DE SOLOS I I 

RELACAO DOS ENSAIOS 

AMOSTRA I gamma Kn/m3 19.25 

ho% 10.6 

Kv cm/s 3.38x10-4 

Kh cm/s 3.43x10-4 

AMOSTRA 2 

19.72 

11.5 

1.83x10-5 

2.12x10-5 
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ANEXOS I I I 

CLASSIFICACAO DAS AGUAS 

FONTE C O N A M A ( 1 9 9 2 ) 
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A N E X O SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I 

Art. 1. Sao classificadas, segundo seus usos prepoderantes, em nove classes, as aguas 

doces, salobras e salinas no Territorio Nacional. 

AGUAS DOCES: 

I - Classe Especiais- aguas destinadas: 

- ao abastecimento domestico sem previa ou simples desinfeccao. 

- a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas. 

I I - Classe 1- aguas destinadas: 

- ao abastecimento domestico apos tratamento simpliflcado. 

- a protecao das comunidades aquatica. 

- a recreaclo de contato primario ( natacao, esqui aquatico e mergulho). 

- a irrigacao de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes 

ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula. 

- a criacao natural e/ou intensiva ( aquicultura) de especie destinadas a alimentacao 

humana. 

I I I - classe 2-aguas destinadas: 

- ao abastecimento domestico, apos tratamento conventional. 

- a protecao das comunidades aquaticas. 

- a recreacao de contato primario ( aquicultura) de especie destinadas a alimentacao 

humana. 

I V - classe 3- aguas destinadas: 

- ao abastecimento domestico, apos tratamento conventional. 

- a irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras. 

- a dessedentacao de animais. 

V - classezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4- aguas destinadas: 

- a navegacao. 

- a harmonia paisagistica. 

- aos usos menos exigentes. 
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AGUAS SALINAS: 

V I - classe 5 - aguas destinadas: 

- a recreacao de contato primario. 

- a protecao das comunidades aquaticas. 

- a criacao natural e/ou intensiva (aquacultura) de especie destinadas a alimentacao 

humana. 

V I I - classe 6 - aguas destinadas: 

- a navegacao comercial. 

- a harmonia paisagistica. 

- a recreagao de contato secundario. 

V I I I - classe 7 - aguas destinadas: 

- a recreacao de contato primario. 

- a protecao das comunidades aquaticas. 

- a criacao natural e/ou intensiva (aquicultura) de especie destinadas a alimentacao 

humana. 

IX - CLASSE 8 - aguas destinadas. 

- a navegacao comercial. 

- a harmonia paisagistica. 

- a recreacao de contato secundario. 
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art. 2". Para efeito desta solucao sao adotadas as seguintes definicdes: 

a) CLASSIFICACAO: qualidade das aguas doces, salobras e salinas com base nos usos 

prepoderantes ( sistemas de classes de qualidade). 

b) ENQUADRAMENTO: estabelecimento do nivel de qualidade (classe) a ser alcancado 

e/ou mantido em um segmento de corpo de agua ao longo do tempo. 

c) CONDICAO: qualificacao do nivel de qualidade apresentado por um segmento de 

corpo de agua, num determinado momento, em termos dos usos possiveis com seguranca 

adequada. 

d) EFET1VACAO DO ENQUADRAMENTO: conjunto de medidas necessarias para 

colocar c/ou mantcr a condicao de um segmento de corpo de agua em correspondencia 

com sua classe. 

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

0 AGUAS SALOBRAS: aguas com salinidades igual ou inferior a 0,50%,,. e 30%,, 

g) AGUAS SALINAS: aguas com salinidade igual ou superior a 30%,,. 

Art. 3° - Para as aguas de Classe Especial, sao estabelecidos os limites e/ou condicoes 

seguintes: 

COLOFORMES: para uso de abastecimento sem previa desinfeccao os coliformes totais 

deverao estar ausentes em qualquer amostra. 
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Art. 4" - Para as aguas de Classe I , sao estabelecido os limites e/ou condicoes seguintes: 

a) materials flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausente. 

b) oleos e graxas: virtualmente ausente. 

c) substantias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes. 

d) corantes artificials: virtualmente ausentes. 

e) substancias que formem depositos objetaveis: virtualmente ausentes; 

I) eoliformes: para o uso de recreacao de contato primario devcra ser obedccido o Art. 26 

desta resolucao. As aguas utilizadas para a irrigacao de hortalicas ou plantas frutiferas que 

se desenvolvam rentes ao solo e que sao consumidas cruas, sem remocao de casca ou 

pelicula, nao devem ser poluidas por excremento humanos, para as demais usos, nao 

devera ser excedido em Iimite de 200 eoliformes fecais por 100 litros em 80% ou mais de 

pelo 5 amostras mensais colhidas em qualquer mes; no caso de nao haver na regiao meios 

disponiveis para o exame de eoliformes fecais, o indice limite sera de 1.000 eoliformes 

totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras colhidas em qualquer 

mes. 

g) DBO, dias a 20 graus ate 3mg/I 02 ; 

h)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OD em qualquer amostra, nao inferior a 6mg/l 0 2 , 

i) Turbidez: ate* 40 unidades nefelometrica de turbidez (UNT) ; 

j ) cor: nivei de cor natural do corpo de agua em mmPt/l; 

l ) p l l : 6,0 a 9,0; 

m) Substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos): 
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T A B E L A 

Subslancia Tcor (mg/1) Subslancia Tcor (mg/1) Subslancia Tcor (mg/1) 

Aluminio 0.1 1.2 diclorocla 0.01 Sulfatos sulfctos 250.0 

Amonia nao 

ioni/.avcl 

0.02 Estanho 2.0 Tctraclorctcno 0.002 

Bario 0.05 Indicc de Fcnois 0.001 Triclorctano 0.01 

Bcrilio 1.0 Fcrro Soluvcl 0.3 Tclraclorcto dc 

carbono 

0.03 

lloro 0.1 Fluorcto 1.4 2.4,6 triclorofcnol 0.003 

Ben/eno 0.75 Foslalo total 0.025 Uranio total 0.01 

Bcn/.o-a-pircno 0.01 Litio 2.5 Vanadio 0.02 

Cadmio 0.00001 Mangancs 0.1 Zinco 0.1 

Cianctos 0.001 Mcrcurio 0.002 Aldrin 0.18 

Chumbo 0.03 Niqucl 0.025 Clodarno 0.01 

Cloretos 250.0 Nitralo 1.0 D D T 0.04 

C'loro Residual 0.01 Nitrilo 1.0 Dicldrin 0.002 

C'oballo 0.2 Praia 0.01 Eldrin 0.005 

('obrc 0.02 Pcnlaclorofcnol 0.01 Endossul-fan 0.004 

('romo Trivalcntc 0.5 Sclcnio 0.0 i Epoxido 

dcHcptacloro 

0.056 

(roino 

1 lexavalent 

0.05 Solidos 

dissoh idototais 

500.0 Hcptacloro 0.01 

1.1 diclorcto 0.0003 Subslancia tenso 

ativa rcagc com 

a/.ul dc mctilcno 

0.5 Lindano (grama -

B H C ) 

0.01 

Mcto.\iclo-ro 0.03 Pa ration 0.04 

Dodccaclo-

rozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i -Nonaclo-ro 

Bilenilas 

policlora-das 

i x i r s 

0.001 Carbaril 0.02 

Toxafeno 0.01 Composlo 

organofos-rosralo 

c carbanatos tolais 

10.0 

Dcmclon 0.1 2.4 D 4.0 

Gution 0.005 2.4.5 T P 10.0 

Malalion 0. 1 2.4.5 T 2.0 
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ANEXOS I V 

MODELO CONCEITUAL DO ZHENG ET AL1 , (1988) 
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A N K X O :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IV 

M O D E L O C O N C E I T U A L DO Z H E N G ET A L L 1988 PARA OBTER 

0 PONTO DE ESTAGNACAO E M DRENOS INTERCEPTORES 

('onsiderc o fluxo tridimensional no campo num aquifcro nao conlinado intcrceptando o dreno 

parcialmente penetrante com mostra a figura 3.C, uma particula que origina no lado montante 

do dreno pode entrar no dreno ou passar seguindo o gradiente hidraulico para lado jusante do 

dreno, dependendo do sistema de fluxo e a posicao da particula; Nas linhas de fluxo na rede 

mostrada algumas destas podem entrar totalmente e assim serem capturadas pelo dreno, mais, 

aquelas particulas abaixo da linha podem ficar fora do controle do dreno, e assim, se 

movimentam fora do dreno seguindo o gradiente hidraulico para jusante do dreno, caso a 

dispersao transversal e desprezivel, esta superficie e referida como a superficie divisora, uma 

vez que esta superficie separa o iluxo interceptado da outra parte( underflow), figura 3.B. 

Na quantificacao da eficaeia do dreno na intercepcao de agua subterranea poluida, a 

profundidade da divisa subsuperficial e importante. Com esta profundidade da divisa 

subsuperficial, e possivel prever que os poluentes da fonte do lado montante poderiam ser ou 

nao interceptado pelo dreno, nos casos onde o efeito da dispersao e significante , a divisa 

subsuperficial pelo menos providenciaria evidencia sobre a habilidade do dreno em delimitar o 

espalhamento da agua poluida, alem disso o conceito de dispersao hidrodinamica como foi 

proposto por Batu, 1987, pode ser introduzido para contabilizar este efeito de dispersao. 

1 ' i n geral a divisa subterranea e complexa e tridimensional na vizinhanca do dreno. Porem 



nos casos onde os drenos sao distintos nos aqiiiferos os componenfes tridimensionals podem 

ser tiatados aproximadamente como bidimensionais, assim reduzindo a complexidade do 

problema. Como uma primeira aproximacao a analise desta coneentracao se limita ao estudo 

do fluxo bidimensional. 

No campo do fluxo bidimensional a divisa subsuperficial pode ser representada como uma linha 

que se divide ao longo do fluxo regional (ou natural), sob condicoes permanentes, PATH 

LINES do fluxo subterraneo se comportam como linha de fluxo. A linha divisora na realidade e 

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

abaixo desta linha, a posicao desta divisa podera ser detenninada analiticamente ou 

numericamente. Uma solucao analitica simples para o fluxo Bi-Dimensional sob o estado 

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

instnacoes de Slinhter, 1899. O aquifero e supostamente infinito em extensao espacial, 

isotropico e homogeneo e situado no piano XY, onde Y representa a dimensao vertical com a 

carga ao longo de Y 0 e linear, representando o lencol freatico (h = h ( ) + l x ) interceptado 

pelo dreno, o qual tern uma carga constante hj e largura 2a no intervalo de -a < x < +a. E e 

o gradiente uniforme do lencol freaticozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mdx e ho e a carga a no aquifero abaixo do dreno. 

O problema foi resolvido pela superposicao da condicao de contorno da superficie. 
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h [x\0) = ihJ :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - a < x < + « ( la) 

hQ:x >+a 

e o lluxo uniforme horizontal no campo 

// i v . r ) /.v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( l b ) 

O problema do contorno (1 a) para equacao de Laplace e um problema padronizado na Teoria 

Potencial. A solucao para fluxo horizontal no dreno foi proposto por Slichter, 1899. A 

superposicao das solucoes na equacao de Laplace se resultaria em 

// k y ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ » 0 + / . Y —(h0-hj 
n 

a + x ,ti — x 
tan" + tan zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V y y J 

(2) 

A funcao do fluxo e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i// (x,y) = K 
1 / , (a + x ) 2 + y 2 

In (a -x } + v 
(3) 

onde K e condutividade hidraulica e \|/ tern dimensoes de L 2T"'. O efeito da razao anisotropica 

entre condutividades hidraulica horizontal ou vertical (r = K x /K y ) podem ser 
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incorporada na solucao pela introducao de uma nova variavelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y' = y . A solucao 

resultante e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / k y ' ) + / x —(//„-/»,,) 
n 

r \ 
a -\-x a-x 

tan" — - — + tan -
y J 

(4) 

/ V ' _ — /,„ , In 
(<:/ - r )" +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i' " 

(5) 

As equacoes 2 e 3 sao os caso especiais das equacoes 4 e 5 no qual r = i ou Y ' = Y. A variavel 

Y sera usada apartir daqui nas equacoes a serem derivadas para Meio lsotropico e 

Anisotropico. 

0 ponto de estagnacao (X^Y'* , , ) existe no lado jusante do dreno, a localizacao deste ponto e 

determinada pela condicao que c\fizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I dx _v ,.. = 0 e dy I dx x y . = 0 . 0 resultado e: 

~| 2 + 2 

4 4a2(h()-h(l)
2 

a + r — : 
^ 2 , 2 
K I 

1/2 
1/2 

(6) 

X'2 - a 2 

,\ Sp u 

Ml 
(7) 
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Apos tie localizacao o ponto de estagnacao o valor de iimcao de fluxo neste ponto v)/̂  pode 

ser eomputado usando equacao simples. 
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ANEXOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I - PROGRAMA DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA APERFEICOAMENTO DE PHI.PAS E PSI.PAS 

A - PROGRAMA EM PASCAL PARA OBTENf'AO DAS LIN HAS EQUIPOTENCIAIS, <I> 

B - PROGRAMA EM PASCAL PARA OBTENCAO DAS LINHAS DE FLUXO,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

C - PROGRAMA DE DRENOSINTERCEPTORES FEITO EM PASCAL 

3 - REGRESSAO LINEAR 

1 - REGRESSAO GEOMETRICA 
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A N E X O V 

A. P R O G R A M A E M P A S C A L P A R A O B T E N C A O DAS L I N H A S 

E Q U I P O T E N C I A I S , <J> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROGRAM POTENTIALS_phiPAS; 

USES CRT; 

TYPE 

VECTOR = A R R A Y [1..30,1.,30] OF REAL; 

V A R 

H: VECTOR; 

R,C,NUMIT,NUM,J,I , t ,u: INTEGER; 

C O , A M A X , d x , O L D V A L , R R E , M l N , M A X , I N I T I A L : R E A L ; 

A: CHAR; 

PROCEDURE RECORDF1LE (F: VECTOR; V A R 

M.N: INTEGER;dx ,MAX,MIN: REAL); 

VAR 

PHlPAS:text; 

N A M E _ O U T P U T _ F I L E : STRINGf 14]; 

l,J,C: INTEGER; 

AR;REAL; 

BEGIN 

WRITE ('ENTER N A M E OF OUTPUT F I L E ' ) ; 

R E A D L N ( N A M E O U T P U T J F I L E ) ; 

ASSIGN ( P H I P A S , N A M E _ p U T P U T J T L E ) ; 

REWRITE (PHIPAS); 

C:=N-1; 

W R I T E L N (PHIPAS.M,''); 

W R I T E L N (PHIPAS.C,''); 

W R I T E L N (PHIPAS,MAX, ' ' ) ; 

W R I T E L N (PHIPAS,MIN,*'); 

W R I T E L N (PHIPAS,DX; *); 

W R I T E L N (PHIPAS,DX,' *); 

F O R I : = l T O M DO 

FORJ:=2 T O N DO 

BEGIN 

AR:=F[J,l]; 

W R I T E L N (AR); (Removing this line, the matrix in vertical form does not appear} 

W R I T E L N (PHIPAS,AR:10:6,*'); 

END; 

CLOSE (PHIPAS) 

END; 

BEGIN 
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CLRSCR; 

NUM:=0; 

WRITE('ENTER NO OF ROWS ;may be any number:1); 

R E A D L N (R); 

WRITE('ENTER NO OF COLUMNS ,Better an odd no. & < No. o f Rows for Top 

Line to be Symmetric about C/Line:'); 

READLN (C); 

WRITE ('ENTER I N I T I A L V A L U E OF POTENTIAL , may be 100 volts, put as 100:'), 

READLN ( I N I T I A L ) ; 

WRITE ('ENTER V A L U E OF D X = D Y : ' ) ; 

R E A D L N ( D X ) ; 
WRITE('ENTER V A L U E OF C, being the gradient in whole no of decimal.not as 1/6 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' ) ;  

READLN (CO), 

FORJ:=l T O R DO 

FOR l:=l T O C DO 

H[I , J ] := INITIAL; 

FOR I : =2 TO ( C - l ) D O 

H[1,1 ] : - CO*DX*( I -2 )+ INITIAL; 

NUM1T:=0; 

A M A X : = 1 ; 

W H I L E A M A X > 0.001 DO {the more the decimals, more the accuracy, and more the 

no. o f iterations } 

BEGIN 

N U M 1 T ~ N U M I T + 1; 

A M A X : = 0 ; 

FORJ:=l TO ( R - l ) D O 

BEGIN 

H[1,J] :=H[3,J] ; 

H[C,J]:= H[C-2,J] 

END, 

FORl:=2 TO ( C - I ) DO 

H[I,R]:=H[l,R-2]; 

F O R J : = 2 TO ( R - l ) D O 

BEGIN 

FORI:=2 TO ( C - l ) D O 

BEGIN 

OLDVAL:=H[ I , J ] ; 

H[ I , J ] := (H[ l - l , J ]+H[I+ l , J ]+H[I , J - l ]+H[I , J+ l ] ) /4 ; 

RRE:=H[ l , J ] -OLDVAL; 

IF RRE < 0 T H E N RRE:=RRE*(-1); 

IF RRE > A M A X T H E N A M A X : = R R E ; 

END 

END; 

WRITELN ('NO OF ITERATIONS WAS : ' ,NUMIT) , 
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WRITELN ( ' C O L U M N S ^ . C ; ROWS=',R,' D X = ' , D X / C=',CO), 

M1N:=H[2,1]; 

MAX:=H[2 ,1 ] ; 

FOR J:=l TO ( R - l ) DO 

BEGIN 

W R I T E L N ; 

FORI:=2 TO (C-1) DO 

BEGIN 

IF H[I,J] < M I N T H E N MIN:=H[I , J ] ; 

IF H f l J l > M A X THEN MAX:=H [ l , J ] ; 

WRITE (H[1,J]:7:2) { i f you desire to have 3 decimals,use 8:3 } 

END 

END; 

for u: = I to 200 do 

for t := l to 20 do ;{ i f no. is < or > than 200, screen moves faster or slower} 

W R I T E L N ; 

END; 

W R I T E L N ; 

W R I T E L N ; 

RECORD FILE ( H , J , I , D X , M A X , M I N ) ; 

a:=READkey {Press any key, it shows the matrix will be shown a being a variable} 

E M ) 
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PROGRAM POTENTIALS INVERSE ENGINGERPAS; 

USES CRT; 

TYPE 

VECTOR = ARRAY [ I..30,1..30] OF REAL; 

V A R 

11: V E C T O R ; 

L X , I \ M O , N U M l T , J , l , t , u : INTEGER; 

C O , A M A X , O L D V A L , R R E , M I N , M A X , I N I T I A L , d x , W : R E A L ; 

A: CHAR; 

PROCEDURE RECORD FILE (F:VECTOR;VAR 

M , N : l N T E G E R ; d x , M A X , M l N : R E A L ) ; 

V A R 

ENGINGERPAS : tex t ; 

N A M E OUTPUT FILESTR1NG [14]; 

l,J,e: I N T E G E R ; 

A R R E A L ; 

BEGIN 

WRITE ('ENTER N A M E OF OUTPUT FILE ' ) , 

READLN ( N A M E O U T P U T F I L E ) ; 

ASSIGN (ENGINGERPAS,NAME_OUTPUT_FILE); 

REWRITE (ENGINGERPAS); 

( N - l ; 

WRITELN (ENGINGERPAS,M, ' ' ) ; 

W R I T E L N (ENGINGERPAS,C, ' ' ) ; 

WRITELN (ENG1NGERPAS,MAX; ' ) ; 

WRITELN (ENGINGERPAS,M1N,' ' ) ; 

WRITELN (ENGINGERPAS,DX, ' ' ) ; 

WRITELN (ENGINGERPAS,DX, ' ' ) ; 

I OR I I T O M DO 

FOR J:=2 TO N DO 

BEGIN 

AR:=F[J,I]; 

WRITELN (ENGINGERPAS,AR: 10:6,''); 

END; 

CLOSE (ENGINGERPAS) 

END; 

BEGIN 

CLRSCR; 

WRIT!'( 'ENTER NO OF ROWS *); 
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WRITE('ENTER NO OF COLUMNS *), 

READLN (C); 

WRITE ('ENTER I N I T I A L V A L U E OF POTENTIAL, M A Y BE 100 ' ) , 

READLN ( I N I T I A L ) ; 

WRITE ('ENTER V A L U E OF D X ' ) ; 

READLN ( D X ) , 

WRITE ('ENTER V A L U E OF C ' ) ; 

READLN (CO); 

FOR J:=l TO L DO 

F O R I : = l T O C DO 

I I [ I , . I | I N I T I A L , 

W: DX*CO*(C-3), 

P:=(C-2) DIV 2; 

MO:=(C-2) M O D 2; 

IF M O = l T H E N 

BEGIN 

P:=P+I; 

F O R I : 2 TO (P+1) DO 

H[l, 1 ]:=lNlTlAL+W*(I-2)/((P+1 )-2); 

F O R I : = ( P + l ) T O ( C - I ) D O 

H[1,1 ] := ( INITl AL+W)-W*(I-(P+1 ))/((C-1 )-(P+1)), 

END 

BEGIN 

F O R I : = 2 T O ( P + l ) D O 

H[1,1 ] := INITI AL+W*(I-2)/((P+1 )-2); 

FOR I : (Pi 2) TO ( C - l ) D O 

H[I , l ] :=( INITIAL+W)-W*(I- (P+2)) / ( (C- l ) - (P+2)) ; 

END; 

NUM1T:=0; 

A M A X - I ; 

W H I L E A M A X > 0,001 DO 

BEGIN 

N U M I T : = N U M 1 T + I ; 

AMAXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:=0; 

F O R J : = 2 T O ( L - l ) DO 

BEGIN 

FOR I:=2 TO ( C - l ) DO 

BEGIN 

OLDVAL:=H[ I , J ] ; 

H[I ,J] :=(H[I-1 ,J]+H[I+1 ,J]+H[I,J-1 ]+H[I,J+1 ])/4; 

RRE:=H[I ,J] -OLDVAL; 

IF RRE < 0 T H E N RRE:=RR£*(-1) ; 

IF RRE > A M A X THEN A M A X - R R E ; 
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END 

END; 

W R I T E L N ('NO OF ITERATIONS WAS : ' ,NUMIT) , 

W R I T E L N ('COLUMNS=',C,*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ROWS=\L,' DX=' ,DX, ' C=',co); 

M I N : - I I [ 2 . I | ; 

M A X =1112.1]; 

FOR J:=I T O ( L - l ) D O 

BEGIN 

W R I T E L N ; 

FOR 1=2 TO ( C - l ) DO 

BEGIN 

IF H[I , J | < M I N THEN MIN:=Hf I J ] ; 

I M U L J JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > MAX THEN M A X I I | I . J | . 

WRITE (H[l,J]:7:2) 

END 

END; 

for t: = l to 200 do 

for u:=l to 20 do; { I f 20 or 2000, screen ill be slower} 

W R I T E L N ; 

END; 

W R I T E L N ; 

W R I T E L N ; 

R E C O R D F I L E ( H , J , I , D X , M A X , M I N ) ; 

a:=READkey 

END. 

C . . P R O G R A M E D E D R E N S I N T E R C E P T O R E S - F E I T O E M P A S C A L ) 

PROGRAM POTENTIALS INVERSE PROBLEM PSIPAS PARA DRENO 

INTERCEPTOR; 

{$n+,e+} 

{ POTENTIAL ( A N D F L U X ) DISTRIBUTION PROBLEM 

I N TWO-D RECTANGULAR D O M A I N USING FINITE DIFFERENCES SCHEME} 

{ W H A T ARE PHILINES ON ONE PLOT ARE PSIL1NES O N ANOTHER PLOT, 

W I T H PROPER 

B O U N D A R Y A N D I N I T I A L CONDITIONS A N D VICE VERSA. THE PHI A N D PSI 

FUNCTIONS 

OR CURVES ARE INTERCHANGEABLE} 

USES CRT; 

TYPE 

VECTOR = A R R A Y [1 .50 ,1 .50] OF real; 

V A R 
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P,R,C,MO,NUMIT,J,I: INTEGER; 

kx, ky, m , A M A X , O L D V A L , R R E , d x , M I N , M A X , I N i T I A L , W : R E A L ; 

A: CHAR; 

PROCEDURE RECORD FILE (F: VECTOR;VAR 

M ,N: INTEGER ; dx ,M A X , M IN : REAL) , 

V A R 

PSIPAS.text; 

N A M E _ O U T P U T _ F I L E : STRING [14]; 

I,J,c: INTEGER; 

A R: real; 

BEGIN 

WRITE ('ENTER N A M E OF OUTPUT FILE: ' ) , 

READLN ( N A M E O U T P U T F I L E ) ; 

ASSIGN (PSIPAS,NAME_OUTPUT FILE); 

REWRITE (PSIPAS); 

C:=N-1; 

W R I T E L N (PSIPAS,M,' '); 

WRITELN (PSIPAS,C,' '), 

WRITELN (PSIPAS,MAX,*'); 

WRITELN (PSIPAS,MIN, ' ' ) ; 

WRITELN (PSIPAS.DX/ ' ) , 

WRITELN (PSIPAS,DX,' ') ; 

F O R I : = l T O M DO 

FOR J:=2 TO N DO 

BEGIN 

AR:=F[J,I]; 

WRITELN (PSIPAS,AR: 10:6,''); 

END; 

CLOSE (PSIPAS) 

END; 

BEGIN 

C L R. C 

WRITE('ENTER NO OF ROWS: ' ) , 

R E A D L N (R); 

WRITE('ENTER NO OF COLUMNS: *); 

READLN (C); 

WRITE ('ENTER I N I T I A L V A L U E OF POTENTIAL, M A Y BE 100: ' ) ; 

READLN ( I N I T I A L ) ; 

WRITE ('ENTER V A L U E OF D X . ' ) ; 

R E A D L N (DX); 

WRITE ('ENTER V A L U E OF M . ' ) ; 
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READLN (m); 

I OR J I TO R DO 

LOR I :=l T O C DO 

H[I,J] :=IN1TIAL; 

W:=DX*m*(C-3); 

Altcrando o valor de P, na equacao abaixo, voce altera a localizacao 

do dreno} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 18; 

FOR I =2 T O p D O 

H [ l , 1 ] := INIT l AL+W*((i-2)/(p-2)); 

FOR l:=p TO (p+2) DO 

H [ I , l ] : = l N I T l A L + w ; 

FOR 1 i > i 2 TO ( C - l ) DO 

H[I,1 ]:-(initial+w)-W*((i-p-2)/(c-3-p)); 

NUM1T:=0; 

A M A X : = 1 ; 

W H I L E A M A X > 0.001 DO 

BEGIN 

N U M I T : = N U M 1 T + I ; 

A M A X : = 0 ; 

FOR J: =2 TO ( R - l ) DO 

BEGIN 

F O R I : = 2 T O ( C - l ) DO 

BEGIN 

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

| h [ 1 3 , l ] :=120; maior de 120 para recarga,menor de 90 p/- descarga} 

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

COM U M A M A I O R T A X A DE RECARGA DE 150m, OS SEGUINTES DADOS DE 

ENTRADA PODEM SER USADOS 

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

{h[ 13,1 ] :=150;maior de 120 para recarga,menor de 90 p/- descarga} 

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

O L D V A L : = H [ l , J ] ; 

k x : = l ; 

ky:=1; 

{ i f ( i = p + l ) a n d ( j < l ) 
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then III i J j kx* I 2 * h | l i |;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA } { T E N T E 2 e 4 T A B M B E M } 

H[I,J]:=(kx*(h[l-1 ,J]+H[I+1 ,J])+ky*(h[I,J-1 ]+H[I,J+1 ]))/4; 

RRE:=H[1,J]-0LDVAL; 

IF RRE < 0 THEN RRE:=RRE*(-1); 

IF RRE > A M A X T H E N A M A X : - R R E ; 

END 

END 

end; 

WRITELN (*N0 OF ITERATIONS WAS :',NUMIT); 

W R I T E L N ( ' C O L U M N S ^ C ROWS=',R,' DX=',DX:6:2, ' C=',m:6:2), 

MIN:=H[2 ,1] ; 

M A X H | 2 J |; 

FOR J : - I T O ( R - l ) DO 

BEGIN 

W R I T E L N ; 

FOR 1=2 TO ( C - I ) D O 

BEGIN 

{ A L T E R A N D O O V A L O R DE j PODEMOS CONSEGUIR A V A R I A C A O DO 

T A M A N H O 

DO DRENO NO SENTIDO VERTICAL} 

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

if (i=p+I) andzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (j=\) 

then h[i j]:= kx* 1.2*h[i, 1 ]; 

IF H[I,J] < M I N T H E N MIN:=H[I,J]; 

IF H[1,J] > M A X T H E N M A X : = H [ I , J ] ; 

WRITE (H[I,J]:7:2) 

END 

END; 

W R I T E L N ; 

W R I T E L N ; 

W R I T E L N , 

RECORD FILE ( H , J , I , D X , M A X , M I N ) , 

a READkey: 

CLRSCR; 

WRITECENTER NO OF ROWS: ') ; 

READLN (R); 

WRITE('ENTER NO OF COLUMNS; ' ) ; 

READLN (C), 

WRITE ('ENTER I N I T I A L V A L U E OF POTENTIAL, M A Y BE 100: '); 

READLN ( I N I T I A L ) ; 

WRITE ('ENTER V A L U E OF DX : ' ) ; 

READLN ( D X ) ; 
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WRITE ('ENTER V A L U E OF M : ' ) ; 

READLN (ni), 

FOR J:=I T O R DO 

FOR 1=1 TO C DO 

H[I,J]:=INITIAL; 

W:=DX*m*(C-3); 

{ A L T E R A N D O O V A L O R DE P PODEMOS CONSEGUIR O DESLOCAMENTO 

DO DRENO AO L O N -

DO GRAFICO, PARA ISSO ALTERE O FATOR DE D I V I S A O , O U ENTAO 

ATRIBUA DIRETA-

M E N T E U M V A L O R PARA p. FOR EXEMPLO, A O 1NVES DE p+1 FACAMOS 

p+4, OU p+5 

ENTAO OBTEREMOS U M DESLOCAMENTO PARA AS POS1COES, 1,4,5, 

RE S PECTIV A M EN TE 

AS PROXIMAS TRES L1NHAS CORRESPONDEM AO DESLOCAMENTO DO 

DRENO) 

{ fechamos a linha seguinte e colocamos 3 em lugar de 

p + 1, para obtermos a posieao na coluna 3 } 

{ P: (C-2) D1V 3;J 

J Alterando o valor de P, na equacao abaixo, voce altera a localizacao 

do dreno} 

P:= 9; (ESTA POS1CAO DO DENO FOI M U D A D O PARA U M DOS CASOS.) 

FOR I:=2 TO p DO 

H[1,1 ] := INITI AL{+W*(( i -2) / (p-2))} ; 

FORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT P TO (p+1) DO 

H [ l , I ] : = I N i T I A L + w ; 

FORI:=p+l TO ( C - l ) DO 

H[1,1 ] : =(initial) {+w)-W*((i-p-2)/(c-3 -p) )} ; 

NUMIT:=0 ; 

A M A X : = 1 ; 

W H I L E A M A X > 0,001 DO 

BEGIN 

NU'M1T:=NUMIT + 1; 

A M A X : = 0 ; 

FORJ:=l TO ( R - l ) DO 

BEGIN 

H[1,J] :=H[3 ,J ] ; 

H[C,J] := H[C-2,J]; 

END; 

F O R I : = 2 T O ( C - l ) DO 

begin 
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H| I .R | := H[I ,R-2] ; 

end; 

F 0 R J : = 2 T 0 ( R - 1 ) D 0 

BEGIN 

F O R I : = 2 T O ( C - l ) DO 

BEGIN 

O L D V A L : = H [ l , J ] ; 

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

k x : = I ; 

ky: = l ; 

! Alterando o valor de J, na equacao abaixo, voce altera a profundidade 

do dreno} 

{ i f ( i = p + l ) a n d ( j < l ) 

then h[ i . j ] :=kx*1.2*h[ i , l ] ;} 

H[I,J]:=(kx*(h[l-1 ,J j+H[I+1 ,J])+ky*(h[l,J-1 ]+H[I,J+1 ]))/4, 

RRE:=H[l , J ] -OLDVAL; 

IF RRE < 0 T H E N RRE:=RRE*(-1); 

IF RRE > A M A X T H E N A M A X : - R R E ; 

END 

END 

end; 

WRITELN ('NO OF ITERATIONS WAS : ' ,NUMIT) ; 

WRITELN f C O L U M N S - ' X V ROWS=',R,' DX=',DX:6:2, ' C=',m:6:2); 

M I N : = H [ 2 , I ] ; 

MAX:=H[2 ,1 ] ; 

FORJ:=l T O ( R - l ) D O 

BEGIN 

W R I T E L N ; 

FOR I :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =2 TO ( C - l ) DO 

BEGIN 

{ ALTERANDO O V A L O R DE j PODEMOS CONSEGUIR A V A R l A C A O DO 

T A M A N H O 

DO DRENO NO SENTIDO VERTICAL} 

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

i f ( i = p + l ) and ( j< I ) 



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

then h [ i j ] : = kx*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.2*h[i, 1 ]; 

IF H[I,J] < M I N THEN MIN:=H[I , J ] ; 

IF H[l,Jj > M A X THEN MAX:=H[ I , J ] , 

WRITE (H[1,J]:7:2) 

END 

END; 

WRITELN; 

W R I T E L N ; 

W R I T E L N ; 

RECORD FILE (I L J , I , D X , M A X , M I N ) , 

a:=READkey; 

END. 



I  i T I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH L S _ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N V E RS E„ P RO8 LE M _ P 3 I  PAS;  

ARRAY [ 1 -  -  SOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,-l .  .  6 5 j  OF REAL;  

• pf» i ^ . v 8 t o r  ;  V EC T0R;  

a d o t a mp ,  P ,  R,  C, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MO,  NUMI T1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, n u r a l  t 2 ,  J  ,  I :  I NTEGER, * 

a i .  k y ,  k x ,  k y ,  i n ,  i n i  n ,  ma x ,  

AMAX1 , a ma x 2 , d x , I NI TI AL, W: REAL;  

t  11111' j e  i " ;  

>.',  ( l Ut i i  •  i  i ) ;  

\% i i *"•• j •, 

. <n ' 4 DO 

. . i : DO 

I N i  / : } )  )  

i. , i > , 

i ' PROGRAMA DE APERFEI COADO DE P S I  P HI * ) ;  

w ,  ,  : i  J  <y , ( Z,  2 1 ,  12, Z3 ,  2 4 ;  WORD )  ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, i" kA! «(  i l J i i D (  Z4 )  ;  

DO 

DO 

• • » izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIJ  ( Z 3 —Z 1 — 1 )  DO 

'  '  i  ) 1 

. • , ' ) ; Z 4 : - 2 ;  

. ( .  ( Z3 - Z . I - 1 )  DO 

d 

(1 .  Lb.  v < . '  -  Z ,  Z4 ) ; 

• -  -  •  •  i )  v '  J ' ) ;  

Z 1 -r  1 )  ;  

Z G - Z I ' M ) ; 

u (.  Z 2 "  Z — 1 )  

3 / i 'l-1 )  ;  

u l  (  Z2- ' Z~2)  
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p r o c e d u r e  d e f  I  n a _ _ t e l a  ( x l ,  x 2 ,  x 3 ,  x 4 ,  x 5 ;  i n t e g e r ) ;  

b e g i  n 

c l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr s c r ;  

t s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I a  ;  
w i  n d o ws ( x l ,  x 2 , x 3 , x 4 , x 5 ) ;  

e n d ;  

p r o c e d u r e  a p r e s e n t a _ p r a g r a ma ;  

b e g i n 

w r i t e l n ;  

w r i  t e l n i "  Es s e  p r o g r a ma  g e r a  p o n t o s  d e  d o i s  v e t o r e s  p s i  p h i ' ) ;  

w r i t e l n (  P r i ma l  r a ms n t e  e l e  g e r a p s i  d e p o i s  g e r a  p h i ,  s e g u i d a me n t e ' ) ;  

w r i t e l n (  Lo g o a p o s ,  e l e  a p r e s e n t a o  v e t o r  p s i ,  s e g u i d o do v e t o r  p h i ' ) ;  

w r i t e l n ( '  P a r a  t a n t o ,  d i g i t e  q u a l q u e r  t e c l a e  s i g a  a s  i n s t r u c o e s  * ) ;  

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :~ r e a d k e y ; c l r s c r ;  

e  r i d ;  

p r o c e d u r e  l e _ _ v a l o r e s  ( v a r  r r  , c c :  i n t e g e r  ;  v a r  i n i t i a l l ,  d d x , mm, k k x , k k y ,  

f a t o r x , f a t o r y :  r e a l ) ;  

b e g i  n 

WRI TE( * ENTER NO OF ROWS:  ' ) ; READLN ( r R ) ;  

WR J.  TE (  '  ENTER NO OF COLUMNS :  '  )  ;  READLN ( c C)  ;  

WRI TE ( " ENTER I NI T I AL POTENTI AL,  MAY BE 100. "  '  ) ;  READLN ( I N I T I A L l ) ;  

WRI TE ( " ENTER VALUE OF DX : * ) ; READLN ( d DX) ;  

WRI TE ( " ENTER VALUE OF M : * ) ; READLN ( mm) ;  

w r i t e  ( ' De t e r mi n e  o v a l o r  d e  k x " ) ; r e a d l n ( k k x ) ;  

w r i t e  ( " De t e r mi n e  o v a l o r  d e  k y ' ) ; r e a d l n ( k k y ) ;  

w r i t e  ( " De t e r mi n e  o f a t o r  d e  mu l t i p l i c a c a o d o d r e n o "  )  ; r e a d l n ( f a t o r x ) ;  

w r i t e  ( " De t e r mi n e  o f a t o r  d e  mu l t i p l i c a c a o d o d r e n o ' ) ; r e a d l n ( f a t o r y ) ;  

c l r s c r ;  •  

p r o c e d u r e  i n i c i a _ v e t o r ( r r »
 c c  :

 i n t e g e r ;  I n i t i a l l  :  r e a l ;  v a r  p s _ v e t  :  v e c t o ;  

v a  r  

I I ,  j j  :  i n t e g e r ;  

b e g i n 

FOR j J : ~ i  TO Rr  DO 

FOR i  I  "  ~ 1 TO Cc  DO 

p s „ v e t [ i l " ,  j J ]  : = I NI TI AL1 ;  

e n d ;  

p r o c e d u r e  l o n g i t u d i n a l i d a d e _ d r e n o ( c c  ;  i n t e g e r ;  v a r  p p :  i n t e g e r ) ;  

v a r  

a u x _ p p :  i n t e g e r ;  

b e g i .  n 

REPEAT 

WRI TELN( '  L o c a l I z a c a o d o d r e n o : * ) ;  

w i  i .  t e l  11:  

w r i t e l n C 1 :  Na  e x t r e mi d i d a d e  e s q u e r d a * ) ;  

w r i t e l n ( "  3 :  No c e n t r e " ) ;  

w r i t e l n ( '  5 ;  Na  e x t r e mi d i d a d e  d i r e i t a ' ) ;  

READLN( p P ) ;  

a u x _ p p : -  p p ;  

I f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( p p o l ) a n d ( p p < > 3 )  a n d ( p p < > 5 )  

THEN b e g i n 

WRI TELN( " Vo c e  d i g l t o u ur n v a l a n d i n c o n v e n i e t e ,  a g u a r d e  ur n mo me n t o " )  

d e l a y ( 8 0 0 ) ;  

a  n d 

e l s e  

c a s e  p p o f  
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e n d ;  

UNTI L ( a u x _ _ p p ~ l )  o r  ( a u x _ p P - 3 )  o r  ( a u x _ p P = 5 ) ;  

e n d ;  

p r o c e d u r e  p r o f u n d i d a d e „ d r e n o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr r  :  i n t e g e r ;  v a r  p r o f _ d r e n o :  i n t e g e r ) ;  

b e g i  n 

w r i  t e l n ( '  De t e r mi n e a  p r o f u n d i d a d e d o d r e n o ,  s e n d o  ma i o r  q u e  z e r o e ' ) ;  

w r  i  t e l  n (  * me  n o r  q u e  * ,  r  r —1 )  ;  wr  I  t e  ( '  R = * )  ;  

r  e  a  d 1 n (  p r  o f  _ d r  e  n o ) ;  

wh i 1 e ( p r o f _ d r e n o <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ) o r  ( p r o f „ d r e n o > r r )  d o 

b e g I  n 

w r I t e l n ( " V o c e  d i g i t o u ur n n u me r o o u me n o r  q u e  z e r o o u ma i o r  q u e  

r  r  )  ;  

w r i t e l n ( ' D i g i t e  o u t r e  n u me r o " ) ;  

r e a d l n ( p r o f „ d r e n o ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

end ; 
e n d ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

p r o c e d u r e  c 6 n d i c o e s _ c o n t o  r  n o ( p p ,  c c  :  i n t e g e r ;  v a r  ww ;  r e a l ;  i n i t i ,  d d x ,  

mm :  r e a l ;  v a r  p s _ v e t ,  p h _ _ v e t  :  v e c t o r  ) ;  

v a  r  

i i  :  i n t e g e r ;  

b e g 111 

wW: =d OX* mm* ( c C~3 ) ;  

FOR i l : - 2 TO p p DO 

b e g i n 

p s _ v e t [ l I , l j : = I N I T l ;  

p H _ v e t [ i 1 , 1 j : - I N I T I + w W* ( ( i I - 2 ) / ( p p ~ 2 ) ) ;  

e n d ;  

F0R 1 1 : = p p TO ( p p + 1 )  DO 

p s „ v e  t [ 1 1 , 1 j : ~ I N I T I + ww;  

F' OR i  I :  « p p TO ( p p + 2 )  DO 

p ! i _ v e  t  [  1 1 ,  ,1 j  ;  ~ 1 n 1 1 i  +ww;  

FOR I I : ~ p p T . l  TO ( c C ~ l )  DO 

p s _ v e t £ i l , 1 J :  = ( i n i t i )  ;  

FOR U: = p p + 2 TO ( c C- 1 )  DO 

pH__ve  t  [  1 1 , 1 j : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ ( i n i  t i + ww)  -  wW* (  ( I  i - p p - 2 )  /  ( c c ~ 3 - p p )  )  ;  

e n d ;  

PROCEDURE I NTERAG£ _ VALOR£ S ( r r , c c  :  i n t e g e r ;  k k x ,  k k y :  r e a l ;  

v a r  a ma x x  ;  r e a l ;  v a r  p s _ v e t  ;  v e c t o r ) ;  

v a r  

j j  ,  1 i  ;  i n t e g e r ;  .  '  

i "  r  o ,  o 1 d v a  1 :  r  e  a  1 ;  

BEGI N 

FOR J J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: ~ 2 TO ( RR- 1 )  DO 

FOR I I  2 TO ( CC- i )  DO 

BEGI N 

o 1 d v a 1 : -  p s _ v e  t [ 1 1 , J  J  j ;  

p s _ v e t  [  1 1 ,  j  J  ]  :  = (  k k x *  (  p s _ v e  t [ i l - l , j j ]  + p s _ v e  t L H + l , j J ]  )  + 

k k y * ( p s _ v e t [ i l , j j - l ] + p s _ v e t [ i I , j J + l j ) ) / 4 ;  

R R E : = p s _ v e t [ i I , j  J ] - OLDVAL;  

I F RRE < 0 THEN RRE: = RRE* ( - 1 ) ;  

I F RRE > AMAXx  THEN AMAXx : - RRE;  

END 

END;  



p r o c e d u r e  g e r a . _ p o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tos ( r  r  ,  c c ,  f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l a g :  I n t e g e r ;  v a r  n u mi t t  :  i n t e g e r ;  
k k x ,  k k y :  r e a l ;  v a r  a r o a x x :  r e a l ;  v a r

-

 p s _ _ w* ;  v e c t o r ) ;  

var 
I I ,  j  j  :  I  i n t e g e r  ;  

b e g i n 

WHI LE AMAxX > 0 . 0 0 1 DO 

BEGI N 

i n c ( NUM1 T t ) ;  

AMAXx : ~0 ;  

I f  ( f l a g ~ 1 )  

t h e n b e g i n 

FORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jJ:~l TO ( r R - 1 )  DO 

BEGI N 

p s _ v e t [ i  ,  j Of ]  :  -  p s _ v e t  [ 3 ,  j  J  ]  ;  

p s _ v e t [ c C , j J J : -  p s _ v e  t [ c C - 2 , j  J  j ;  

END;  

FOR I I  : = 2 TO ( c C- 1 )  DO 

p s _ v e t [ i l , r R ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :~ p s _ v e t £ i i , r R - 2 j ;  

e n d ;  

( f . n c ( NUMl T t )  ;  

AMAXx:  = 0 ;  } 

I n t e r a g e _ v a l o r e s ( r r , c c , k k x , k k y , a ma x x , p s _ v e t ) ;  

end; 
e n d ;  

p r o c e d u r e a p r e s e n t a _ r e s u l t a d o s ( r r , c c , p p , p r o f u n d i , n u r n i t t : i n t e g e r ;  v a r  mmi n,  

mma x : r e a l ;  f a t o r x , f a t o r y , d d x , mm, k k x , k k y : r e a l ;  v a r  p s „ v e t  ;  v e c t o r )  

v a  r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 1 ag 1 ,  1 1 ,  , j  j  :  I  n t e g e  r  ;  

b e g 1 n 
f l a g !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :~ 0 ;  
WRI TELN ( '  NO OF I TERATI ONS WAS :  '  , NUMI T t ) ;  

WRI TELN ( "  COLUMNS"- * ,  c C- 2 , ' '  ROWS= '  ,  r R - 1 ,  "  DX = * ,  dDX:  6 : 2 ,  '  C=' , mm: 6 : 2 ) ;  

i i i M I  M :  s  p s „ v e  t  [  2 ,  1 ]  ;  

mMAX :  = p s „ v © I [  2 ,  1 )  ;  

c 1 r s c r ; 
w r l t a l n C VETOR GERADO' j  ;  

FOR j3::~l TO ( r R - 1 )  DO 

BEGI N 

WRI TELN;  

FOR 1 1 : =2 TO ( c C- 1 )  DO 

BEGI N 

i n c ( f l a g l ) ;  

i f ( I I ^ p p + 1 )  a n d ( j j < p r o f u n d i )  

t h e n b e g i n 

p s _ v e  t  [  i  I ,  j  j  3 :  ~ k k x * f a t o r x * p s _ v e  t  [  1 1 , 1 ]  ;  

( p s _ v e t [ i i , j j J : -  k k y * f a t o r y * p s _ v e t [ l , j j  j ; }  

e n d ;  

I F p s _ v e  t [ i I , j  J ]  < mMI N THEN mMI N: - p s _ v e  t [ 1 1 , j  J  j ;  

I F ps_ _ v e t £ i l ,  j J )  > mMAX THEN mMAX:  = p s _ v e  t  [  i  I ,  j  J  3 ; 
I f  f l a g l  = 1 1 

t h e n b e g i n 

WRI TE ( p s _ v e t [ i l , j J 3 : 6 : 2 ) ;  

f l a g l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :- 0 ;  

e n d 

e l s e  WRI TE ( p s _ v e t t i I , 3 J 3 : 6 : 2 , "  ' ) ;  

END 
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PSI PAS:  t e x t : ;  

NAME_ OUTP UT_ F I L£ : S TRI NG [ 1 4 j ;  

1 1 ,  j  J  : I NTEGER;  

BEG I  N 

( t i . i u h a  n e e e s s l d a d e  d e  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r i s e r l r  a  t e r mi n a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . d a t ,  p o i s  o  e o mp u t a d o r  

j a  o 1 r i s e r i } 

i f  ( f l a g = 1 )  

t h e n WRI TE ( ' ENTER NAME OF OUTPUT F I LE o f  p s i :  ' )  

e l s e  WRI TE ( * ENTER NAME OF OUTPUT F I L E o f  p h i :  * ) ;  

READLN (  NAME__OUTPUT_FI LE )  ;  

NAME_, . 0UTPUT_FI  LE :  -  NAME„ OUTP UT_ F I LE + ' . d a t ' ;  

ASSI GN ( PS I  PAS, NAME_OUT P UT_ F 1 LE) ;  

REWRI TE ( P S I P AS ) ;  

WRI TELN ( PSI PAS, M, " ' ) ;  

WRI T ELN ( P S I P AS , n ™1 , * '  )  ;  

WRI  I E LN ( P S I  PAS, mMAX, * ' ) ;  

WRI TELN . ( PSI PAS, mMI N,  '  ) ;  

W R I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r F LN ••(,  PS I  PAS ,  dDX ,  '  '  )  ;  

WRI  I F !  N ( PS I  PAS,  dDX,  '  '  ) ;  

FOR i l : - l  TO M DO 

FOR j3: ~2 TO N DO 

WRI TELN ( P S I P AS ,  f  [  j . j  ,  i  i  ]  ;  1 0 : 6 ,  * " ) ;  

CLOSE ( P S I P AS )  

END;  

BEGI N 

d e f  i  n e _ t e l a  ( 6 ,  7 ,  7 0 , 1 4 , 6 )  

MUM I  T I  :  s 0 :  AMAX 1 ;  1 ;  NUMI  T2 :  ~ 0 ;  AMAX2:  - 1 ;  

a p r Rs e n t a . „ p r o g r a ma ;  

d e  f i n s _ t e 1 a ( 6 , 5 , 6 5 , 2 2 , 6 ) ;  

w r i  t e l n ( '  LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA* ) ;  

1 e „ v a l o r s s  (  r  ,  c ,  i  n i .  t  l a l  ,  d x ,  m,  k x ,  k y ,  f  a  t _ k x ,  f a  t _ _ k y )  ;  

i  n J  r : i a j / e  t o r ( r , c ,  i n i t i a l ,  p s l _ v e  t o r  )  ;  

i n I c i a _ v e t o r ( r , c , i n i t l a l , p h i _ v e t o r ) ;  

d e f  i  i i e _ t e ] a ( 6 , 4 , 7 3 , 1 6 , 6 ) ;  

1 o n g i  b u d I  r i a l  I d a d e „ d r e n o ( c ,  p )  ; c l  r s c r ;  

p r o f  i  i n d i d a d e _ d r e n o ( r , p r o f u n d l d a d e ) ;  

c l iTicr ; 
w r i  t e l n ; w r i  t e l n ; w r I  tela; 

w r i  t«.-1 n ( . '  Ag u a r d e  um mo me n t o o r e s u l t a d o d o s  d a d o s ' ) ;  
d e ' Uy ( 5 0 0 )  ;  

c o ( i d I  c o o 5 _ c o n t o r  n o (  p ,  c, ,  w,  i  n i  t  i a  1 ,  d x ,  m,  p s  l _ y e  t o r  ,  p h i _ v e  t o r  )  ;  
gei • • •  i_, pon t o s  (  r  ,  c ,  1 ,  n u mi  1 1 ,  k x ,  k y ,  a ma x i  ,  p s i _ v e t o r  )  ;  

g e t  a j x t n t o s ( r  , c , 2 ,  n u mi  t 2 ,  k x ,  k y , a ma x 2 ,  p h i _ v e t o r ) ;  
d e  f  i  n e _ t e  1 a  (  1 ,  4 ,  3 0 , 1 8 ,  6 )  ;  
c l i  :  . i - . i- ; 

wr H. . . l n ( '  DADOS E 0 VETOR P S I " ) ;  

e p .  r  i  : . en t a _ r s s u l  t a d o s  ( r , c , p ,  p r o f  u n d i d a d e ,  n u mi  t i  ,  ml  n ,  ma x ,  

f  a  t _ k x , f a  t _ k y , d x , m, k x , k y , p s i _ v e t o r ) ;  
wr  i  I . HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  n ;  wr  1 t e l n ;  

wr  .  t i  •!  n ( . '  D i g i t e  uma  t e c  l a ,  p a r a  c o n h e c e r  o s e g u n d o v e t o r '  

a  :  r e a d k e y ;  

c l r s r r .  

wi  '  DADOS E 0 VETOR P HI ' ) ;  

a p r a : . c r t t a _ r a s u l  t a d o s  (  r  ,  c ,  p ,  p r o f  u n d i d a d e ,  n u mi  t l  , mi n ,  ma x ,  

f a  t _ k x ,  f a  t _ k y ,  d x ,  rn ,  k x ,  k y ,  p h i _ v e t o r  

H " ! ,1 ! 11 -nui I ELN; WRI TELN;  

i  .  i i, • - . 1 ,  

' \  •  n ; v j  11 < ( p s i _ v e t o r  ,  r  ,  t e mp ,  1 ,  DX . MAX. MI N )  ;  

W
 !

 ' ' !
M1

 _ i  i l  i  ( p Hi _ v e t o r ,  r ,  t e mp , 2 , DX, MAX, MI N) ;  



A N E X O S V I 

M O D E L O D E DIFEREN<;A F I M T A 
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A N E X O S VI 

M O D E L O MATEMATICO ADOTADO 

D I F E R E N S A S FINITAS A P L I C A D A S A O C A S O D E D R E N O I N T E R C E P T O R 

HISTORICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os metodos numericos sao comuns hqje em dia, os quais virtualmente 

sao desconhecidos nos anos 1950 e as maquinas/computadores mais velozes 

facilitaram os cientistas e engenheiros resolver problemas mais complexos. Assim 

foi estimulada a pesquisa sobre analise numerica nas areas relevantes de 

matematica. As Diferencas Finitas para derivados foram aplicadas inicialmente 

para sistemas Uni-Dimensionais, mas esta atualmente sendo usadas para 

problemas envoivendo duas e tres dimensoes tambem. 

surgem em 1908 usou a solugao numerica para a equagao de Poisson, u^ + 

u w = f(x,y) e Richardson em 1910 introduziu o metodo iterativo na resolucao deste tipo 

de problemas (Ames, 1983. Resolver a equagao de Laplace significa identificar os 

potenciais em funcao de x e a Eq. de Laplace diz que a soma dos derivativos parciais 

da funcao do potencial, <|> (Phi), a respeito de x e y e zero. A solugao de Eq. de Laplace 

exige conhecimento das condicoes de contorno nas margens do dominio do fluxo. 0 

teorema de UNIQUENESS diz que as solugoes para as duas funcoes <t> e sua funcao 

conjugal, v|/ (Psi), sao unicos. 

Equagoes elipticas tais como a de Laplace descrevem fenomenos que nao mudam 

de urn momenta para outro, como e no caso atual, enquanto nas equagoes 
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hiperbolicas e parabolicas dadas pelas equacoes, Un-u^O e Uxx+Uy^Ut ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u^u^ (os 

quais pertencem a mecanica das ondas e o fenomeno de difusao e dinamica dos 

gases), a condicao e nao-permanente. A equagao diferencial parcial e quasi-linear, 

caso seja escrita com duas variaveis independentes em x e y. Tais equacoes podem 

escritas como: 

Uxx + 2 B Uxy + C Uyy = f(X,y,U,UXlUy ) (1 ) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJOF (fu/dx2, Uxy= (fufdxdy e Uyy= r fu /dy 2 

A, B e C a Eq.(1) sao fungoes de x e y. 

A equagao e chamada uma equagao de tipo: 

Eliptica quando (AC-B 2 )>0 (Equagao de Laplace) 

Parabolica quando (AG-B 2)=0 (Equagao de Calor) 

Hiperbolica quando (AC-B 2 )<0 (Equagao de Ondas) 

Os metodos de iteragao sao trabalhosos. Com uma rede de quatro colunas e quatro 

linhas no campo de estudo, os potenciais poderao ser resolvidos ate com uma 

calculadora. Mas quando a rede e de ordem de 14x28 ou 14x53 ou 14x78, o use de 

computador sera essencial, devido o numero das iteragoes envolvidas. Kreiszig, 1983 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K r e i s z i g . Erwin, Advanced Engineering Mathematics, John 
Wiley, New York, 5th Ed. 1983, pp.1-988 



METODOLOGIA ADOTADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente estudo e baseado na construgao de um modelo matematico em 

solucionar a Equagao de Laplace. A regiao do estudo e tratada como homogenea e 

isotropica para a parte da matriz do aquifero, enquanto a parte do dreno tambem foi 

tratada como isotropica e homogenea, mas com valores diferentes de 

permeabilidade, assim a regiao inteira se torna como anisotropica. 0 procedimento 

de Gauss-Seidel foi usado para o processo de iteragao e os programas foram 

escritos na l inguagem de Pascal, cujo objetivo e de criar o dados de saida em 

termos de arquivos chamados como Phi.dat e Psi.dat. E os dois arquivos vao servir 

como dados de entrada para os Programas de Kinzelbach para fim de tragar as 

Isolinhas. Estes dois arquivos resultarao na representagao grafica da rede do fluxo, 

isto e nas linhas equipotenciais e da corrente ou fluxo. Esta familia das linhas 

interceptam ortogonalmente formando "quadrados". Mais proximos estas linhas um 

com outro, maior sera a concentragao dos potenciais e vice-versa. 

A finalidade deste estudo e de demonstrar a utilidade do computador e a 

l inguagem de PASCAL em solucionar as equacoes lineares parciais de segundo 

ordem utilizando o artificio de Diferengas Finitas, com condigoes impostas de 

Dirichiet e Neumann. 
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Teste estudo enfoca o uso de PASCAL na obtencao de solugao da Eq. de 

Laplace em resolver o problema de Drenos Interceptores como meios mais 

eficientes da descontaminagao dos poluentes. A equagao foi usada na forma 

discretizada, com a facil idade de adicionar ou diminuir as linhas do fluxo ou 

equipotenciais de acordo de necessidade de usuario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A I M P O R T A N C E DO U S O DA L INGUAGEM D E P A S C A L 

TURBO PASCAL (TP) e uma linguagem extremamente rapida, no tempo de 

compilagao, bem como na execugao dos programas. 0 TP editor e ligado 

diretamente para manipulacao dos erros do compilador. O controle e 

automaticamente transferido ao editor. TP permite a utilizagao dos recursos de 

hardware de Microcomputador. 0 uso de tais parametros como VAR e VALUE, e 

Procedures facilitarao rapida execugao dos programas. 

A versao grafica de TP 5.5 e 6.0 do TURBO PASCAL usado aqui e de patente de 

Borland International Inc. 
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ISOLINHASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q U E PRODUZEM L INHAS D E O e *F 

A TEORIA DENTRO DE TESE CSSO VEM AQUI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A matriz consiste de 14x27 das linhas, com a valor inicial de potencial na ordem de 

100.4 metros , o valor discretizado de dx e dy (Ax ou Ay) sendo igual atualmente. O 

gradiente de potencial M, ao longo de topo AB = 0.0134. Caso a matriz seja de 

ordem de 14X28, na realidade este retangulo representa no campo uma area de 12 

espacos x 25 espacos. Assim os pontos efetivamente se reduzem para 312. Os dois 

programas geram dados para matriz em questao. 

O Programa de Isolinhas.pas o qual deve ser usado subsequentemente tracara a 

familia dos potenciais que formam uma grade de "quadrados". 0 termo "quadrados" 

nao significa literalmente quadrados geometricos, mas se formam angulos iguais de 

90 graus com lados iguais medidas no meio da figuras assim formadas. A 

intersecao ortogonal e assegurada, assim as distancias as meio das figuras se 

medem m=n. 

Estes programas para Phi.pas e Psi.pas, com ou sem a presenca dp dreno foram 

adotados e modificados por Dr. Sarma e Sr. Alex Neyves aperfeicoa estes 

programas para introduzir o dreno, no determinado local, com determinada 

profundidade e largura, com permeabilidades de matriz e do dreno variando de caso 

a caso. 
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Fig. E s q u e m a de Diferengas Finitas Segundo Bear{ 1982). 

Aproximagoes Implicita, Explicita e Centrais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para (t>=<i>(x), a expansao de serie de Taylor para x na diregao positiva: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c4 ^{dxfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c fy {dxf 

<|>(x+c)x)=<Kx) + - (dx) + + — .. + 0 [ (_x) 4 ) ] 

dxx dx*xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2!  o x
3

x 3!  

onde foi usada a notacao f(x)=tl x. Esta expressao resultaria em: 

d§ (j)(x+cx) - (}>{x) + 0[x] 

cx\ x dx 

(3) 

onde 0 (x ) representa os demais series. 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA primeiro termo do lado direito forma como derivado em ponto x: 

oj) <j)(x+(3x) - <j>(x) 

fxj xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dx 

(4) 

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

(clx)2 cfy 

2 clx2 

(5) 

Eq.4 e a aproximacao de Metodo Explicito, usando do derivado de dfyldx. 

Assim, A serie de Taylor sobre x na direcao negativa se torna como: 

at)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d*b(dx)2 cfudx? 

<j>(x-ĉ ) = ( | ) (x ) - - (ax) + .. +0 [ (_x) 4 ) ] 

clx clx2 2! clx3 3! 

(6) 

o qual representa a aproximacao Implicita de Diferengas. 

f?XJ) ^(x) - (j)(x-clx) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r xl  X dx 

(7) 

onde o erro de truncamento e: 

0[(clx)J. 

(8) 

Subtraindo um de outro, o analogo de Diferencas Centrais e obtido. Para obter 

os derivados de segunda ordem, soma-se as duas expressoes <j>(x+fl x) e <J)(x-<3 x) 



]62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a fim de obter a expressao como e na Eq.(9) com o erro de truncacao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0(d xf 

d2^ (dx)2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<Kx+&c) + <t>(x-clx) = 2(j)(x) + 2 + 0 [ ( clx)4)] 

cx*2! 

c§ (j)(xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ax) - 24>(x) + <|>(x-ax) 

dx2 (dxf 

_ * { i+1j) -2* ( ij) + <Ki-1J) 

(dx)2 

(9) 

Aplicando uma analise semelhante para diregao y, obtermos : 

t f y _ 4>(y+5y)-24»(y) + (|)(y-oy) 

<Y (ay)2 

_ (KU+1)-2<KU) + <KU-1) 

(dyf 

(10) 

Estas duas aproximagoes da Eq. de Laplace, df ydx
2 

+<f<b/dy2 = 0, que descrevam o fluxo no meio homogeneo e isotropico , o analogo 

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

todos os espacos para todos os i, e Ay =Ay para todos os j 



Assim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>(i+1 j ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2<j>(i,j) + <j>(i-1 j ) *( i j+1) - 2<t>(ij) + *( i j-1) 

+ = 0 

(ax)2 (ay)2 

(11) 

Para Ax = Ay, teremos: 

<t>(i+1 j ) + <KM J) + <t>(i j+1) + <KU-1) 

<KU) = 
4 

(12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. . Modelo Matematico para Estudar o s Drenos Interceptores 

No atual estudo, L = 75m e m = 0.0134 metro/metro. 

As condicoes de contorno serao: 

No Topo: <t>(x,y°) = y° + m*x = Initial + m*x 0<=x<=L 

No Fundo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dfyldy (at y=0) = 0 0<=x<=L 

No Lado Esquerdo: dfyldx. (at x=0) = 0 o<=y<=y° 

No Lado Direito: aj>/ax ( a t x = L ) = 0 0<=y<=y° (13) 



= 0 q x = 0 

| x = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d
2

<p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— = o 

ax 2 

ay 2 j ay 2 j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

" = 0 q = ol 

- = 0 q x 

3x j x=L 

D 
x=0 X = L 

O potencial ou carga hidraulica a (i,j) eh (j>(i,j). Ao longo da linhas 

y=y°, o perfil do potencial tern valore sucessivos de: 

<J>(i-1,j), <|>(ij), and 4>(i+1,j). 

i->1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

J=1. . . . . . . . • 

(1,1 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1 7,1 8,1 9,1 10,1 11,1 12,1 13,1 | 

J=2|. 

(1,2 2,2 3,2 4,2 5,2 6,2 7,2 8,2 9,2 10,2 11,2 12,2 13,2| 

J=3|_ 

11,3 2,3 3,3 4,3 5,3 6,3 7,3 8,3 9,3 10,3 11,3 12,3 13,3| 

I 

J=4|. . . . . . . . . . ,. 

j1 (4 2,4 3,4 4,4 5,4 6,4 7,4 8,4 9 ,410 ,411 ,412 ,413 ,4 ) 

I 
J=5| . . . . . . . . . . 

|1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9 ,510 ,511 ,512 ,513 ,5 ] 

J=6| | 

\Tfi 2,6 3,6 4,6 5,6 6,6 7,6 8,6 9,6 10,611,6 12,6 1 3 ^ " 

J=7. 

|1,7 2,7 3,7 4,7 5,7 6,7 7,7 8,7 9,7 10,7 11,7 12,7 13,7 

Fig.4 Arranjo e Nos nas duas direcoes i e j para o dominio retangular escolhido 
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E S Q U E M A B A S I C O D E D I F E R E N C A S FINITAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ = 1 2 
J

*
1

|  100v-

01. 2- 03 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 
3 0 

- = 0 | 

3 x | 

i=2 5 

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  x- t j _ r « * V 110v 

^ s i n r t i a l + mj t , , ^ .  —,  m L 

— "~=1u0v+m*x B i 
12*13 

03, 2 03.S-03. 7 

3 0 

- 3 x | 

1 

011. 2""013. 2 
3 0 

- = 0 

3 x | 

i=12 

D 

Fig. Convengao Adotada para Molecufa de 5-Pontos 

J 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

•-v 

J 

* 

VI 
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Fig. 5: Dominio Retangular mostrando Nos Fict icios que representam Margens 

Impermeaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Referente as Figuras (4 e 5), da para definir os potenciais em todos os pontos de dominio 

do retangulo em questao: 

C=13 R=7 R=7 

Ao longo do fundo DC Ao tongo de Lado AD AolongodoLadoBC 

Forl=2toC 
or = 2to13 

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

Phi(2,7)=Phi(2,5) 
phi(3,7)=Phi(3,5) 
Phi(4,7)=Phi(4,5) 
Phi(5,7)=Phi(5,5) 
Phi(6,7)=Phi(6,5) 
Phi(7,7)=Phi(7,5) 
Phi(8,7)=Phi(8,5) 
Phi(9,7)=Phi(9,5) 
Phi(10,7)=Phi(10,5) 
Phi(11,7)=Phi(11,5) 
Phi(12,7)=Phi(12,5) 

ForJ=1toR-1 ForJ=1toR-1 
or = 1 to6 or = 1 to6 

Phi(I,J)=Phi(3,J) Phi(C,J)=Phi(C-2,J) 

Phi(1,2)=Phi(3,2) 
Phi(1,3)=Phi(3,3) 
Phi(1,4)=Phi{3,4) 
Phi(1,5)=Phi(3,5) 
Phi(1,6)=Phi(3,6) 

Phi(13,2)=Phi(11,2) 
Phi(13,3)=Phi(11,3) 
Phi(13,4)=Phi(11,4) 
Phi(13,5)=Phi(11,5) 
Phi(13,6)=Phi(11,6) 

Phi(2,j) e Phi(12,j) sao feitos impermeaveis 
A condicao de Dirichtet foi imposto no Topo 
AB do Retanguto 

Phi(l,1)= lnicial + m*Ax*(l-2) 
Phi(l,1 )= 100.4 + 3 * 0.0134* (I-2) 

Phi(2,1)= 100.4+3*0.0134*(2-2) = 100.4000 m 
Phi(3,1)= 100.4+ 3*0.0134*(3-2) = 100.4402 m 
Phi(4,1)= 100.4+ 3*0.0134*(4-2) = 100.4304m 
Phi(5,1)= 100.4+3*0.0134*(5-2) = 100.5206 m 
PW(6,1)= 100.4+ 3*0.0134*(6-2) = 100.5606 m 
Phi(7.1)= 100.4+ 3*0.0134*(7-2) = 100.6010 m 
Phi{8,1)= 100.4+3*0.0134*(8-2) = 100.6412 m 
Phi{9,1 )= 100.4+ 3*0.0134*(9-2) = 100.6814 m 
Phi(10,1)=100.4+3*0.0134*(10-2) = 100.6814m 
Phi(11,1)=100.4+3*0.0134*<11-2) = 100.7216 m 
Phi(12,1)=100.4+3*0.0134'(12-2) = 100.8020m 

Phi(1,1)=Phi(3,1) Phi(13,1)=Phi(11,1) 
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Fig. 10 - Coniportamento do Lcn^ol Frcatico ao longo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo 

de 05/03 a 03/05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

103.5 T 

99.5 -• 

99 -• 

98.5 •-

98 -j 1 1 1 i 1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 

1 5 6 10 15 20 25 28 30 35 36 40 45 55 

Dlas decorrldos a partir de 05/03/96 

Furo 02 

Furo 01 

Furo 03 

Furo 04 
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Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 - A Liiologia do solo iios quatro Jfuros fcitouia a r e a de e s t u d o 

FURO 4 

FURO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PO9OS 

FUROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

FURO 1 

•M"?V'"f '.5').''"*" "J't" 

,^y<^|tv,.Mj . I ' l l ' I 

0,5 I 1,5 2 

ALTURA DAS CAiVlADAS (M) 

LITOLO.GIA DOS QUATRO FUKO.S 

F U R O l F U R O 2 FURO 3 FURO S 

0.40m 1.1111 

1.20iu 1.2in 

0.60m 1.3()m 

0.35m 0.8dm 

0.35m ROC1IA 1.17m R O C I I A 

0.25m 

R O C I I A 

R O C I I A 
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Figu r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 - Lit o logia dos Fu r os ( 1 a 4 ) , Mos t r a n d o as Cam ad as 

de Solo Difcr en t cs En con t r ad as 

LOTOLOGIA DOS FUROS (1 a 4) 

FURO 

1 

FURO 
2 

FURO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j) 

FURO 

4 

A D A A 

D 13 C D 

c - n 

B - - -

ROCHASA 

Comentarios: Rocha SI, A = Argila Arenosa, B = Argila, C = Argila, D = Argila + Pcdregulho 

Tabcla 12-b - Mostrando os dias das Visilas c os Niveis Freaticos 

Rcgistrados bcm como a Chuva Acumulada ( mm ) 

Po^os 2 1 3 

NIVEIS DA BASE 100 100.24 100.15 100.2 

NIVEIS DO TERRENO 102.3 102.34 102.27 102.30 

Dias de Ensaio no Campo: Chuva Acumulada (nun) 

MES DE MARCO DE 1996 

Dia5/3 100.08 100.04 100.035 100.04 16.6 

11/3 100.43 100.36 100.31 100.36 53.8 

15/3 102.5 102.1 1 101.79 1< 

MES DE ABR1L DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1996 

3/4 102.2 101.84 101.56 101.51 11.4 
11/4 102.22 102.02 101.72 101.61 97.0 

224 102.23 101.94 101.76 101.71 66,8 
3/5 102.28 102.18 101.80 101.52 107 

101.88 131.6 



r i Q . 3. A - Aproximacao do Dreno "no Modelo cl; Di&renca Fiaita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MARGZM. DE 'CAEGA CONSTANTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EXAGSRACACr V E R T I C A L =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12OX 

DISTANCIA HORIZONTAL { in ) 

CONFIGURACAO GSRAL DO MODELO NUHERICO E A APROXIMACAO DO DRENO 
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8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ENTRE COM O Uf t LOR DO I NCREMENTO 

IO0.4 metros 
FIG. 5.0 - Matrix 14x78 ( 13x75 Espa^s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(s -f E N T R E COM OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UALOR DO I NCREMENTO 
J , J L

 ENTRE COM O U f t L O R DO I N C R E M E N T O 

0.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100. 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xnttros 

FIG. 5.F.I - Dre-no de Frofuadidade J=5 Espagos 

101.4 metros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ _ _ _ _ 

J- 5 Espacos 

2 - Espayos 

Largura de Cacb - 3 i.^tros 

1.0005 

fvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-jEBiz ~ 1.0 
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Linhas Equipolertciais 
K , = 1.0005 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K2 = 1.0 

Maltiz 14x28 ( 13x25 Espagos) 
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TABELA 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2  % da Area  Capturada Pclo Dreno cm 

Funcao da Profundidade do dreno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"A, kr&azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA napftirarla 03 12 24 39 
i'rofimdidadc J (m) 05 08 T i 13 

40-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A*" n r-
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i y ;¥)H 
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ft 4r i 

G_ 

>. j 

LLJ 

rr 

1 

FIG. 5.2 - Profundidade do dreno 
Versus Area Capturada Peio Dreno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 5.3 Pcrmcabilidadc do Dreno 

em Funcao da Vazao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

twJtttRt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vazao 

1.00 1.50 2,00 3.00 
twJtttRt 

Vazao 13.40 20.10 26.80 40.20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HG.5.3 - Variacao da Permeabilidade 
do Dreno Versus Vazao 

10~ 1 1 1 r 

1 1,5  2  3 

VARiAQAO DA PERMEABILIDADE DO DRENO (K) 



2 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 5 . 4 Profundidadc do Drcno 

em Fuii9ao da Vazao 

PrafiuKlidade 
Vazao 

05 08 11 13 PrafiuKlidade 
Vazao 8.04 12.86 17.68 20.90 

hlG.5.4 Varaicao da Profundidade do 
Dreno Versus Vazao 

I 5 ) I 

! "t ! 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 

S 

8 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VARiACAD DA PROFUNDIDADE DO DRENO (Ji 



2 1 7 

largura do Drcno 

em Fimcao da Vazao 

Largura 1 3 6 

Vazao 32.16 48724 96.48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA H I A U A U U M L M R U U R A D O U H C N U (VVJ 
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T A B E L A 5 . 6 Dcclividadc da linha Frcatica 

em Fimeao da Vazao 

Linha (m) 0.0134 0.05 0.1 0.2 

Vazao ' 16768" 60.00 100.00 240.00 

f 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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U . L E N T R E C O M O U A L O R D O I N C R E M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 . 1 

100.4 inelros 
FIG. 6.8.1 Declividade da Linlia Freauc-a (m= 0.0134) 

101.4 metros 
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-Qattriz 1-0 
MiUriz 14x28 (13x25 Espac-os) 
Recarga = 120 metros 
LoeaHzada em 1=19 
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0 . 1 

0 « . 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N T R E C O M O U A L Q R D O I N C R E M E N T O 

E N T R E C O M OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U A L OR D O I N C R E M E N T O 

FIG. 6.8.2 Declividade da Linha Freatica (m= 0.1) 

100.4 metros 101.4 metros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiMm\ \ \  

Kciitriz L0 
Mauiz 14x28 ( 13x25 Espac-os) 
Recarga = 120 metros 
LocaEzada em 1=19 
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8.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENTRE COM  O UALQR DO INCREM ENTO 
ENTRE COM  OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U A L OR DO INCREM ENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100.4 melros 
FIG. 6.5.1 DeelMdade da Iinlia Freatka (m= 0.0134) 

' T ' 

101,4 melros 

Kojtiiz 1.0 
MaMz 14x28 ( 13x25 Espafos) 
Recarga = 120 metros 
Localizada em 1=7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 

8.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENTRE COM  O UALOR DO INCREM ENTO 
ENTRE COM  OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U A L OR DO INCREM ENTO 

100.4 metros 
FIG. 6.5.3 DecKvidade da Linha Freatica ( m= 0.0134) 
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\  \  \  \  x. ~  izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ \ \ \ x "* - - - , ^ — y ^ ^ m m ^ K K K m m ^ ^ 
\ i \ \ \ \ ' > ^ i 'V' 'lvl flViililS8H»HRvil[ll' V' v ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ \ \ \ \ x \ szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ { W$^ Mk)Y\  
\ \ V VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X. \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ V ^ ^ > r ^ " y > / , ' / »

1

 J J i> I 

\ \ \ \ , \ \ • \ \ \
 K

\ ^ < ^ < ^ > > ^ ^ / / / I t 

\ \ x \ \ \ \ V > X ^ ^ : W / / / 

X -• , ' X X. X / / / / / / 
X \ x / / / / / 

X "x ' x " X . —_ ._. _---"* „.--'" / / ./ 

X 
; X \ \ X N \ 

i. ', 

K c«n 2= i.o 
Matriz 14x28 ( 13x25 Espa<gos) 
Recarga = 120 metros 
LocaEzada em 1=19 
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8.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N T R E COM O U A L OR DO I N CR EM EN T O 
E N T R E COM O U A L QR DO I N CR EM EN T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG. 6.5.2 Declividade da linha Freatiwi (m= 0.0134) 
100.4 metros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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eg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ENTRE COM  OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U A L OR DO INCREM ENTO 
^ ' 7 ENTRE COM  O UftLOR DO INCREM ENTO 

100.4 metros 
FIG. 6.6.1 Declrvidade da linlia Freatica ( m= 0.0134) 

Mainz 14x28 ( 13x25 Espacos) 
Recarga = 185 metros 
LocaKzada em 1=7 
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(szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ENTRE COM  O U A L OR DO INCREM ENTO 
u , x

 ENTRE COM  O U A L O R DO INCREM ENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 1 

100.4 metros 
FIG. 6.6.2 Declhidade da Linha Freatica (m= 0.0134) 

101.4 metros 

: c M t e = i.o 
Matriz 14x28 (13x25 Espacos) 
Recarga = 1S5 metros 
LoeaHzada em 1=13 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ENTRE COM  O UALOR DO INCREM ENTO 
U , i

 ENTRE COM  O U A L OR DO INCREM ENTO 

FIG. 6.6.3 DeclMdade da linlia Freatica ( m= 0.0134) 
100.4 metros 101.4 melros 

Koiijiz 1-0 
Ma.triz 14x23 ( 13x25 Espacos) 
Recarga = 185 metros 
Loealizada em 1=19 
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^"7 ENTRE COM  O UALOR DO INCREM ENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Matriz 14x28 ( 13x25 Espacos) 
Recarga = 250 metros 
.Localizada em 1=7 
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0.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N T R E COM O U A L OR DO I N CR EM EN T O 
E N T R E COM O U A L OR DO I N CR EM EN T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100.4 metros 
FIG. 6.7.2 DecKvidade da linlia Freatica (m= 0.0134) 

101.4 metros 

Knatriz 1.0 
Matriz 14x28 ( 13x25 Espacos) 
Recarga = 250 metros 
LoeaKzada em 1=13 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 

0.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N T R E C O M 0 U A L O R D O I N C R E M E N T O 

E N T R E C O M O U A L O R D O I N C R E M E N T O 

100.4 metros 
FIG. 6.73 Decfividade da Linha Freatica ( m= 0.0134) 

101,4 metros 

Kajbu^ 1.0 
Matriz 14x23 (13x25 Espacos) 
Recarga = 250 metros 
LoeaKzada em 1=19 



to. 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N T R E C O M O U A L O R D O I N C R E M E N T O 

E N T R E C O M O U A L O R D O I N C R E M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100.4 metres 
FIG. 6.8.3 Decfividade da Linha Freatica ( m= 0.2) 

101.4 metros 

K-aate L0 

Matriz 14x28 ( 13x25 Espacos) 
Recarga = 120 metros 
LocaHzada em 1=19 



2 3 5 

ANEXO VII I 

SISTEMASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A N I S O T R 6 P 1 C O S E A TEORIA DA REFRACAO 
DAS LINITAS DO FLUXO NOS SISTEMAS COM MULTl-CAMADAS 

(.segiindo IIUBBERT, 1940, BearzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & Dagan, 1965) 
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ANEXO VII I 

S SI EM AS ANISOTROPICOS E A TEORIA DA REFRACAO 
WNHAS »*> FLUXO NOS SISTEMAS COM MULTI-CAMADAS 

(scgundo HUBBERT, 1940, Boar & Dagan, 1965) 

No meio poroso homogeneo mas anisotropico, a construeao da rede 

do fluxo e complicada, devido ao fato que as linhas do fluxo e as equipotenciais nao terao 

intercessao ortogonal. Massland (1957) and Bear and Dagan(1965) e Liakopoulos (1965) 

forneceram extensivamente a teoria pertencente estes fenomenos . Este envolve a 

construeao das redes do fluxo na secao transformada. No fluxo bi-dimensional, no meio 

homogeneo e anisotropico com as principais permeabilidades K x e K y nas duas direcdes x 

e y„ o elipse de permeabilidades sera mostrada nas Fig 1, 2e .3, com os semi-eixos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V K x e V K y respectivamente. 

As regi5es transformada do fluxo poderao ser relacionadas como abaixo: 

X=x eZ=z ( V K X / V K Y ) 

Para V K X >  V Ky, esta transforma9ao se aumenta na escala vertical na regiao do fluxo. 

Consequentemente, se expandera o elipse de permeabilidade so esta na Fig. 1. 

A Lei de Tangentes que vale para o Fenomeno da Refracao foi mostrada na 

Fig. 4. Com dados na mao sobre os valores de K i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2 e 9i, o valor de 02 podera ser 

avaliado facilmente. A Fig. 5 representa o caso para Ki/K 2 =10. 
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A Fig. 4. representa o influxo ou a entrada do fluxo Qi e a saida do fluxo 

Q2 de acordo com a Lei de Darcy. A equacao de Continuidade diz que Qi deve ser igual a 

Assim, temos: K a a dh/dlj =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2 c dh/dl2 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K1/ K2 = tan01/ tan02 

Assim, a teoria sobre refracao foi usada na confeccao dos graficos das linhas 

do fluxo que entram os drenos interceptores. Ver as varias figuras do anexos VII referente 

ao Capitulo 4. 
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FigzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  a: Fluxo na Regiao Homogenea e Anisotropica zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( \ 'K, /  V K y ) = 4 
b: A Seccao Isotropica Transformada 
c: A Rede do Fluxo na Seccao Anisotropica Atual. 

( T= TransformacSo 1= Inversao ) 



Fig 3 A Elipse de Permeabilidade do Meio Anisotropico no Meio Poroso com z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K X /  K Y =  5,0 O Circulo Representa as duas Possibilidades de 
Transformacao Isotr6pica. 
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4 ReprcscntacSo Grafica da Teoria de Rcfracao Proximo a Uma Margera. 




