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Simulacdo de Fluxo Unidimensional em Agqiiiferos

Aluviais com Barragens Submersas

Jorge Luiz Rabelo

RESUMO

Um aqiiifero aluvial localizado préximo 4 cidade de Santa Luzia - PB foi
selecionado para se estudar os efeitos das barragens submersas existentes durante o
periodo de estiagem entre os anos de 1998 e 1999, bem como, estabelecer um modelo
numeérico para simular as interagbes entre elas sobre o fluxo subterraneo. O depdsito
aluvial varia de 50 m a 400 m de largura ¢ de 1 m a 10 m de profundidade, com uma
extensdio de aproximadamente 5 k. Baseado nestas caracteristicas principais, tipicas de
um aluvifio da regido semi-arida do Nordeste, foi aplicado um modelo unidimensional
que considera a inclinagio do embasamento cristalino e o comportamento geral do nivel
freatico observado proximo as barragens submersas. Foram simuladas trés situagles
para o aluvifio: sem barragens, com apenas uma barragem; e com duas barragens,
representando as duas primeiras situagdes hipotéticas em relagio ao trecho estudado.
Como resultado dessas simulagSes foi possivel estimar a dispomibilidade hidrica do
aluvifio para um periodo de simulagdo de dois anos e, quantificar comparativamente o
efeito das barragens sobre os volumes drenados e armazenados para 0 mesmo periodo.
Os valores obtidos justificam o emprego das barragens submersas em locais com

caracteristicas semelhantes aos do agiiifero aluvial estudado.
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Simulation of One-Dimensional Flow in AHuvial

Aquifers With Subsurface Dams

Jorge Luiz Rabelo

ABSTRACT

An alluvial aquifer near the city of Santa Luzia in the state of Paraiba
was chosen to study the effects of subsurface dams during the drought period from
1998 to 1999 in order to establish a numerical model to simulate the interactions among
them under groundwater flow conditions. The alluvial deposit in study varies from 50
m to 400 m in width and 1 m to 10 m in depth with an extension of about 5 km. Based
on these geomorphological properties, which are typical for alluvials in the semi-arid
region of Northeast of Brazil, an one-dimensional model was developed including the
inclination of the crystalline bedrock and the behavior of the observed water table near
the subsurface dams was modeled. Three different situations were simulated: An
alluvial aquifer without ény dam, with one dam and with two dams placed in its course.
The first two cases were fictitious situations for the alluvial aquifer in study. From the
results of these simulations it was possible to evaluate the effects of the dams on the
groundwater flow with regard to the drained and storaged water volumes during a 2
years period. The results of the simulations encourage the employment of subsurface
dams placed at adequate sites in alluvial aquifers with similiar hydrogeological

properties as the studied one.



1~ INTRODUCAO

As aguas subterrineas constituem uma porgio do sistema circulatério de
dgua da Terra cujo aproveitamento data de tempos antigos e sua evolugdo tem
acompanhbado a propria evolugdo da humanidade. No Brasil, sua utilizagdo iniciou-se
com & colonizagdo em decorréncia da expansio dos colonos portugueses para o interior,
principalmente pa regido de rochas cristalinas do Nordeste, com grandes areas
desprovidas de dguas de superficie. Inicialmente, aproveitava-se a dgua principalmente
dos aquiferos aluviais rasos, entdo suficientes para atender as necessidades bésicas nesta
regido. Com o crescimento da populagio e, principalmente, com o surgimento dos
primeiros aglomerados humanos, expansdo da pecudria ¢ das fronteiras agricolas, estas
fontes de abastecimento tornaram-se insuficientes para o atendimento das necessidades
basicas, forgando a procura por novas alternativas capazes de fornecer maiores volumes
de &gua subterrinea, culminando com a perfuragdo, em Fortaleza — CE, dos trés
primeiros pocos tubulares no Brasil, entre 1845 e 1846, com profundidades de 150 m
(LEAL, 1999). Os agiiferos aluviais representam, ainda hoje, uma importante forma de

abastecimento, acessivel as comunidades da regifio semi-arida do Nordeste do Brasil.

Calcula-se que para todo o Nordeste, os aluvides distribuidos numa area
de 35.000 km® (COSTA,1997), possuem reservas exploraveis de 1.10° a 2.10° m*/ano
(REBOUCAS & GASPARY, 1971). Na Paraiba, os sistemas de aqi,iiferos gue ocorrem
em sua regifio semi-arida sdo os seguintes: Cristalino, Rio do Peixe, Sérra dos Martins e
Aluvial. Destes, o mais importante para abastecimento populacional e para uso em
irrigacdo € o sistema Aluvial. As razdes desta importdncia residem na ocorréncia
extensiva em quase todo o dominio do semi-arido, com caracteristicas litolégicas,
dimensionais e hidroquimicas faveraveis (ALBUQUERQUE, 1986).

Os cursos d’4gua formados por rios ou riachos que escoam na regifio
serni-arida do Nordeste do Brasil s@o quase todos, 4 excegio do Sdo Francisco e
Pamnaiba, de carater temporario ou intermitente. Portanto, apos cessarem as chuvas, 08
rios continuam a escoar por algum tempo alimentados por aguas que escoam do terreno

saturado em niveis mais elevados do que sua calba principal, ou calha viva (fluxo de
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base). Ao cessar completamente esse escoamento, 0s rios permanecem secos durante a
maior parte do ano, continuando, entretanto, a escoar sub-superficialmente através do
pacote de sedimentos detrificos ou depdsito aluvial constituido, em geral, por cascalho,
areia, silte e argila. Como conseqiiéncia disso, esse depdsito também vai perdendo
gradativamente as suas reservas hidricas, podendo vir mesmo a secar completamente ao
final de um periodo de estiagem (COSTA, 1997).

As barragens submersas, introduzidas sé a partir da década de 50 no
Nordeste, consistem de um septo construido no depdsito aluvial de riachos com a
finalidade de impedir que a agua acumulada no depdsito aluvial continue a escoar
durante o periodo de estiagem até que se exaura , retendo-a em sua parte a montante da
barragem por longos periodos, permitindo sua captagdo e beneficiando pequenas
comunidades ao longo desta area. Esta forma de armazenamento, ainda, diminui
sobremodo os efeitos da evaporacdo gue em reservatorios de aguas de superficie, como
os agudes, alcangam taxas de evaporagdo quase sempre superiores a 2000 mm/ano.

Este trabalho, levado pela importéncia evidente em se conhecer methor o
efeito hidraulico das barragens submersas sobre este importante sistema aqiiifero, utiliza
um trecho de aqiifero aluvial tipico da regido semi-arida do Nordeste, localizado
proximo a cidade de Santa Luzia — PB, que dispde de duas barragens submersas
localizadas em pontos de sua catha, onde, para o periodo de forte estiagem (1998 —
1999) e, inicio das chuvas {janeiro a abnl de 2000), é estudado o comportamento do
nivel freatico ao longo do aluvifio, bem como o comportamento hidraulico das
barragens e o efeito destas sobre os volumes drenados e retidos ocorridos no aluvido,
nesta e€poca, aplicando para isso um modelo computacional que simula
unidimensionalmente o aqiiifero, utilizando o meétodo de Diferencas Finitas. Tal modelo
simula diversas situagbes envolvendo um numero diferente de barragens presentes ao
trecho estudado. Os dados e informagdes utilizados neste trabalho s3o em sua maioria
cothidos de trabalhos anteriores desenvolvidos nesta mesmo trecho de aluvido e que
tiveram inicio em 1988 com as primeiras sondagens geoelétricas feitas na rea como
parte do Programa de Desenvolvimento Cientifico para o Nordeste (PDCT/NE), visando
a realizagdo de projetos hidrogeoldgicos no semi-arido da Paraiba iniciado em 1984

(secdo 2.3).




meandragem, principalmente no baixo curso; variagdes sazonais do regime do rio,
dentre outras causas menos fregiientes.

O conjunto amplo de fatores capazes de alterar a granulometria de um
aluvido, acarreta, freqientemente, feicGes granulométricas muito irregulares, com
apresentadas resumidamente no inicio desta se¢do (Figura 2.2). Tal fato, dificulta o
estudo da avaliagio de reservas e cursos exploraveis, pois, a porosidade total,
porosidade eficaz, permeabilidade e demais coeficientes sdo varidveis em funcio da

constituigdo granulométrica do deposito aluvial. (COSTA, 1986).

2.1.3 — Exploragao do Aquifero Aluvial

A granulometria caracteristica do conjunio do depdsito aluvial, como
visto na secdo anterior, estabelece os pardmetros hidrodindmicos do deposito aluvial
que, por sua vez, estabelecem a eficiéncia do aglifero em armazenar e escoar o fluxo de
agua através do aluvido. Entretanto, o manancial hidrico possivel de ser explorado,
também conhecido como recurso explotavel dos aluvides, é utilizado na regido semi-
arida do Nordeste prioritariamente para o abastecimento de pequenas comunidades e
para irrigacdo de pequenas propriedades rurais, portanto, o aquifero aluvial esta
condicionado a duas condigOes basicas: quantidade e qualidade da agua (SCHUSTER et
al, 1998; COSTA, 1984)

A quantidade de dgua realmente utilizada do aluvido depende nfo apenas
das suas caracteristicas hidrodinidmicas, e geométricas mas também dos recursos de
captagio utilizados. Os dois tipos de captagdo mais empregados s&o o pogo tubular e o
pogo amazonas ou pogo de grande didmetro, que na sua forma mais simplificada
denomina-se de cacimba ou cacimbdo, possuindo diferentes caracteristicas hidraulicas
e, consequentemente, utilizando diferentes métodos de construgdo, O segundo tipo
possui maiores caracteristicas de armazenamento que o primeiro, sendo muito mais
encontrado na referida regido por dispensar perfuragdo mecadnica, facilitada, em geral,
pela pequena espessura dos depositos aluviais (MELO, & LOPES, 1987)

Outros tipos de captagdo rasa que podem ser utilizados sdio a galeria

filtrante e, os drenos tubulares radiais associados ao pogo amazonas, que aumenta muito



a capacidade de exploragio de um manancial de pequena espessura, como o depdsito
aluvial.

Uma forma de aumentar a eficiéncia na exploragic dos mananciais
aluviais € manter elevado o nivel das dguas subterrineas. Uma maneira encontrada, é a
utilizagdo .associada do reservatorio aluvial com um reservatério de dgua superficial
que, possa recarregar o aluvidio, 4 sua montante, permitindo escoar uma ldmina d’agua
para este e determinando sua regularizago. Este sistema evita a construgio de adutoras,
diminui a evaporagio (em relagio ao sistema exclusivamente superficial), otimiza a
captagde ao longo do deposito aluvial e, ¢ indicado quando envolve projetos de
irrigacio de dezenas ou centenas de hectares (COSTA, 1986; UEHARA et al, 1981).
Outra forma importante, e que sera tratada methor na segdio seguinte, € a utilizagio de
barragem submersa permitindo, além de manter elevado o nivel fredtico, armazenar
parte dos recursos explotaveis durante o periodo de seca.

Convém ainda, assinalar a exploracdo dos recursos hidricos explorados
de forma direta, em rios tempordrios e riachos, através da sub-irrigagdo que
corresponde ao aproveitamento das partes naturalmente Umidas do aquifero para o
culiivo agricola.

A qualidade da &gua também se constitui num par@metro restritivo a
exploragdo do aquifero aluvial, pois, as vezes, os volumes sdo considerdveis, porém a
sua qualidade nfo recomendével para consumo humano nem para irrigac3o (a depender
das culturas a serem irrigadas), (MONTEIRO et ai, 1989). _

Como uma conclusio dos fatores que devem ser investigados para a
exploragio dos aquiferos aluviais, segue uma lista de todos os elementos que so
necessarios conhecer-se (COSTA, 1984; SCHUSTER et al, 1990),:

1. A geometria e dimensdes do aqiifero, seu embasamento longitudinal e transversal.
A caracterizacio granulométrica do deposito.

.As reservas e recursos exploraveis.

O volume de dgua armazenada.

Os coeficientes hidraulicos: permeabilidade e porosidade eficaz.

O gradiente hidraulico e vazao de escoamento natural.

As areas de recarga e descarga.

PN kW

A recarga através de afluentes aluviais laterais.



o

9. Astaxas de precipitagdo, evaporagdo e transpiraciio pela vegetacio.

10. Os recursos hidricos de superficie (agudes), escoamento superficial apés as chuvas e
deslocamento do leito aluvial.

11. A qualidade da 4gua, seu grau de salinizagdo e classificagio para os diversos fins

12. As condigbes de exploragio: tipo de captagio, dimensionamento, quantidade e
distdncia entre as obras.

13. As interven¢Ges necessaria no aquifero para melhoria das condigdes de exploracio.

14. O custo do m’ de agua bombeada e orgamento das obras de captagiio recomendadas,

2.2~ Barragens Submersas
2.2.1 - Caracterisiicas Gerals de Funcicnamento e Breve Histdrico

Caracterizam-se por um barramento artificial do fluxo de agua
subterrdnea, construido comumente encaixado no leito de riachos, podendo ser de
diferentes materiais de baixa permeabilidade hidraulica, com o fim de manter elevado o
nivel fredtico, aumentar o armazenamento de dgua e estabelecer condigbes favoraveis de
captagio em sua diregdo montante. Tais caracteristicas evitam que os recursos hidricos
do aqiifero aluvial continue a escoar até que se esgotem com o fim do periode de
chuvas comumente verificado nas regifes semi-aridas em diversos paises.

Em geral adequadas s regides semi-aridas, encontram-se em depdsitos
aluviais rasos, possuindo seu septo impermeavel construido a partir do embasamento
cristalino

Como vantagens em relagfio a outros meios de retengio e armazenamento
apresentam:

¥ redugdo significativa da evaporagio

¥ ndo havendo inundagao, sdo preservadas as areas mais fértets para o

plantio

¥v" maior protegiio contra a poluicdo das agua

AN

facilidade de construgio

v baixo custo
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Em HANSON & NILSSON (1986), o uso de barragens de fluxo da 4gua
subterrdnea € apresentada como uma concepgdo antiga, onde os referidos autores
reportam-se a construgdes que remontam a época do Império Romano, na Sardenha, e a
civilizages antigas no Norte da Africa.

Desde o inicio deste século, entretanto, estas barragens vém sendo
utilizadas principalmente no Norte e Sudeste da Africa, india, Israel e Tran (PONCANO
et al, [981),

A tecnologia para construgdo de barragens submersas foi divulgada
internacionaimente pela UNESCO, em 1951, através do “Projeto Maior para a Zona
Arida” que sintetizou técnicas empregadas por virios paises em obras deste tipo
(BENVENUTO & POLLA, 1982)

UEHARA et al (1981), discutem a utilizagdio destas barragens em
aqitiferos mais profundos sem que estas atinjam o embasamento cristalino, Esta
dissertagdo, entretanto, se limitara a descrevé-las segundo as caracteristicas das regibes
semi-éridés, particularmente, da regido Nordeste do Brasil.

Na regiio semi-arida da Paraiba, FERREIRA (1997), refere-se a
existéncia de uma barragem submersa construida em 1919, com barramento de material
argiloso, beneficiando cerca de 10 ha com plantagles de cana-de-agucar, arroz, entre
outras, no municipio de Bonsucesso (Fazenda Oiticica).

Recentemente, varios estados do Nordeste utilizam e realizam trabalhos
envolvendo o estudo e/ou instalagdo destas barragens, inclusive através de empresas
especializadas neste servigo, ao exemplo dos estados do Ceard, Rio Grande do Norte,
Paraiba ¢ Pernambuco, como verificado, respectivamente, nos trabalhos de
MONTEIRO et al {1989), MEDEIROS & SILVA (1993); SCHUSTER et al (1998);
COSTA, (1997) e CIRILO et al (1998).

2.2.2 — Classificacgio e Tipos Principais

A classificacdo das barragens de fluxo de 4dgua subterrdnea é feita de

forma diferente por diversos autores, variando segundo suas caracteristicas construtivas




e funcionais. Alguns as classificam segundo sua maior caracteristica em armazenar ou
em viabilizar a captagio de dgua (UEHARA et al, 1981).
A maioria dos autores, entretanto, utilizam uma classificagio geral baseada na forma
como s30 essencialmente construidas. Tal procedimento estabelece apenas duas
espécies de barragens: barragem subterrdnea e barragem de assoreamento (HANSON
& NILSSON, 1986, COSTA, 1986; FERREIRA, 1997).

Tem como caracteristica construtiva basica a escavagio do deposito
aluvial numa vala, em geral, transversal a dire¢do de escoamento do curso d’dgua, com
profundidade suficiente para encontrar o embasamento cristalino; construgio do
diafragma impermeavel ou impermeabilizacdo da vala e, construgio de obras de
captagio (MONTEIROQO, 1984), (Figura 2.3). Segundo CIRILO et al {1998), importante
se faz a realizacdo de uma quarta etapa, que ¢ a instalagio de piezdmetro ou pogo a
montante da barragem a fim de melhor monitorar o rebaixamento dos niveis d’agua com
o tempo ¢ a qualidade da dgua.

Os materiais empregados na construgdo do septo dessas barragens podem
ser de alvenaria de pedra ou tijolos, argila compactada, lona plastica e estacas de metal,
madeira cu concreto.

COSTA (1984) estabelece uma classificagdo para as barragens
subterrdneas baseada na utilizagio destes referidos materials construtivos e, na
finalidade a que se destinam: barragem impermeavel com micleo de argila, barragem
impermedvel em alvenaria, barragem impermedvel com estacas e barragem senii-
impermedvel. Esta Gltima, aplicavel as situagdes onde existe risco de salinizagiio e ndo
se pretende reter a agua totalmente, mas apenas retardar a sua percolagiio. Sua
construgdo pode utilizar varios dos materiais acima listados, desde que detalhes
construtivos (como espagamentos na parte basal da alvenaria da barragem), permitam a

percolagdo livre da dgua em pontos ao longo do barramento.
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Figura 2.3 — Esbogo das caracteristicas gerais de uma barragem
subterrdnea com pogo a montante (fonte: adaptado de HANSON &
NILSSON (19380),

Existem diferentes tipos de barragens subterrdneas que se incluem na
classificag;ﬁo anterior, porém, apresentam caracieristicas proprias de complexidade e
custos construtivos e operacionals. Além dos tipos convencionals mais comumente
utilizados em alvenaria e em argila compactada, trés tipos peculiares sdo apresentadas
por COSTA (1997),. e em seguida caracterizados sumariamente.
a) Tipo CPATSA
b) Tipo COSTA & MELO
c) Tipo CAATINGA

O tipo CPATS4,  desenvolvido  por  pesquisadores  do
CPATSA/EMBRAPA Petrolina — PE, se diferencia por uma escavagio em arco
preenchida com um fiitro de areia e carvio; uma cisterna recarregada pela 4gua drenada
deste filtro e uma parede elevada de aproximadamente Im acima da superficie
contornando toda a parte jusante da escavagio (Figura 2.4).

Apresentam como vantagens uma maior acumulacio de volume de agua
e a separagdo das dguas de acordo com diferentes usos. Como desvantagens, dispde de
uma construgdo mais cara ¢ demorada que os demais tipos e, a impossibilidade de

controle do processo de salinizagio e do monitoramento do nivel d’dgua.



Figura 2.4 — Barragem subterrinea - Modelo CPATSA (fonte: COSTA, 1997)

O tipo COSTA & MELQO, desenvolvido inicialmente pelos pesquisadores
Waldir D. Costa e Pedro . Melo da UFPE, se distingue atualmente pela utiliza¢io de
lona plastica como material impermeavel na construgio do septo da barragem, sendo
atualimente um dos tipos mais empregados no Nordeste (Figura 2.5).

Apresentam como vantagens principais a rapidez e baixo custo de
execugdo, condigtes de controle do processo de salinizagdo, monitoramento do nivel
d’agua com o tempo e utilizagio para multiplos usos da agua. Como desvantagem
principal, apresenta a menor durabilidade da lona plastica em relagdo aos materiais

utilizados pelos outros tipos na constru¢do do septo.
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Figura 2.5 — Barragem subterrinea tipo COSTA & MELO (fonte:
CIRILO et al, 1998).

O tipo CAATINGA desenvolvido por uma ONG denominada de
CAATINGA se diferencia pela simphicidade de sua execucdo, composta por uma
trincheira finear escavada e preenchida com o mesmo material dela retirado e
compactada com a utilizagdo de amimais (Figura 2.6). Como vantagens principais,
apresenta o menor custo de execugfio em relagio aos outros tipos e, n3o possul
praticamente restri¢des a sua instalacio devido aos pequenos volumes armazenados.
Como desvantagens, permite o uso da 4gua apenas para a sub-irrigag3o, pequena
acumulacdo de agua e ndo permite o controle do processo de salinizagdo tampouco o
monitoramento do nivel da agua.

Os trés tipos citados a cima estio em ordem decrescente de custo de
construgdo. Uma avaliacio resumida de custos, tomando-se como exemplo o tipo
COSTA & MELO, mostra que para uma barragem de profundidade maxima de 4 m e
extensio de 50 m o custo total € da ordem de R$ 1.500,00, enquanto que para
barramentos maiores, com profundidades de até 10 m e 50 m de extensdo, o mesmo

pode chegar a RS 8.000,00 M) Estes valores mostram, comparativamente a outras obras,

) Valores tendo como referéncia: R$ 1.35 - US$ 1,00




como pago tubular e barragem superficial, que uma barragem subterrdnea pode ser

construida com baixos custos (CIRILO et al, 1998)

Figura 2.6 — Barragem subterrdnea modelo - Modelo CAATINGA(fonte:
COSTA, 1997)

2.2.2.2 -~ Barragem de Assoreamento

Constitui uma intervengdo mista entre barragem subterrinea e barragem
de superficie. Como tal, deve satisfazer a condigdes técnicas de estabilidade
semelhantes as da barragem superficial. Construida geralmente em locais onde o leito
do rio € mutto raso visando aumentar a espessura do depésito aluvial, este tipo de
barramento, dentro de certo tempo, devera estar inteiramente submerso pelo actmulo de
sedimentos no leito do rio (FERREIRA, 1997). O material empregado na construgio do
septo impermeavel é, desta forma, praticamente restrito a alvenaria de pedra. Sua
construgiio deve ser processada por etapas plurianuais ou seja, o septo é elevado
conforme ocorra o seu assoreamento . Tal procedimento, permite o barramento de
depdsito aluvial com uma composigdo de particulas mais grossas, garantindo um
elevado coeficiente de permeabilidade para 0 mesmo, e permitindo a retirada da 4agua
armazenada pelos métodos convencionais de captagdo (HANSON & NILSSON, 1986,
FERREIRA, 1997).



A depender do regime pluviométrico e da capacidade de carga do rio em
questdo, tal barragem poderé, por assoreamento, propiciar espessuras aluviais da ordem
de 8 a 10 metros em questio de 10 a 15 anos, em 3 a 5 etapas de construcio (COSTA,

1984). A Figura 2.7 mostra um exemplo dessas barragens construida em cinco etapas de

construgio.

Figura 2.7 — Esbogo das caracteristicas gerais de uma barragem de

assoreamento construida por etapas de construgdo e assoreamento (fonte:
adaptado de HANSON & NILSSON (1986),

2.2.3 — Viabilidade e Alocacgo

Foge a0 escopo desta dissertago os detathes do projeto para instalagio

de barragens submersas. Entretanto, é importante ressaltar que a consirugio das mesmas
deve estar condicionada a um conjunto de caracteristicas fisicas e hidrogeologicas
favoraveis da sua area de implantag@o e que s3o discutidas a seguir.
Segundo MONTEIRO (1984), a capacidade minima requerida de um aqiiifero artificial
constituido das referidas barragens, deve ser dimensionada em fungio do consumo
minimo diario de agua e da duracgio do periodo critico de seca, que na zona rural do
semi-arido nordestino ¢ de aproximadamente 50 litros/habitante/dia.

O estudo da viabilidade destas barragens deve abranger toda a bacia de
acumulacio a fim de dimensionar e avaliar sua capacidade de armazenamento. As

sondagens devem ser convenientemente distribuidas pela area a ser estudada,
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permitindo o mapeamento geologico das diversas camadas do aluviio e da base

rochosa, bem como, a determinagio da profundidade atual do nivel freatico. As

amostras de solo devem ser classificadas quanto a sua granulometria, os coeficientes

hidrodindmicos determinados, preferencialmente por testes de bombeamento, e a

qualidade da dgua investigada (cor, turbidez, pH, alcalinidade, dureza, sais dissolvidos e

solidos totais), da mesma forma como descrito na se¢fio 2-3 (“Exploragio do Aqiifero
Aluvial™).

Afora as questSes sdcio-econdmicas e legais que variam conforme o

local, em COSTA (1997), o referido autor estabelece os critérios basicos que devem ser

observados para a alocagdo destas barragens:

a)

b)

d)

Qualidade da dgua ~ A dgua ndo deve possuir salinidade elevada pois o barramento
subterraneo tenderia a aumentar a concentragio de sais, prejudicando o solo e as
culturas nele implantadas.

Estreitamento do depdsito aluvial — A bacia de acumulacio deve ser mais larga
possivel, porém, o local a ser barrado deve ser estreito para diminuir os custos com
escavacgio e demais etapas de construgdo ou de impermeabilizagdio da barragem.
Espessura do depédsito aluvial -~ O depésito aluvial deve possuir, na calfia viva do
curso do rio ou riacho, em média, pelo menos 1,5 m de espessura para justificar a
implantacio de uma barragem subterrdnea. Tal restri¢io deve-se principalmente ao
efeito crescente da evaporagdo para profundidades inferiores 2 0,5 m.

Constituigio granulometrica

O aluviio deverd ser de constituicio predominantemente arencsa, podendo ter
fragBes menores de silte ou argila.

Presenca de 4gua - Ao final do periodo de estiagem o depdsito aluvial deve
encontrar-se seco ou com reduzida espessura saturada, caso contréario a localidade
ndio é propicia a instalagio de um barramento. A presenca de dgua ao final do
periodo de estiagem ¢ geralmente condicionada a existéncia de soleiras, que sdo
ondulacdes do leito rochoso e que ja constituem um barramento natural, ou indicam
o efeito de algum barramento superficial, ou mesmo de uma lagoa, que proporciona,
além do limite de acumulagio da 4gua superficial, uma extensa area de aluvido

saturado a montante, conhecido popularmente com revensa do agude.
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Figura 2.8 — Sistema com barragem de cabeceira e barragens submersas

sucessivas (fonte: UEHARA et al, 1981)

2.3 — Trabalhos Anteriores Realizados na Area de Estudo de Sta. Luzia — PB

O primeiro estudo realizado na 4rea do aluvido Riacho do Chafariz
proximo & cidade de Santa Luzia durante ¢ periodo de 1986 — 1988 teve uma
abordagem geofisica onde foram feitas as primeiras sondagens geoelétricas verticais
{VITORINO, 1991), para estudar as espessuras dos pacotes aluviais como depdsttos

promissores de aguas subterrdneas. Durante este estudo foram determinadas

profundidades até o embasamento cristaline muito variavels, entre 1 e 10 m
(SCHUSTER, VITORINO & BISCHOFF, 1988).

Um primeiro estudo hidrogeoldgico neste aqlifero aluvial foi a

continuacio deste trabalho realizada durante o perfodo de 1988 — 1990 com o objetivo
de estudar as propriedades hidrodindmicas deste aluvido (OLIVEIRA, 1992). Foram
utilizadas fotos aéreas (escala 1: 20.000) para definir melhor a drea do aluvido, o que

auxiliou a delimitagio representativa da arca aluvial nesta. Foram perfurados varios

pogos de observagio associados com um levantamento topogréfico completo da area de

estudo e foi instalado um pluvidmetro. Monitorou-se a taxa de precipitagdo durante 18
meses nos anos de 1998 a 1989 ¢ mediu-se semanalmente os niveis d’agua nos pogos

de observagdo além de mais {rés pogos amazonas existentes na area de estudo. Foi
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executado um teste de bombeamento para obter um primeiro conhecimento sobre a
permeabilidade hidraulica e o armazenamento do respectivo aluviio. Alem disso, foi
medido uma curva de recessfo na saida da barragem assoreada Bi. Nota-se que neste
estudo foi descoberto mais uma barragem subterrinea distanciada 1500 m mais a
montante que viria ser a barragem B;. Neste ocasido, foi primeiramente realizada uma
simulagdo numérica unidimensional utilizando um modelo simples de simulacio com
um programa computacional utilizando o método de Diferengas Finitas (MDF) rodando
em regime estaciondrio € ndo-estacionério para um periodo total de simulagio de quatro
meses, com discretizagdio espacial em intervalos de 200 m e temporal de 2 meses e,
desprezando-se os efeitos de recarga e evaporacgio.
_ No terceiro trabalho realizado na area de estudo durante os anos de 1994
a 1996 (MONTEIRO, 1997) foi estudada a influéneia da geomorfologia em relagio aos
niveis freaticos ao longo do curso do aluvifio através de um modelo bidimensional de
Diferengas Finitas. Foi investigado o comportamento do nivel freadtico em regime
estacionario para diversas formas de aluvides: aluvido reto de largura constante, aluvido
reto de largura variavel, aluviio meandrado de largura constante e aluviio meandrado
de largura varidvel para vérios tipos de inclinagdo de embasamento e de diferentes
espessuras do aluvido. Como resultado principal foi verificado que a superficie fredtica
e a vazio de deplecio na saida da barragem B; do aluviio ndo depende tanto de sua
largura e sua geometria horizontal, mas sim da -inclinag@o de seu respectivo
embasamento cristalino.

No quarto trabalho realizado na érea de estudo durante os anos de 1996 a
1998 (SILVA, 1998), foram feitas novas medidas de campo, para isso perfurou-se mais
oito pogos de observagdio, além da medi¢do do nivel d’igua a cada 100 m com a
utilizagio de pogos-ponteira (cano metalico com furos encravado e posteriormente
removido, com o objetivo de fazer uma tnica medi¢do de nivel d"agua). Paralelamente a
estas medices, foram feitos levantamentos topograficos para a determinagdio exata das
cotas em que se encontravam 0s pogos recém perfurades. Como dados hidrolégicos, foi
feito o registro dos niveis d’agua nos pogos recém perfurados, especialmente nos pogos
jusante e montante da barragem B; e da pluviometria da é&rea, bem como, tragada a
curva de deplegdio a partir dos valores de vazdo medidos em relagdo ao tempo, na saida

da barragem Bj. Uma simulagio bidimensional do aqiifero foi realizada utilizando o




método de Diferencas Finitas com o programa  MODFLOW (McDONALD &
HARBAUGH, 1988) na versio para Windows “Processing Modflow for Windows,
PMWIN 4.0” (CHIANG & KINZELBACH,1996). As simula¢des foram realizadas para
0s casos estaciondrio ¢ nHo-estaciondrio. Para o caso estaciondrio uma simulagfo
bidimensional do agiiifero com inclinagio do embasamento cristalino de 0,25 % foi
realizada com seis zonas de condutividades hidraulicas diferentes que variavam entre
6,76:10* m/s e 3,43-10% m/s determinados por procedimento de otimizagio através da
equagdo unmidimensional de Dupuit — Forchheimer calibradas as medigdes do nivel
d’agua colhido dos pogos-ponteira (SCHUSTER et al, 1998). Nio foi obtida uma boa
concorddncia entre a vazao calculada pelo modelo e a vazio medida experimentalmente
na saida da barragem B do aluvido. Tal diferenca foi, entretanto, reduzida, arbitrando-
se um valor diferente de permeabilidade hidraulica para os terragos laterais siltosos com
sendo K = 10 ni/s. Para o caso nio-estacionario, foram utilizados os dados semanais
do periodo de maio a setembro de 1988 (OLIVEIRA, 1992). Foram calibradas as taxas
de recarga ¢ evaporagfo por processo de calibragiio avtomaética a partir das cargas
medidas em um dos pogos de observagio e, assim gerada as curvas carga vs. tempo (h x
t) para mais quatro pogos ao longo de um pericdo de 38 semanas as quais foram

comparadas com as curvas dos respectivos valores medidos.

2.4 — Equacdes Basicas de Fluxo de Agua Subterrinea

O fluxo subterrdneo através do meio poroso, apesar de sua composigio
real fragmentada, pode ser tratado como um fluxo em meio continuo. Assim, a
utilizagfo deste pressuposto e a aplicagdo da equagio fundamental de Darcy, para fluxo
em meio poroso, 4 equacio de continuidade (expressando a conservagio de massa de
agua), determinam as equagbes de fluxo de dgua subterrnea para diversas condigdes de

meios, as quais s3o tratadas nas se¢des seguintes.




2.4.1 - Equacado de Darcy e Potencial de Hubben

A equagdo empirica de Darcy (1856), inicialmente estabelecida em sua
forma unidimensional, ¢ definida para um fluxo tridimensional em meio homogéneo
segundo a expressio ¢ = —[K] grad h = -[K]\7h onde, g ¢ o vetor velocidade
aparente ou descarga especifica, [K]é o tensor de permeabilidade hidraulica (segéo
2.4.2) e, h a carga hidraulica ou piezométrica definida como h = z + p/y onde, z
representa a carga de elevagio em relagio a um nivel de referéncia e, p/v representa a
correspondente carga de pressio.

O fluxo tomado macroscopicamente permite que o vetor velocidade seja
derivado de um potencial (CUSTODIO & LLAMAS, 1976). Para escoamerntos
compressiveis, onde o peso especifico da dgua varia com a pressio, v = v (p), € utiizado

o conceito estendido de carga piezométrica ou potencial de Hubbert:

¢ dp _
=z+ 241
’ ,:[ ¥(p) N

2.4.2 — Anisotropia do Meio Poroso ¢ Generalizagio da Equagio de Darcy

Para um meio anisotropico as componentes do vetor descarga especifica

q sdo dadas por:

4= Kax it K Jy + Ko 12
Qo= Koy o+ Koy Ty + Koz T (2.4.2)
Q=K T+ Ky K+ Ky )z

onde, 1, Iy e I, sdo as componentes do gradiente hidraulico —grad ¢ e, Ky, Ky, Kaz

as componentes do tensor permeabilidade hidraulica para um meio tridimensional.
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Desta forma a equagao de Darcy ¢ generalizada como sendo:

q=-{Klgrad¢ = -[K]Vg (2.4.4)

2.4.3 - Equagdo da Continuidade

A utilizac8o do principio de conservagdo de massa aplicado a um volume

de controle leva a equagio:

- div(pa) = - V- (pq) =~ (2.4.5)

Conhecida como a equagdo da continuidade para meio poroso, estabelece que o saldo do
fluxo de massa por unidade de volume afravés de um volume de controle € igual a

variagdo da massa armazenada em seu interior no respectivo intervalo de tempo; onde p

¢ a densidade da agua e n a porosidade do meio.
Substituindo-se a Equagio (2.4.4) na Equacio (2.4.5) e, calculando-se o termo C:-(—_Tjtijl
¢

em funcio das variagdes de 1y e p com a variacio de pressdo, obtém-se a expressio:

div([K] grad ¢)= v - ([K]vg) = S, ?ézfl : (2.4.6)

onde, S, = v + pn) € o armazenamento especifico ¢, @ ¢ £ os coeficientes de

compressibilidade da matriz sélida e da dgua, respectivamente.
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A Equacio (2.4.6) desconsidera ainda, a variag#o espacial da densidade da 4agua p, em

comparagdo a sua correspondente variagio com ¢ tempo, q-gradp << n—CP—, {BEAR,
ct
1979).
Considerando-se que as diregdes principais de anisotropia da
permeabilidade hidraulica coincidem com as diregdes cartesianas, a Equacio (2.4.6)

pode ser rescrita para representar o fluxo em meio nfio homogéneo € anisotrépico:

;‘1(}(‘ ﬂ’-}—f—[x ﬁ}f{xﬁﬁ:g? (2.4.7)
3

X\ Toxy &y Tey) &\ ez £t

onde, K¢ = Ky, K¢ = Ky € K; = K, sdo as componentes do tensor permeabilidade
hidraulica mencionado na se¢do anterior.
Para o case ndo homogéneo e isotropico a expressdo anterior converte-se na Equacio

(2.4.8)

_[Kg)_(K_]m(Kﬁ}sﬁ @43)
= ~

2.4 4 - Fluxo em Aqilifero Confinado

Tomando-se a situacio geral de um meio nfo homogéneo e anisotrépico,
Equacfio (2.4.7), para o caso bidimensional, considerando-se uma distnbuicdo de

recarga R(x,y,1), obtém-se a seguinte equagio a partir das definigdes abaixo:

f{n§%+ﬁ{g§%+azﬁ; (2.4.9)

&\ "ex) oyl ey 8t



onde o coeficiente de armazenamento S = S.B, sendo B a espessura do agiifero
confinado, considerada constante e, Ty = K(B e Ty = K\'B as componentes principais

do tensor transmissividade hidraulica

T T

T, T,
[’I‘]: { * "‘} para Tx= Ty e Ty= T,y definidas analogamente como na se¢fio 2.4.2.
wx w
A equagdo bidimensional horizontal (2.4.9) é uma simplificacio da
Equaciio (2.4.7), levando-se em conta a aproximagio #xy.zt) = hixy.zt) e
N 1 - oo - .
h{x,y,ty=h{x, v, t)=— !h(x,y,z,t)dz, onde hé a carga hidraulica média vertical
(B)
tomada ao longo da espessura saturada B (BEAR, 1979).
Para um meio homogéneo e isotropico a Equagio (2.4.9) converte-se na

Equagdo (2.4.10)

C\t)
g
QI)
=

(2.4.10)

E]
+
—~|=
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— | w
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2.4.5 - Fluxo em Agqiiifero Ndo Confinado

Para agiiiferos ndo confinados (livres ou freaticos), nos quais incluem-se
os aqiiferos aluviais, considerando-se um meio ndo homogéneo e anisotrépico, porém
baseado na hipdtese de fluxo horzontal de Dupuit onde, as inclinagdes verticais do

nivel fredtico s3o pequena o suficiente para desprezar-se as variagdes da carga

e .. [Ah . -

hidraulica nesta dire¢o | — [para um mesmo instante, fomando-se a Equagio (2.49) e
Az

substituindo-se a espessura confinada B pela carga piezométrica do nivel freatico h,

obtém-se a Equacio (2.4.11)
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Desprezando-se a contribuigio sobre o armazenamento devido 4 elasticidade do meio
poroso, Sy € a porosidade efetiva ou rendimento especifico.
A equacio acima, conhecida como equacdo de Boussinesq, ao contréario

das demais, referidas anteriormente, é uma equagdo diferencial parcial ndo linear devido

¢h L . .
a presencga do termo h—, e de seu correspondente na direcdo v, 0 que torna imperativo
X

a utilizagdo de métodos numeéricos para a solugio da referida equagio.

. oy .. 1
Aplicando-se a relacio diferencial h— = —~——_ £ sua correspondente
p ¢ = P P
& 2 &

na dire¢do v, sobre a Equacgdo (2.4.11) obtém-se para 0 meio homogéneo e isotropico a

Equacio {(2.4.12)

K{O'h_' +9"h‘J+ R”-Ms“_f_"h_ (2.4.12)

Da Equagio (2.4.12) obtém-se para um meio homogéneo e isotrdpico em

situagdo estacionaria a Equagio (2.4.13) ou equagdo de Poisson.

< (

E para a situagio sem recarga a equagdo anterior transforma-se na Equagdo (2.4.14) ou

equagdo de Laplace.

=0 (2.4.14)
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2.5 —Modelos Numéricos

Os diversos tipos de modelos tém, em geral, sua classificacio associada
ao seu método de solugdo. Desta forma, os modelos numéricos ou computacionais que
tratam o fluxo de agua subterrinea sdo assim classificados por utilizarem os diversos
métodos numéricos para a solugdo das equagdes diferenciais parciais apresentadas na
segdo anterior. Entre os métodos atualmente mais utilizados para tratar tais equagtes
encontram-se o método de Diferengas Finitas (MDF), método de Elementos Finitos
(MEF) e métodos de Elementos de Contorno (MEC).

Neste trabatho, o0 método utilizado pelos programas computacionais € o
de Diferencas Finitas. Tal método, apresenta-se adequado, considerando-se as
caracteristicas gerais do modelo utilizado. bem como, a disponibilidade de programa

computacional e a simplicidade do método.

2.5.1 ~ Método de Diferencas Finitas

As equages de diferencas finitas podem ser obtidas de duas maneiras. A
primeira, é uma abordagem matematica, tratada inicialmente nesta segio, que consiste
em expressar de forma aproximada as derivadas constituintes das equagtes diferencials
parciais. A segunda, ¢ uma abordagem fisica que aplica o balango hidrico sobre cada
célula da malha (BEAR, 1979). Como exemplo de autores que utilizam as referidas
abordagens, estdo WANG & ANDERSON, 1982 e KINZELBACH, 1986,
respectivamente. A abordagem fisica € mais conhecida entre outros autores (HIRSCH,
1985), como método de Volumes Finitos, tratado adiante.

Na abordagem matematica as derivadas parciais de h{x,y) que compdem
as equacdes de fluxo horizontal, discutidas anteriormente, sio aproximadas a partir da

expansio em série de Taylor de h(x+Ax) e h(y+Ay).




Associando-se Ax e Ay aos espagamentos entre os nos 1,j da malha na direcio x e ¥,

respectivamente, (Figura 2.9), pode-se escrever a forma aproximada das derivadas

.. &h &h . .
parcials —5 ¢ — em fung8o das cargas nos nos hy como sendo:
X Gy

-

L}

ho_ by -2k +h

h ] (25.1)
ex’ (Ax)
c"-’}} - h\_j-,—2h;._;z+hu-: (2.5.2)
&5 )
L
Lyt
i1,jl U rtl, ]
L}l
X

Figura 2.9 -~ Malha centrada nos vértices da células
© Para uma situagiio n#o-estaciondria a discretizagio no tempo pode
caracterizar o método como explicito ou implicito,
2.5.1.1 - Método Explicito.

Considerando-se a aproximagio por diferenga progressiva para o tempo:

o a+l | f.®
eh By hy

e (2.5.3)
P
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onde, os indices sobrescritos referem-se aos passos de tempo e, aplicando-se as
EquagBes (2.5.3), (2.5.1) e (2.5.2) &2 Equacio (2.4.10), ja vista, para um agiifero

confinado em meio homogéneo e isotrépico:

S¢ch
— 2.4.10
Tét ( )

&h &@h R
— t 5t —
oxt ooy T

obtém-se a Equagdio (2.5.4) na forma explicita:

i} -y [

(ax)} ’ (AyY T T A
(2.5.4)

h® —-20h% +h? o hT -2 4ht R, s(hi“_;‘mh?_ﬂ

A equacgio anterior € em geral instavel para valores praticos de intervalo
de tempo At. A razdo para a instabilidade decorre do método explicito considerar que as
caracteristicas do escoamcnto permanecem inalteradas durante todo o intervalo de

tempo [t, t+At] (CIRILO & CABRAL, 1987). Como um critério de estabilidade, é

relacionado os limites de Ax, Ay e At segundo a expressio (2.5.5) (ROSENBERG apud
BEAR, 1979:136), condi¢io esta que deve ser satisfeita para todo o conjunto de nés da

malha,

foa A ]
ToA AL 25,5
S [(Ax}z ’ (fﬁy)z}< 2 222

Para agiiiferos ndo confinados, sobre a equaclio ndo linear (2.4.12),

K{&h? &n’ ch
+R=8§ = 4.
2[ n-\' 2 -~ % Sy é}t (2 12)

¢ feita sua linearizacZo com a mudanga de varidvel v = h? onde a equagio anterior

converte-se na Equagio (2.5.6):
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K{gv & S, v
E‘(C Z*Q}RZ S 25.6)

a qual ¢ aproximada segundo o procedimento ja apresentado (WANG & ANDERSON,
1982), |

2.5.1.2 — Método Implicito

No método implicito a derivada € avaliada em algum ponto entre o

intervalo de temo [t, t+At] a partir de uma média ponderada (Equagiio 2.5.7)

h o RTLeZhTeRt' Rt 2h° bt
(ax)’

—zq e (] )
w (éoc ) ( )

Tl

(2.5.7)

que aplicada a Equagfo (2.4.10), para uma malha de espagamento constante {(Ax = Ay),

obtém-se a Equagdo (2.5.8) do método implicito.

rl n
hij — 4k hi;—4h? | R, het - h?
o X 71_3 +(1_§_a) 3 ’:.3 + ij :E i £
(Ax} (ax) T T At
(2.5.8)
onde, Ei-.i = h?:—llv‘ T h?—].j +hl£1.j‘1 +h;1.j~1 -

Para a Equagio (2.5.8) obtém-se os seguintes métodos de solugio

prineipais:
a=0 (solugdo explicita)
a=1 (solugio completamente implicita)

o= 172 (solugdo tipo Crank-Nicholson)
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onde, qualquer uma das solugdes implicitas sdo incondicionalmente estiveis

Em meios heterogéneos a entrada de dados contera os valores de
coeficiente de armazenamento e transmissividade para cada sub-regifio ou célula. Se
além disso, houver anisotropia, a transmissividade deve ser indicada para cada direcio

ou nos pontes onde houver variagio (CIRILO & CABRAL, 1987).

2.5.1.3 ~ Método de Volumes Finitos

A obtencdo das equagdes por esta abordagem inicia-se por realizar o
balango hidrico sobre cada célula (ou né} de uma malha centrada no meio da célula, por
permitir quantificar methor as caracteristicas médias entre células vizinhas (Figura

2.10).

&

v = '*‘I R

Figura 2.10 — Malha centrada no meio das células e os fluxos laterais
em relacdo ao elemento O (fonte: MONTEIRO, 1997)

Tomando-se como exemplo a célula O para aplicagio do balango hidrico obtém-se a

Equacéo (2.5.9)




h(t+AD~h, (1}
Q] "%Qz +Q3 ”%'Q; "%“QE ::SO( U( ;3 h{;(t})&xéy
(2.5.9)
sendo:
Q - wiihi*'.rm(hl _ho)
15 Ay
0. = Ay Ty, (h, =)
24 A‘{
Q AxT, (h; hn)
Al N
Ay
0, - Ay Ty (h, =h,)
* Ax
QE = Qqp AXAy
(2.5.10)

onde, Qo a Quo s3o os fluxos horizontais laterais (Figura 2.8) e Qg o fluxo vertical
(recarga) sobre a célula 0, todos valores médios para um instante t no intervalo de
tempo [t, t+At]. Ty a Ty sdo as transmissividades intercelulares (ou harménicas)

correspondentes, dadas pelo exemplo:

2T,

o 2h 1, 2.5.11)
(T, +T,)

Para generalizar este tratamento a qualquer das células de uma malha,

sdo utilizadas as seguintes transformagdes (KINZELBACH, 1986):




o
T

ho — hyj Tio — Thja S, = Si;

b — hijy | Ta0 > Tk 9o —> Gij
hy — iy Tio > THy

hs > hij- Tio — Thyj

ha = hiyj

(2.5.12)
ondet=1,2, .. Niej=1, 2 .. N sendo, Ny e N, 0s numeros de nés da malha na
direcdio x e y, respectivamente.

Aplicando-se as Equagdes (25.10) e as transformagbes (2.5.12), na

Equagido (2.5.9), obtém-se a equac¢do explicita (2.5.13), substituindo t” port” =t

(D=0 B0 -hy0)

TI. . TL .
Li-t 2 Lj 2
Ay :
he L+ At) = h, (1)« 2 Y Ax |
' S h, (1) ~hy (D) ATI, hi_,;(t)—h, (1) v
i 3.‘).\"2 i~k Axg L}

o

(2.5.13)

Para garantir a estabilidade numérica, o intervalo de tempo A t deve ser escolhido de tal
maneira a satisfazer a Equacdo 2.5.5, também conhecida como critério de NEUMANN),

em cada no.

Tfar Ati 1 2.5.5)
SLAX™ Ay 2

A estabilidade incondicional para qualquer intervalo de tempo At € obtida ao substituir o

tempo t” por t” = t+At, obtendo-se a equaglio na forma completamente implicita:
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hyy (t+A)— 4 h, . (t+ A1) —L1 4
J o (ay)’

(Ax) s
' TL.. TI.. B 3 3
+ hi.j (t 3 f}it)[-* l"']_,; _ ;‘52 _ TJ,,J;I _ T]LJ?‘ B §i§‘ .
(ax)" (ax)  (ay) (ay) A

TI.. I, B, (t)
“th, . (t+ Af)—2 i
(AX)~ 5.3.1( )

b, (t+At) (Eﬁy);; =55~y At

(2.5.14)

Para toda a malha, obtém-se Ny - Ny = N equacles lineares do tipo da Equacido (2.5.14).

Na pratica, entretanto, ¢ assumido um valor médio para o tempo t onde
his(t )= (- )b, (0 +ah, (t+ 40 (2.5.15)

e ¢, como na abordagém anterior, assume quaisquer valores da faixa [0,1] e, mais
comumente, 0,5 (esquema Crank & Nicholson).

Para o caso de aqiiiferos ndo confinados, porém isotrdpico, a equagio
nodal € obtida da mesma maneira que a Equacio (2.5.14), contudo a transmissividade

passa a ser fungdo da carga hidraulica:

T, =K, (h,-b,) (2.5.16)

ij

onde, b(i,j) ¢ a cota de elevagio do embasamento no nd (1,j). €

TI;.; = Ki.j '\/(hi-:»l.j "b;q‘j)(hi,j _bi.j)

TJi,j = Ki,j\/(hi,j+l “bi_j+1)(hi.j ”’bi.j)
(2.5.17)

(BUTLER apud KINZELBACH, 1986:63)




2.5.1.4 — Métodos de Solugio de Equagdes

Uma sintese sobre os métodos utilizados na solugdo de equacdes de
diferencas finitas, comega por classificd-los em métodos iterativos, diretos e mistos
{(diretos e iterativos).

Entre os métodos iterativos, o mais comum é o método Gauss-Seidel, que
como tal, utiliza uma udnica expressio generalizada de diferengas finitas, como a
Equagdo (2.5.14), e a resolve repetidamente para cada nd no dominio do problema. As
iteragdes sdo efetuadas nd por no, o que significa gue a transmissio de informagio ao
longo da malha € efetuada um né por iteragdo, tornando a convergéncia normalmente
lenta neste método.

Como uma abordagem diferente ao dos métodos iterativos, 0s métodos
diretos, utilizam as equagtes lineares de diferencas finitas escritas na forma de equacio

matricial:

a,h, +a,h,+-+a h_=Db

ayh, +a,h, +--+a, h =b,

Al {h}=h} <

. N "

anlh! %an?.hl +”‘+anuhu :b

n

(2.5.18)

onde, o vetor coluna {h} representa as cargas a serem determinadas em cada um dos nds
da malha a partir de técnicas numéricas como a de Gauss-Jordan e Algoritmo de
Thomas. Como exemplo deste tipo de método, o ADI (“Alternating Direction Implicit™}
consiste em aplicar a Equacdo (2.5.18) separadamente sobre as equacbes de diferengas
finitas escritas de forma implicita em dois passos, uma vez ao longo das colunas e outra
vez a0 longo das linhas, como forma de compensar 0s erros gerados em cada uma das
diregbes, resolvendo em cada uma das duas etapas uma sucessfio de sistemas
tridiagonais

Como métodos mais eficientes, entretanto, estio os que utilizam o
método direto de solugio de forma repetitiva , utilizando para isso processo iterativo,

também, conhecidos como métodos mistos de solugfo. Entre esses métodos, o TADI



(“lterative Alternating Direction Implicit™), impée a repeticio dos dois passos acima
mencionados, até que a convergéncia seja alcangada, Como outro exemplo, o método
PCG (“Preconditioned Conjugate Gradient™) formula o sistema de equacdes lineares

como um problema de ofimizagdo na forma de equagdes matriciais do tipo:
1y . .
y x—i{h HATR)- & o) (2.5.19)

O procedimento de ofimizagdo é um processo iferativo, procurando o

vetor da varidvel desconhecida {h} minimizando-se a Equagio (2.5.19):
I .
y = ;{h }[A]{h}~ {h }{b} - minimo (2.5.20)

O procedimento PCG € 1deal para problemas com grande numero de nds. A tUnica
condiglio é que a matriz de coeficientes seja simétrica, 0 que senipre ocorre no caso de

problemas de fluxo.

2.5.2 - O Programa Computacional PMWIN (MODFLOW)

Neste trabalho foi utilizado o programa computacional PMWIN
(“Processing Modflow for Windows”y (CHIANG & KINZELBACH, 1996), na versdo
4.0

O PMWIN ¢ um sistema, formado por diversos programas, para
modelamento de fluxo de agua subterrinea e processos de transporte que utiliza o
método de Diferengas Finitas em 3-D.

O sistema possui como modelador de fluxo de dgua subterrinea o
programa MODFLOW (McDONALD & HARBAUGH, 1988); como modelo de
rastreamento de particulas (“Particle tracking model”) o PMPATH para Windows
{CHIANG, 1994); como modelo de transporte de soluto (“Solute transport model™) o
MT3D (ZHENG, 1990) e, como modelo de estimagfo de parametros (“Farameter



estimation program’”) o PEST (DOHERTY et al, 1994). Todos eles podem ser
utilizados de forma integrada as simulagdes realizadas com o MODFLOW. Entre eles, o
PEST tem aplicagio direta sobre os modelos gerados pelo MODFLOW ao ajudar na

interpretagio de dados e na determinago de tipos especificos de calibragao de modelos.

2.5.2.1 - Caractensticas Gerais

Como himites de sua capacidade de processamento, o0 PMWIN permite
tratar modelos com até 80 camadas e 1000 perfodos de tensdo de tempo ou passos de
fempo. Cada camada pode ser formada por 2000 x 2000 células. A malha do modelo
pode ter as dimensdes de suas células redefinidas e refinadas. E possivel ainda, se
sobrepor & matha até cinco mapas em formato DXF,

Condigdes de contorno especiais e tensdes hidrolégicas sdo simuladas em |
programas especiais (“pacotes”) integrantes do MODFLOW. Como exemplo, é possivel
simular pogos (WEL1), drenos (DRN1), contormnos de fluxo dependente da carga
(GHB1), ries (RIV1), recarga (RCHI), evapotranspiragdo (EVT1) e carga
espectficada variante com o tempo (CHD1),

Entre periodos de tempo € possivel se ajustar as condi¢des de contorno
especiais e tensdes hidrolégicas, como cargas varidveis com o tempo, e taxa de recarga.
Esses ajustes sfo em sua matoria disponiveis individualmente a cada célula do modelo.
Os pardmetros hidraulicos s3o igualmente ajustaveis a cada célula, entretanto, a nivel de
usuario, permanecem inalterados ao lengo da simulagio. Os periodos de tempo podem
ser varidveis ao longo da simulagio e, podem ainda serem subdivididos nos menores
intervalos de tempo (“passos de fempo™) para permitir a estabilidade em determinadas
simulagOes. As condigdes de contorno especiais, bem como as tensGes hidrologicas ndo
podem, entretanto, ser redefinidas entre esses intervalos menores de tempo.

Dados do modelo podem ser especificados de trés maneiras: a primeira
para cada célula individualmente, a segunda por regides em forma de zoneamentos e a
terceira, diretamente pelo inferpolador de campo a partir de dados interpolados

distribuidos irregularmente no modelo.



O interpolador de campo PMDIS (“The Field Interpolator”) toma dados
medios de parametros hidraulicos, elevagdo de camadas geoldgicas, etc. e os interpola
para cada célula do modelo. Os resultados obtidos deste processo, servem como dados
gerais a serem utilizados nas simulagdes do modelo.

O MODFLOW possul um importante programa para caleular o balanco
hidrico (“Water Budget Calculator™). Ele calcula o balango hidrico volumétrico (célula
a célula) para todo o modelo ao final de cada passo de tempo e o salva em arquivo. Um
balango hidrico fornece uma indica¢do de aceitabilidade geral da solucdio numérica. Os
termos de fluxos calculados célula a célula podem ser utilizados também para calcular
os balangos hidricos por sub-regides especificadas pelo usuério, entre sub-regides
adjacentes e, de uma s vez para o modelo inteiro.

Como métodos de solucdo ou “solvers” o MODFLOW oferece trés
opgdes de métodos mistas: o SIP (“Stongly Implicit Procedure™), o SSOR (“Slice-

Sucessive Overrelaxation™) e 0 PCG2 (“Preconditioned Conjugate Gradient™).

2.5.2.2 — A Utilizagio do Programa

Nesta sego s@o descritos apenas os procedimentos gerais realizados com
o PMWIN para executar as simula¢des do modelo adotado, entretanto, os valores de
contorno, de pardmetros hidraulicos e caracteristicas geomeétricas aqui mencionados, por
terem sido utilizados durante a utilizac3o deste programa, serdo discutidos mais adiante
no Capitulo ~ 4 (“Definicio e Aplicagiio do Modelo™).

Primeiramente fol definida uma tUnica camada do tipo nio confinada e,
em seguida discretizada por uma malha retanguler (4500 m x 75 m) formada por 3
linhas de 91 colunas cada. A cada uma das 3 linhas foi atribuida uma largura Ay = 25 m,
enquanto as colunas foram atribuidas larguras varidveis Ax entre Im e 100 m. Esta nfo
uniformidade dos espagamentos ao longo da diregdo x observou, entretanto, o limite de
| Ax; Ax;

€
4 i-1

1,5 para a razdo entre as larguras de células vizinhas ( <L3) como ¢



recomendado para o caso de diferencas finitas como forma de evitar erros de
convergéncia (TRESCOTT et al. apud BEAR, 1979:130) .

Os valores de cota de embasamento b; foram definidos célula a célula,
iniciando com o menor valor by = 74,00 m para as trés células do limite montante da
malha, valor este coincidente com a cota de embasamento real do trecho aluvial
estudado. Os valores de embasamento das células restantes foram inseridos de modo a
estabelecer, para as mesmas, uma inclinagfo unica de embasamento igual a 0,38%.

Com a definicio de unidimensionalidade do modelo, fol necessdrio
definir inicialmente as condigdes de contorno apenas nas células dos limites montante e
jusante da malha para rodar a simulagio em regime estacionario. Nesses limites foram
mantidas constantes as cargas nas células com valores h = 76,33 me h = 95,07 m
(SILVA, 1998), para as 3 células do limite montante e para as 3 células do limite
jusante, respectivamente. Rodada esta simulacdio, foi gerado e gravado em arquivo o
conjunto de cargas hidraulicas do regime estacionario. Tal conjunto foi utilizado a
seguir em todos as simulagdes ndo-estacionarias.

Durante as simulagdes envolvendo duas barragens e durante o processo
de calibracdo do modelo (secdo 4.4), foi necessario se definir mais uma condicdo de
contorno vizinha a uma das barragens (barragem B; apresentada no capitulo seguinte).
A simulacio das barragens € feita com a elevagdo igual do embasamento das trés células
pertencentes a uma mesma coluna da matha.

Foi utilizado o pacote GHB1 (“General Head Boundary™), ja
mencionado, com o objetivo de estabelecer uma condigio de contomo de carga
constante vizinha a referida barragem. O GHBI1 ¢ utilizado originalmente para simular
contornos de fluxo dependentes da carga (condi¢do de comforno de Cauchy), e €
definido por dois valores de célula:

- condutdncia hidrdulica do contorno Cy [L*T7]
- carga hidrauvlica do contorno hy, [L]

O fluxo por todo o contorno de carga geral Qy [L*T] é dado por

Q- Cy (hy-h) (2.5.21)



onde, h € a carga hidrdulica no aqtifero. Uma célula GHB, entretanto, é equivalente a
uma celula de carga constante se um valor elevado de Cp for utilizado(CHIANG &
KINZELBACH, 1996). Neste trabalho, um valor Cq = 10 m?¥s foi suficiente para
manter a carga constante no contorno durante todo o curso das stmulagdes.

Pogos de observacio virtuais foram inseridos, definindo-se as
coordenadas (x.v) de seus pontos sobre a malha. Para cada um desses pogos foi gerada
graficamente, para cada simulagdo, uma curva de rebaixamento (h vs. t), a partir do
comando “Head-Time Graphs”.

Para todas as situagGes ndo-estacionarias simuladas, foi utilizado um
tempo total de simulagio igual a dois anos e, na sua maioria, um periodo de tfempo
constante igual a 15 dias e subdividido em passos de fempo de 5 dias. Em situagGes
especiais, como na determinagdo do instante em que uma célula torna-se seca, ou
quando falha a convergéncia em determinado periodo da simulagdo, é necesséario definir
periodos de tempo menores, ou subdividi-los em passos de fempo menores.

Os valores de carga do perfil freitico gerados das simulagbes ndo-
estacionarias para todas as células foram obtidos para diversos instantes, principalmente
para os instantes iniciais e finais de simulagdo, através do comando “Results Extractor”,
bastando para isso indicar os periodos de fempo e passos de rempo correspondentes.

O caleulo de vazio no local das barragens foi realizado com a utilizagio
do programa “Water Budget Calculator” a intervalos de 15 dias.

Na sua maioria, as simulagdes foram realizadas utilizando-se o “solver”
“PCG2” disponivel no MODFLOW por ter, em geral, apresentado resultados com uma
aceitabilidade melhor da solucio numérica que os outros dois mencionados na se¢3o
anterior.

Algumas deficiéncias mais impotentes foram notadas durante a utilizagdo

do PMWIN, entre elas vale citar:

a) A impossibilidade de recalcular a carga sobre uma c¢lula uma vez seca. Quando
isso acontece, a referida célula passa a ser considera uma célula inativa para o
modelo, o que inviabiliza a construgio de um modelo com barragem subterrdnea
funcionando liviemente em simulagfo n3o-estaciondria, tornando-se necessario a

utilizacdo de condigBes de contorno.
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b) Dificuldade de convergéncia em simulagdes estacionarias em modelos que
utilizam espessuras saturadas iniciais pequenas em embasamento inclinado,
mesmo utilizando-se qualquer um dos trés “solvers” disponiveis.

¢) A pouca praticidade para se gerar malhas com embasamento de inclinagio
constante, sendo necessario se calcular extra programa os valores de elevacio de
embasamento ¢ inseri-los célula a célula.

d) A impossibilidade de simplificacdo da malha uma vez gravada. Apesar de ser
possivel refina-la, aumentando o nimero de células, ndo € possivel suprimir
celulas visando simplificar ou diminuir a malha inicialmente gravada.

e) Poucos recursos e baixa qualidade grafica no tragado de isolinhas, e na geragfio

de graficos.

2.5.3 — O Programa Auxiliar

Como uma forma de agilizar algumas simulagdes para definir o modelo a
ser, utilizado neste trabatho, criou-se um programa em linguagem FORTRAN, referide
como “Programa Auxiliar” (PRG-AUX), para resolver a equagio de fluxo
unidimensional em agiiifero ndo confinado com embasamento inclinado (Equacio
4.2.2), utilizando ¢ método de Diferengas Finitas. Apesar de ndo ter-se tratado da
recarga neste modelo, foi inserido a referida equagio o termo de recarga de modo a
tratd-la em sua forma geral (Equagiio 2.5.22), onde h = h(x) ¢ a carga hidraulica, b =
b(x) é a cota de embasamento (secdo 4.2) e, R e K a taxa de recarga e a permeabilidade

hidraulica, respectivamente.
8 % S,éh R
g{(h%b).gh.% 2y oh R (2.5.22)

O referido programa, serviu também para testar inicialmente diferentes
discretiza¢gdes de malha, inclinagdes de embasamento e espessuras saturadas em

simulagdes estacionarias.
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2.5.3.1 - Descrigio do Funcicnamento

A utilizagdo do Programa Auxiliar dd-se com a definigio da malha
{quantidade de nods e espagamento entre eles para Ax uniforme ou nio uniforme),
definigio das cargas nos limites montante e jusante da malha, defini¢io da cota inicial
de base para a primeira célula da malha e, a definigdo da inclinagdo fixa de
embasamento. Estes valores sdo suficientes para que o programa gere automaticamente
as cotas de base para todas as demais células, calcule para cada uma delas as cargas para
a condi¢iio estaciondria e inicie, se for o caso, o processamento na condi¢io nio-
estacionaria

Para o caso de uma malha nfo uniforme, os valores Ax precisam ser
gravados em um arquivo de dados especifico. Um outro arquivo de dados contém o
restante das informagdes hidrologicas {pardmetros hidraulicos, condiciio de contorno,
inclinagio do embasamento, etc) e, informacles necessaria ao processamento
{definicdo do regime, estacionario ou nde-estacionario, intervalo de tempo At, fator « de
ponderacdo implicita, etc.). Os arquivos de saida sio gravados em disco e, para o
processamento na condi¢do estaciondria os resultados sfo apresentados ainda na tela.

O método utilizado como “solver” é o Gauss-Seidel (se¢do 2.5.1.4) sobre
a equacio de diferencas em sua forma implicita e, como modo de acelerar ¢ processo de
convergéneia, € utilizado complementarmente o SOR (“Sucessive Over Relaxation™).

Aphcado entre cada iteragiio de tempo, esta método obtém, por exirapolagio, o valor

o+] .
h{} na forma geral:

hiy' =h; +oc (2.5.23)

onde, w é o fator de relaxacfio que assume comumente os valores na faixa [1,2] (WANG
& ANDERSON, 1982) e, ¢ = hf;l —h{; ¢€oresidual entre iteragbes sucessivas, levando

a forma final da fungio de relaxacfo que ¢ utilizada neste programa:

bt =hi; +o (bl ~h{) (2.5.24)



Em regime ndo-estacionaric ¢ aplicada, sobre o limite montante da
malha, a condi¢io de ndo-fluxo a cada iteragfo de tempo. Para isso, é utilizada a técnica
de criagdo de nd ficticio adicional & malha original, porém com mesma carga hidraulica
que o no real adjacente. Tal procedimento impde a ndo existéncia de garante hidraulico

e de fluxo sobre o Gltimo né verdadeiro da matha (WANG & ANDERSON, 1982;
CIRILO & CABRAL, 1987).

A nio linearidade da Equacgio (2.5.22) ¢é tratada de forma anéloga &
Equacio (2.4.12) na segdo 2.5.1.1. Na Equagio (2.522) b=b(x)=b, +tedx ¢ a
funcdo do embasamento onde ¢ € o dngulo de inclinagio constante do embasamento e,
boé a cota do embasamento inicial. Aplicando-se a mudanga de varidvel v=h* ~2bh,

a Equacdo (2.5.22) ela é rescrita como a Equagfio (2.5.25).

-1_62‘{ L ¢ ..C“;‘,V....*,@l Wwwmb 4] —_AHH—S-" _(‘-:X_.}_{_.
28xt 2yb? 4y &X Vb +v Kb +v & K

(2.5.25)

Considerando-se a nfo uniformidade da malha utilizada sio aplicadas as seguintes

aproximagdes para a equagio anterior:

otv z[ﬁxm (viy —v;)— A (v, ”Vi—z)jl
2

X Ax Ax (Ax, + A%, )
OV VgV

X Ax,

~ nl

ov v =V

& At

(2.5.26)
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Figura 2.11 - Fluxograma das etapas principais do Programa Auxiliar
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Como uma forma de facilitar as alteragles e o entendimento, o Programa
Auxiliar trata a Equagio (2.5.25) separadamente em 4 casos. estaciondrio de
embasamento horizontal, estacionario de embasamento inclinado, nio-estacionario de
embasamento horizontal e, nfo-estacionario de embasamento inclinado. O resumo de
suas principais etapas estdo organizadas no fluxograma da Figura 2.1le o texto do

programa fonte encontra-se no Anexo IL



3- A AREA DE ESTUDO

3.1 — Caracteristicas Geogrificas e Hidrografia

A area de estudo esta contida no centro do estado da Paraiba e faz parte
da bacia hidrografica do Rio Piranhas, sub-bacia do Rio Serido, possuindo uma area de
recarga de 158 km®. A bacia aluvial é na sua maior parte uma planicie, constituida por
trés riachos principais {Riacho do Fogo, Riacho do Saco e Riacho do Chafariz), todos
sazonais. As aguas desses riachos afluem unindo-se a montante da barragem do agude
publico que abastece a cidade de Santa Luzia com capacidade para armazenar 15-10° m*
(Figura — 3.1). O relevo da bacia aluvial ¢ representado por caracteristicas varisveis. E
cercada ao norte pela Serra da Cabeca, com 589 m de altitude, a leste pelo planalto da
Borborema que alcance elevagdes de até 700 m, e ao sul pelas Serras do Tubira com

662 m de altitude,
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Figura 3.1 ~ Mapa da sub-bacia hidrografica de drenagem Rio Seridé (fonte:
MONTEIRO, 1997)

A area efetivamente utilizada para estudo € um trecho aluvial de 4,5 km
de extensdo, ao longo do Riacho do Chafariz, que se inicia a 5 kin da cidade de Santa

Luzia e possui uma area de 1,6 knt’ (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Mapa da localizagdo da area de estudo ) (fonte: SCHUSTER et al,
1999)

O aluvifio em estudo € constituido por uma estreita faixa de depdsitos
clasticos apresentando uma largura varidvel entre 50 m e 400 m e, recarregado pelo

riacho S3o Gongalo que cruza a BR 230 por sob uma ponte.

)4 distribuigiio ¢ nomenclatura de pogos € piezdmetros ¢ referente ao trabalho em SCHUSTER et al,
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3.2~ Hidrogeologia da Area

A planicie aluvial da época geoldgica Quaternaria forma a cobertura
aluvial sobre o complexo cristalino Gnaissico-Migmatitico-Granitice Pré-Cambrianos
(ANDRITZKY et al., 1975), onde a espessura dos sedimentos aluviais varia de 1a 10
m, dispondo de caracteristicas adequadas ao o abastecimento de 4gua a pequenos

agricultores da regifio.

Trata-se de uma das areas mais secas do estado da Paraiba com
precipita¢do média anual durante o pericdo de 1950 a 1996 em torno de 520 mm, com
0 maximo e minimo observados sendo 1372 mm (1985) e 89 mm (1993). Nos dltimos
dois anos, por causa do efeito de El Nifio, registrou-se novamente baixas taxas de
precipitagdo (71,2 mm em 1998 e 280 mm em 1999) na area de estudo Observe-se na
regifio da bacia do Seridé que o timestre mais chuvoso corresponde ao periodo de
fevereiro a abril e, este trimestre é responsavel por cerca 70 % do total acumulado ao
longo do ano Iﬁa regido de estudo. Enquanto a taxa média anual da evaporagdo real é
bastante elevada (2070 mm), alcancando o miaximo no més de outubro (227 mm),
(MONTEIRO et al, 1997).

As principais caracteristicas hidrogeoldgicas deste aquifero aluvial so,
principalmente, as variaches da espessura dos depositos detriticos que constitui o
aluvido, a inclinagio do embasamento cristalino ao longo dele, a irregularidade do
embasamento cristalino nas secBes verticais transversais, a ocorréncia de terracos
aluviais aplainados lateralmente em niveis topograficos um pouco mais elevados do que
o leito do riacho e a variagio na composicio dos seus tamanhos de sedimentos — areias

grossas até finas com siltes e argilas.

Logo depois das chuvas anuais, o riacho continua a escoar
superficialmente, principalmente préximo 4 entrada do oacho afluente S3o Gongalo,

durante alguns dias.

A fonte principal de recarga do aqlifero € a chuva, ndo existindo

nenhuma contribuigdo permanente.
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A secdo selecionada para estudo através das investigacdes de campo e
modelamento matematico posterior, possui duas barragens (B ¢ B2). A barragem B, ¢
do tipo assoreamento, funcionando como vertedor, com cerca de 2 m de altura média,
soterrada a montante, formando o limite a jusante do treche selecionado, (Figura 3.3)
enquanto B, € uma barragem subterrdnea, coberta pelos sedimentos nos dois lados, e
portanto, submersa no aluvido, podendo entretanto, ser observado seu efeito sobre a
vegetacio (Figura 3.4). Apesar de subterranea, a barragem B, mostra suas extremidades

laterais.

Figura 3.3 — Barragem By - o limite jusante do trecho aluvial estudado (abril de

2000)

Estas bafragens foram inicialmente construidas apos um longo periodo de
estiagem por um morador da regifio, em 1952 e, terminadas em 1954. O limite montante
do trecho estudado foi definido pela presenca do ultimo pogo amazonas, PAy, (secdo

3.3).
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Figura 3.4 Efeito da barragem B, sobre a vegetacio (fevereiro de 1997)

A composicio do deposito detritico indica uma seqiéncia aluvial
relativamente homogénea, de areias média a grossa com poucas intercalacdes argilosas
(OLIVEIRA, 1992; SILVA,1998). A margem direita do riacho passa por um terrago
largo de- material siltoso-arenoso, sendo - constituido - por mateniais que ficam em
suspensdo nos periodos de cheia do riacho e depois s8o depositados nas suas margens
como também dos sedimentos detriticos provenientes das serras que cercam a planicie.

Ja a margem esquerda mostra em muitos lugares o cristalino aflorante.

Nesta area o uso da terra € feito para fins -agricolas através de pogos
amazonas, também chamados de cacimbdes, bombeados para agricultura de
subsisténcia. Uma barragem- submersa instalada no curso estreito e no local da pouca
inclinacio do embasamento de um deposito aluvial intercepta o fluxo de agua
subterrineo e causa um barramento d’dgua a montante da barragem até ocorrer um
escoamento superficial por causa do excesso de saturagio que se estende nesta diregdo
peor 200 m ou mais, como ¢ o caso nos loeais proximos as barragens By ¢ B, existentes

no aqgiifero Chafariz em estudo. No entanto, a jusante destas, observe-se uma queda




significativa no nivel d’agua. Estas areas s3o cultivadas pelos agricultores da regido

todos 0s anos como uma conseqiiéncia da taxa de precipitagio insuficiente.

3.3 — Observacdes e Medicdes de Campo

A disponibilidade hidrica agravou-se nesta regio quando a taxa de
precipitaciic apresentou-se bastante reduzida nos anos de 1998 ¢ 1999 (Figura 3.5 (a) e
(b)), em relaciio a uma precipitacio média anual da drea de 520 mm, tendo o primeiro
ano uma precipitagio inferior a menor precipitacio anual registrada entre 1950 e 1996

(89 mm em 1993},

A Figura 3.6 mostra a distribuigio de cinco pogos amazonas (PA), um
piezdmetro (PI), além das barragens By e Bz que foram utilizados neste trabalho como
pontos de observagio do nivel d’agua ao longo do aluvido, enquanto a Tabela 3.1
mostra a localizag8o relativa dos mesmos com os respectivos valores de profundidade

medidos em diferentes momentos.
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Figura 3.5 - Pluviometria da area de estudo P(mm): (a) no de 1998; (b)
ano de 1999; (¢} 1° quadrimestre de 2000
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Figura 3.6 — Mapa esquematico da drea localizando B, Bz e pogos observados

Tabela 3.1 — Distdncia da cota de superficie até o nivel d’4gua nos pocos

piezométricos & nas posigdes imediatamente a montante das barragens.

“) Poco de

topo no nivel do leito. @ Poco no limite montante. ® Valores obtidos de SILVA,

1998. “Lamina de escoamento superior 4 cota de topo da barragem.

Pontosde | Pontosde | pictancia | @Cota de | Disténcia até o nivel d’agua (m)
observagdo |observagio | 4 By, | superficie

(nomenclatura | (ueste (m) (m) 12/12/98 | 16/12/99 | 01/04/00
anterior) trabaltho)

B, By 0 75,26 0.14 0,55 -0,02
B, B, 1500 82,66 0.88 1,90 0.49
PA, PA, 2120 85.62 220 2,85 0,53
Pq PI 2180 86,02 2.90 SeC0 0,54
PA2 (catoventoy | PA2 2290 26,36 3,10 3,70 1,25
novol Agprénimo | p o 3180 | 9110 | 315 seco 0,64

a F3) .

novoPAgrosimo |pa 0 | 3740 | 9292 | 425 seco 0,60

a P4

PA; PA, @ 4580 06,63 $eco SeCo 0,78

™) Nomenclatura utilizada em trabalhos anteriores: OLIVEIRA. 1992: MONTEIRO 1997 e SILVA, 1998
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Todos os pogos amazonas ao Jongo do  aluvido rebaixaram
significativamente e aqueles na regifio mais a montante secaram ao final do ano del1998.
Por causa disso, grupos de moradores escavaram cacimbas cada vez mais profundas em
locais de maior espessura do depdsito aluvial seguindo o nivel d’agua até chegar ao
embasamento cristalino. A procura de agua nfio parou na fromteira cristalina,
considerada geralmente impermeavel, mas continuou com o escavamento do cristalino
alterado que se mostrou bastante fragmentado como observado no pogo PA4 em
16/12/99, onde o mesmo encontrava-se seco em toda profundidade do depdsito aluvial,
contendo agua abaixo do topo do cristalino, escavado com profundidade de 30 cm,

como uma conseqliéncia da existéncia de fluxo neste meio.

~ As primeira medidas do nivel d’adgua imediatamente a montante das
barragens B, e Bj, realizadas em 12/12/98, j4 indicavam um nivel, abaixo do topo das
mesmas, enquanto imediatamente a jusante destas o aluvido encontrava-se seco . Tal
fato, decorrente da baixa precipitagio do ano de 1998 ¢ antecedido pela precipitacio de
apenas 31.5 mm no periodo de junho a dezembro de 1997, encontrava-se ha 19 meses

do ultimo escoamento superficial (abril de 1997).

Durante todo o periodo 1998 — 1999 foi observado, como em todo

periodo de estiagem, a utilizagdo de irrigagio de pequenas areas ao longo do aluvido.

Nas observacfes do nivel d’agua a montante das barragens B, ¢ B;
verificou-se que 0 mesmo rebaixou alguns centimetros no primeiro ano de estiagem,
aumentando significativamente este rebaixamento ao fim do segundo ano, sendo este

processo muito mais pronunciado junto a barragem B, do que junto a barragem By

Devido a uma precipitacio elevada distribuida ao longo do inicio do ano
2000 (Figura ~ 3.5 (¢)), com um total de 280 mm at¢é final do més de margo, o deposito
aluvial carregou-se e, observou-se novamente um escoamento subterrineo sobre a

barragem B; ¢ um escoamento superficial na barragem B (Figura — 3.3 e Figura - 3.7} .
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Figura 3.7 — Visualizacio da fronteira de umidade no local da barragem B, (abril
de 2000)

Como mostra a Figura 3.8, o nivel da 4gua sobre a barragem B,
encontrava-se no nivel do topo desta barragem, fato observado no dia 16/04/2000, oito
dias apds.o fim do Gltimo escoamento superficial. Em contrapartida, foi verificado que o
nivel da agua imediatamente a jusante da barragem B» estava, no mesmo momento, a
0.70 m de profundidade em relacio ao topo da mesma Este comportamento encontra-se
também registrado no trabalho de SILVA, 1998 (Figura 3.9), onde comportamento
semelhante do nivel freitico € mostrado graficamente para pomtos distantes 80 m a
montante ¢ 80 m a jusante da barragem Bz, curvas “P. jusantes da B,” e “P. montante da

B,”, respectivamente.

Informacdes tomadas junto a antigos moradores e agricultores instaladps
mais proximos a barragem Bo, indicam quem em anos de forte seca o topo da referida
barragem seca entre doze e treze meses, apos o fim das chuvas e do escoamento sobre 4

superficie aluvial.
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Figura 3.8 — Lamina escorrendo sobre a lateral da barragem Bj
{abril de 2000)
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Figura 3.9 — Rebaixamento do nivel freatico observado em seis piezdmetros

num periodo de estiagem entre 18/08/96 e 13/03/97 (fonte: SILVA, 1998)
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Como um resumo das observagdes verificadas na area de estudo e, que

530 importantes na defini¢io da modelagem utilizada na segdo seguinte, estdo:
a) Para o periodo de estiagem (1998 — 1999)

v O nivel d’4gua imediatamente a montante da B, para um ciclo anual de
estiagemm, mantém-se praticamente constante e proximo ao nivel do topo da

mesma,

v' A precipitagio ocorrida, & insuficientes para estabelecer uma condigio

importante de recarga.
b) Para o periodo logo apds as chuvas (2000}

v A ldmina d’agua superficial cessa rapidamente sobre o leito do aluvido e, os
niveis freaticos imediatamente a montante das barragens rebaixam-se
rapidamente, mantendo-se proximos aos niveis do topo das respectivas

barragens por longo periodo.

v (O nivel d’dgua imediatamente a jusante da B decal rapidamente,
estabelecendo uma descontinuidade no nivel d’agua entre as diregGes montante
e jusante desta barragem logo apds o fim do escoamento sobre a superficie

aluvial




4 - DEFINICAO E APLICACAO DO MODELO

4.1 — Caracteristicas Gerais do Modelo

Para entender melhor o comportamento hidraulico do aquifero atuvial
com barragens submersas e fazer uma estimativa quantitativa sobre as reservas
disponiveis de dgua subterrdneas retidas, foi estabelecido um modelo computacional.
Este modelo nfo considera a recarga ¢ a evaporagdo. O interesse principal das
simulagdes realizadas neste modelo € a determinacdo da taxa de vazdo na saida da
barragem B e a evolugio dos niveis freaticos com o tempo em varios pogos de
observagdo ao longo do aluviiio e a reserva de agua retida apds o periodo total de
simulagdo definido.

O modelo utlizado € unidimensional e considera o meio aluvial
homogéneo, onde sdo simuladas trés situagdes hidraulicas diferentes: o aqiifero aluvial
sem barragem (caso 1), o agiiifero com apenas a barragem B, em sua saida (caso 2}, e 0
aquifero com barragens By e By (caso 3), com a tltima situada a 1500 m a montante da
B1 (caso 3), como sdo apresentadas esquematicamente na Figura 4.1. Os casos 1 2

representam situagdes hipotéticas em relagfio a situacio encontrada em Sta. Luzia.
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Figura 4.1 — Ilustragdo das trés situagdes simuladas e localizagio dos pogos virtuais de

observagdo: a) caso 1 — situag#io sem barragens (hipotético); b) caso 2 — situagio com

apenas a barragem By (hipotético); ¢) caso 3 — situagio com ambas as barragens B e
By (real}

4.2 — Descricio do Modelo Unidimensional

O modelo numérico utilizado, baseado de forma aproximada nas

caracteristicas geométricas principais do aluvifio, tais como comprimento, largura média

e inclinagio da base cristalina, como j4 mencionadas anteriormente, associa o seu trecho
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de estudo a uma longa e rasa caixa de areia de largura estreita e uniforme, tendo sua
area maior formada por extensdes longitudinal e transversal de 4500 m e 75 m,
respectivamente, enquanto seu embasamento, considerado impermeavel, possui dngulo
de inclinagio ¢ constante. Tal valor, definido adiante (se¢io 4.3) foi estabelecido como
resultado de sondagens geoelétnicas e perfuragGes de pocos e piezOmetros realizadas em
trabalhos anteriores ja referidos (segfo 2.3). Seu contetido ¢ formado de material
homogéneo, pardmetros hidraulicos K e S, Gnicos, e de espessura inferior a 10 m. Nesta
representa¢do ndo € feita, portanto, distingdo entre o leito ¢ os terragos laterais do
aluvido, mantendo-se, entretanto, as dimensdes e localizacdes das barragens submersas
como na situaglo real da area de estudo. Os valores dos pardmetros hidréaulicos estio
definidos adiante (segio 4.4).

A escolha dos limites montante (pogo amazonas PA,) e jusante
{barragem B;) do modelo foi feita levando-se em conta a situacdo real do aluvido em
estudo, a presenca da outra barragem submersa (B, situada a 1500 m a montante da B))
e, de pogos de observagdo e pocos amazonas ja existentes na area de estudo. A
apresentagdo e localizacdo dos mesmos, no modelo, sdo tratadas na segiio seguinte.

Com base nas defini¢des gerais deste modelo, & possivel escrever suas

equagles governantes para o fluxo unidimensional como sendo:
o ¢h
E;((h ~b): };_] =0 (situagdo estaciondria) 4.2.1)

5 : S, & .
i[(h —b)- @J = 2 {(sitvagdo nfo-estacionaria) (4.2.2)
ox cx) K o

J

As equagSes acima sio para o agiifero livre, unidimensional, homogéneo e
embasamento inclinado em regimes estacionario e nio-estacionario, respectivamente
(POLUBARINOVA-KOCHINA, 1952), desconsiderado-se qualquer infiltragio e
extracio, onde h(x, t) é a carga hidraulica, b(x) = tg ¢ x € a cota superior do
embasamento cristalino ac longo do aluvido, medida em relagio a um mesmo nivel de

referéncia que h(x, t) (Figura 4.2), onde ¢ & o dngulo de inclinagio do embasamento e,
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K e Sy sdo os parimetros hidraulicos do aluvido, respectivamente sua permeabilidade

hidraulica e sua porosidade efetiva.

p— — e nea?

T{)po do agiiifero

Patum

¥

Figura 4.2 - llustraciio das varidveis e parimetro referentes a Equacio
(4.2.2)

A simplificagiio do presente modelo tem como um dos objetivos avaliar
os efeitos hidraulicos das barragens submersas localizadas na drea de estudo. Assim, foi
empregado o método de diferengas finitas com a utilizagio do programa computacional
PMWIN (Processing Modflow for Windows), bem como, a utilizagio de programa
auxiliar utilizando o métodos de Diferencas Finitas (se¢8o 2.5.2.2) para tornar mais 4gil
a realizagiio de diversas simulagOes, principalmente para gerar valores iniciais de carga
em regime estacionario.

Foi gerada uma malha de espacamento celular ndo uniforme, com Ax
variando de 1 m a 100 m, para simular adequadamente os locais de maior interesse, bem
como, permitir representar as barragens por células de espagamento da mesma ordem de
grandeza das espessuras reais das barragens (Figura 4.3). Distribuida em trés linhas de
91 células, de 25 m de largura a discretizacdo da malha leva em conta o limite de 1,5
para a relagdo entre comprimentos Ax de células vizinhas, ao representar a totalidade da
area estudada. As trés linhas citadas s3o uma referéncia a formacgdo leito-terragos , mas,
na pratica, sua importincia em relagdo a possibilidade da malha com apenas uma linha,

é a de manter e avaliar melhor a estabilidade do programa em algumas simulagdes.
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Figura 4.3 — Malha com ampliacdo das zonas onde se encontram as barragens, limite

montante e posicio de pogos de observacdo virtuais

Na malha utilizada sdo distribuidos sete pogos de observagio virtuais, em

pontos onde sZo monitorados os correspondentes niveis freaticos de simulagiio. A

localizagio dos mesmos levou em conta a necessidade de se conhecer 0 comportamento

do nivel freatico ac longo da malha, principalmente em locais importantes do modelo,
como nas células sob condi¢bes de contorno ou utilizada como referéncia para a
calibragdo do modelo, como € visto a seguir. Os referidos pogos e suas correspondentes
localizagOes s3o: Ppy, na célula vizinha e montante da barragem By, Py e Py, nas células
vizinhas a jusante e a montante da B, respectivamente; Pc, na célula .que sera utilizada

como referéneia para calibragio do modelo a seguir; PA,, na tltima célula representado

a posicio do ultimo pogo amazonas do trecho estudado;, Pn e Pz nas células

intermediarias a By e B2 e, a By e PA,, respectivamente.

4.3 — Condicoes de Contorno e Valores Iniciais

As condi¢des de contorno jusante € montante que delimitam o trecho do

aluvidio estudado foram definidas respectivamente como sendo a barragem de







assoreamento B; ¢ 0 pogo amazonas PA,, situado a 4500 m desta, numa drea sem mais
pogos de captagio a sua montante que pudessem interferir no nivel d’4gua em PAL,.

Os niveis d’agua em B, e PA,, utilizadas nas simulac¢tes estacionarias
foram obtidas das medigSes do nivel freatico em 16/08/96, 7633 m e 95,07 m,
respectivamente (SILVA, 1998), (Figura 4.4). Perfuragfes de pogos de observagio,
sondagens geoelétricas executadas e a determinagdo das profundidades dos pogos
amazonas Ja existentes (SCHUSTER et al, 1990; OLIVEIRA, 1992; SILVA, 1998),
apontam para uma inclinagiio do embasamento de aproximadamente tan ¢ = (91,01 m ~
74,00 m) / 4500 m = 0,0038, a qual foi considerada como tUnica inclinagdo do

embasamento.

9z -
80 -
88 -
86 -
84 -
B2 -
80
78 ..

" Cota (m)

Nivel Fredtico medido

i
e i Em basamento do modelo i

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Distancia {m}

Figura 4.4 — Cotas do embasamento cristalino no modelo b(m), e as cotas de nivel
fredtico h (m) em agosto de 1996 (SILVA, 1998}

Para dar inicio s simulagdes, em primetro lugar, devia ser conhecido o
tempo minimo de simulagfo para todas as trés situagdes simuladas.{casos 1, 2 e 3,
mencionados anteriormente). Na auséncia de informagdes reais a partir de observagio

de campo, foi admitido como tempo de simulagfo, para todas as situagdes consideradas,
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um tempo maior que o tempo de vazamento completo do aqiifero aluvial sem barragens
{caso 1).

Sabe-se que a solugdo da equagiio de fluxo precisa de, pelo menos, uma
condigdo de contorno do tipo carga especifica fixa para garantir a convergéncia da
solugio numérica, onde a mesma nfo estava definida, portanto, uma condicdo de
contorno deste tipo teve que ser definida para a sifuagido do aluvido sem barragens.
Existem varias abordagens para tratar este problema sugeridas por POLUBARINOVA-
KOCHINA (1952), PAVLOVSKY apud HAAR (1962:47), BEAR et al (1968) ¢
MARINO (1588). A maneira aqui utilizada foi a de definir uma condi¢do de carga
especifica além do trecho de estudo, onde o nivel d’agua se aproximasse do valor
A (x) = 0. O métoedo utilizado para tal, foi o de Marifio que apresenta a Equagdo (4.3.1)
como a equacgio de fluxo em regime estacionarioc em meio poroso com embasamento

inclinado:

- 2 ~p 2
&R tand &h

; = (43.1)
ox” b X%

_—

onde, os valores de /# = h(x) — b(x) so as espessuras do aqiiifero saturado, b sua
espessura média constante e, ¢ o dngulo de inclinagdo do embasamento. Esta equagdo

tem como solucfio a Equacio (4.3.2)

__tan({)'(L—x)Jsenh(tand)-x/Zg) 43.2)

R)=h+h: -k -ex{ . et
() =+ Gy — i) exp 2b | senh(tand-L/2b)

para as condigdes: A(x=L)=/n Hx=0)=h ¢ b= (hl +h,)/ 2), sendo L a distancia

que separa as espessuras constantes /11 e /12 de seus extremos, como mostra a Figura 4.5,
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Figura 4.5 - Esbogo referente 2 Equagio (4.3.2) (adaptado de MARINO
& LUTHIN, 1962)

Substituindo-se na Equacdo (4.3.2) L pela distancia entre By € 0 pogo |
PAu, 1 e I pelos correspondentes valores de contorno obtidos em PA, e By, ¢ pelo
valor 0,0038 e, extrapolando-se o valor de A para x > 4500 até obter para /i(x = 4833) =
0, obtém-se um acréscimo no comprimento do trecho estudado de Ax =333 m

A extrapolagio dos valores de & para além de x = 4500 implicou em
ampliar 2 malha mantendo-se a mesma inclinagdo do embasamento, definindo as cotas
de base b(x), e das correspondentes cargas hidraulicas h(x) até x = 4833 m,
determinando, assim, a localizagdo da carga especifica jusante para o caso |1
(Figura 4.1-a).

A Figura 4.6 e a Tabela Al (em anexo) mostram o resumo dos valores

obtidos por este método.
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Figura 4.6 — Malha extrapolada pelo método analitico de Marifio definindo o local do
contorno jusante C para simular a situagdo sem barragens (caso 1) e, as posi¢des
correspondentes x{(m), das barragens e do limite montante BI, B2 e PAm,

respectivamente.

Q caso 2 ndo apresenton necessidade de definicdo especial de condigdes
de contorno. A presenga da barragem B, fot a condigdo natural de carga especifica fixa
na saida do trecho simulado (Figura 4.1-b).

No caso 3, fot colocada uma condigdo de carga especifica fixa
temporaria adicional na célula da barragem B.. O seu valor foi a de uma cota pouco
acima da crista desta barragem. Tal condigdo de contorno foi mantida durante um
periodo determinado pelo processo de calibragdo do modelo que € descrito na segio
seguinte.

Neste modelo optou-se por utilizar uma mesma condigdo intcial de
distribuicio de carga entre By e PA,, para as trés situagdes simuladas. A solugdo inicial
estacionaria do caso 3 serviu como valores iniciais de carga hidréuiica dos casos
restantes {casos 1 e 2), para garantir o volume inicial comum aos trés casos.

Para o caso 1, apesar da boa coincidéncia entre os valores de cargas
iniciais (trecho B — PAp, regime estacinario} obtidos numericamente com o PMWIN e
pelo método analitico de MARINOQ (Tabela Al em anexo), manteve-se os valores de
cargas iniciais determinados numericamente correspondente ao referido trecho,

complementando o trecho restante (Ax = 333 m) com os valores de carga determinados

pelo método analitico.
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4.4 — Calibracéio do Modelo

Foi tomando o caso 3 para simulacio em regime nio-estacionirio e,
utilizadas as condigdes de contorno e valores iniciais comuns acs demais casos,
referentes ao trecho B| — PA,,.

Durante o processo de rebaixamento do nivel fredtico, a evolucio da
carga com ¢ tempo foi determinada em dois pogos de observagdo viriuais Py, e Pe,
(Figura 4.3), onde, P, encontra-se na célula vizinha montante da barragem B; e, Pe,
como pogo de calibragdo na célula com cota de base igual a cota de topo da barragem
Ba, situada a 1000 m desta.

Mais uma condi¢io de contorno de carga especifica fixa temporana foi
impaosta, agora, na celula vizinha montante da barragem B., pogo P, Para tal, foi
utilizado o pacote “GHB” (General-Head Boundery) disponivel no programa PMWIN
cujas caracteristicas foram descritas na sec¢fo (2.5.2.2). A necessidade de tal condigio,
decorre de observacdes de campo (se¢do 3.3) onde, apds o fim do escoamento
superficial sobre o aluvido, o nivel da &gua se estabiliza rapidamente préximo ao nivel
do topo da barragem B;, bem como, da hipotese de que a partir do barramento total, o
nivel do topo da B; coincide com o nivel do embasamento em Pe, definido como o pogo
de calibrac3o.

O encontro das curvas h vs. t para os pogos Py, e P foi entdo fixado para
acontecer em 12,5 meses (Figura 4.6), a partir de informagdes colhidas em campo

(secdo 3.3), ajustando para isso os pardmetros hidraulicos.
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Figura 4.6 - Curvas h x t para Py, e P¢ obtidas durante o processo de

cahbragio

Foi tomado o valor S, = 0,1, por ja ter sido o valor de porosidade efetiva utilizado para a
area de estudo em trabalho anterior (MONTEIRO, 1997), e ajustado pelo método de
tentativa . erro o valor de permeabilidade K, até que as referidas curvas se
encontrassem no periodo de tempo preestabelecido, obtendo-se deste processo, o valor
K = 0,005 m/s (Tabela 4.1). A partir dai, o gradiente hidraulico entre os referidos pogos
enconira-se minimo e a condi¢do de contorno em Py, fol retirada.

A Figura 4.7 e a Tabela 4.1 mostram, respectivamente, o esbogo da calibragio e
os valores relacionados a este processo no trecho entre P € Pe onde, .se verifica uma
pequena diferenca entre o resultado tedrico esperado, gradiente nulo, e o resultado

obtido, gradiente igual a 0,009%, devido a hmitagdes inerentes ao processo numerico.




oY

B Pto. de Calibragio (Pc)

v Nivel d'agua W
REEIA D hd S
Embasamento
Datum 2 1000 m L Datum

Figura 4.7 — Esbogo ilustrando a situacio ideal na calibracgo do modelo

Tabela 4.1 - Parémetros utilizados ou obtidos no processo de calibragio

Carga em Bs (hi2), (m) 83,44
Carga em Pc (hpe}, (m) 83.53
Gradiente (AWAX) trecho B; — Pe (%) 0.009
K (m/s) e S, respectivamente 0,005 e 0,1
Tempo de simulacio (més) 12,5




5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o caso 1 - situagdo de auséncia de barragens submersas no trecho
estudado - o tempo de simulagio até o vazamento total foi de 16,3 meses (Figura 5.1a) .
Como fol admitido como o tempo de simulacdo, para todas os casos considerados, um
tempo malor que o tempo de vazamento completo do agiifero aluvial sem barragens,
adotou-se, com folga, o periodo de 24 meses como o tempo comum de simulagdo para
os demais casos considerados.

A Figura 3. 1a mostra, como resultado, o rebaixamento do nivel freatico
ao longo do trecho estudado do aluvido nos sete pontos de observacio, dispostos na
malha utilizada (Figura 4.3), mostrando o comportamento dos respectivos
rebaixamentos. Na Figura 5.1a, as curvas referentes aos pocos P. e P aparecem
superpostas por estarem separados por uma pequena distadncia e ndo conter entre eles a
barragem B;, o0 mesmo ocorrendo para o caso 2.

Ainda para o caso 1, verifica-se que a taxa de decaimento do nivel
fredtico ¢ maior em pontos mais a montante do trecho, diminuindo continuamente no
sentido de PAy, a Pgs. Por fim, observa-se que em comparagio ao tempo de 16,3 meses,
necessirio para secar o local em que estaria a barragem By, o local em que estaria
posicionada a barragem B; encontra-se seco ja a partir de 12,5 meses

Para o caso 2 - situacdo com presenca apenas da barragem B, — foram
determinados os decaimentos do nivel freatico, nos mesmos pontos de observagio da
situagio anterior (Figura 5.1b). Nela, observa-se que para pontos mais a montante do
trecho estudado e, distantes da barragem B, o comportamento do decaimento do nivel
freatico ¢ semelhante & situagdo anterior, mudando para uma evolugiio menos inclinada
a medida que os mesmos aproximam-se da barragem B;, caracterizada no modelo pela
carga constante h=763 m.

Como resultado da simulagio nio-estaciondria do caso 2, verifica-se
ainda, que os decaimentos do nivel freatico em pontos que possuem localizagdo mais
préxima a bafragem B; tendem a se estabilizar num valor préximo a cota da mesma.

Nao foram verificadas mudangas significativas no decaimento do nivel

fredtico, em relagdo ao caso I, para pontos distantes da barragem B, enquanto para




pontos proximos,{e.g. Pn) vé-se claramente o efeito da barragem By, uma vez que, na
curva h x t, a velocidade de decaimento da carga diminui significativamente ao seu
final. Isto estabelece, consequentemente, uma prorrogagio do tempo necessério, para
secar as celulas correspondentes aos locals préximos a4 barragem B,. Este
comportamento coincide com os efeitos gerais produzidos por barragens submersas ja
mencionados por diversos autores (secdo 2 3).

Uma discreta diminuigdo na velocidade de rebaixamento da carga, do
caso 2 em relagfo ao caso 1, pode ainda ser verificada para a maioria dos pontos
observados, mesmo para os mais proximos a PA,, quando comparados os valores de
carga e tempo de decaimento correspondentes aos casos 1 ¢ 2 nas Tabelas A2 e A3
(Anexo I).

Para o caso 3 — situagio com presenca das duas barragens submersas — as
curvas de decaimento do nivel freatico em pontos a montante da barragem B, mostram
uma diminuicdo na velocidade de decaimento, a medida que os mesmos encontram-se
mais proximoes desta barragem, a exemplo dos pogos PAg, Pz e Pe (Figura 5.1c). Os
locais compreendidos entre as proximidades da barragem B: e a vizinhanga do pogo Pc,
entretanto, apresentaram um diminuigio na velocidade de decaimento, maior que nos
casos anteriores, com ¢ passar do tempo.

Com a presenca, da barragem B., ¢ a condigio de carga constante em sua
célula vizinha montante, P, com carga h = 83,4 m durante o periodo de 12,5 meses, as
curvas de decaimento do nivel fredtico nos pogos P e Py tornam-se visiveis. Separados
por esta barragem, os niveis nos referidos pogos apresentaram um desnivel inicial onde,
0 pogo P; mostra uma queda de 1,08 m em relagfo ao pogo Py, tornando-se seco em 2,5
meses, muito antes do “fechamento” da barragem Ba, quando as curvas P, e Pe se
encontram (12,5 meses). Neste instante, estabelecendo para o trecho a montante da
barragem B: o estado estacionario de fluxo zero e, mantendo constante o nivel freatico
entre P, e Pc_enquanto, a montante de Pc, o aluvido encontra-se seco.

O comportamento do nivel fredtico nas vizinhangas da barragem Ba, diregdo
montante e jusante, para 0s primeiros instantes da simula¢o, na Figura 5.1¢, mostram
um comportamento semethante ao observado em campo ap6s o fim do escoamento

superficial, em abril de 2000, quando foram verificados os niveis d’agua




correspondentes (segdo 3.3), bem como, determinado no trabalho de SILVA, 1998
(Figura 3.9).

As maiores diferencas no rebaixamento dos niveis fredticos, em relagdo aos
casos 1 e 2, foram determinadas no trecho entre as barragens B; e B, onde os
decaimentos foram mais rapidos. Vale ressaltar as curvas P; e P, as quais foram
coincidentes nos dois casos anteriores, caracternizando uma descontinuidade entre o
comportamento geral do decaimento do nivel fredtico a jusante e a momtante da
barragem B;.

As Figuras S.1a a 5.1c e suas correspondentes tabelas em anexo, Tabelas A2 a
A4, (Anexo 1), mostram que para 0s sete pogos virtuais de observagiio é verificado,
ainda que de forma discreta, um rebaixamento da carga hidraulica, em geral, maior para
a situagdo sem barragem {caso 1), seguido da situagio com uma barragem (caso 2) e,

menor para a situagdo de duas barragens (caso 3}, em todos os instantes de simulag@o.
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Figura 5.1 — Evolugo da carga hidraulica com o tempo em diversos pogos

para os trés ¢casos: a) sem barragens; b} apenas com By; ¢} com By + Bz
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O objetivo principal do estudo foi a avaliagdo qualitativa e quantitativa
da capacidade de armazenamento de agua subterrinea para o aluvido, sem e com
barragens submersas, visando dar subsidios a estudos para instalagdes de barragens
submersas em areas com caracieristicas semelhantes a estudada neste trabatho.

Como resultado final das simulagdes, foram entio determinadas as
vazdes por unidade de largura (Q[m’*/s/m]} vs. tempo, na saida da barragem B, para

cada uma das trés situacdes simuladas, dadas pela Equagio (5.1)

%=L 1
Qe =s, ] DD geog 38N 4 (5.1)
x,=0 d =] -’:‘kt

onde, xy € o local da barragem B; e n é o nimero das células da malha utilizada no
modelo.

A Figura. 5.2 redne os resultados obtidos deste procedimento através do pacote
“Water Budget” do programa PMWIN. Nela, verifica-se que as curvas representativas
das situagdes “com By (caso 2) e “sem barragens” {caso 1) s3o paralelas entre s1. Nota-
se ainda na situacdo “‘sem barragens” (caso 1), que para todo instante, os valores de Q
sdo sempre maiores que para a situagio “com B,” (caso 2). Uma diferenca significativa
¢ observada para a situagfo “com B, e B;” (caso 3). Os primeiros valores de vazo sio
maiores do que nos dois outros casos calculados devido ao vazamento acelerado no
trecho B; ~ B; com a secagem rapida das células montante deste trecho, como vé-se
claramente no rebaixamento do nivel freatico no pogo Py (Figura 5.1¢). Depois o
processo desacelera-se, € a vazio atinge taxas bastante menores em comparagio aos
casos anteriores, obtendo-se uma vazdo total menor, em comparagdo aos dois ¢asos
anteriores como visto a seguir. '

A partir do conjunto de valores de Q vs. tempo para cada uma das
situagdes abordadas, foram calculados, por integragiio numeérica, os volumes drenados

por unidade de largura no periodo de 24 meses (Tabela 5.1).
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Figura 5.2 — Curvas vaz3o vs. tempo para as trés situagdes simuladas

Tabela 5.1 ~ Volumes drenados, armazenados e desvios apds um periodo de 24

meses para as trés situacdes simuladas

VGEE;}?;‘;;?E;M sem barragens com By com By + B;
Vol Inicial 1625,90 1625,90 1625,90
Vol Drenados 162577 156045 1377,87
Vol Armazenados 0,05 65,40 248,00
Balango final (AV) 0,08 0,05 0,03
Desvio (%) 0,005 0,003 0,002

. Os volumes iniciais e armazenados, em todos os trés casos, foram

calculados, também por integragiio numérica, a partir dos niveis de carga hidraulica

iniciais e finais, levando-se em conta a inclinacdio do embasamento (), as cotas das

barragens submersas e a porosidade efetiva Sy.

Nota-se da Tabela 5.1 que as reservas disponiveis de aguva retida a

montante das barragens submersas na situagiio “com By e B:” (caso 3) sdo

significativas.

O balango final (AV), para cada caso, corresponde 2 diferenca entre o

volume drenado caleulado através da correspondente curva Q vs. tempo e, o volume
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drenado calculado pela diferenca entre os correspondentes volumes inicial e
armazenado (AV = vol. drenado — {vol. inicial - vol. armazenado)).

Considerando-se que o volume inicial de agua disponivel no trecho
estudado (B, — PAyn), comum as trés situagbes simuladas, é de aproximadamente
V = 1626 m’/m, observa-se que as somas dos volumes drenados e armazenados para
cada situaciio apresentam uma peguena variacio (AV) em relacdo ao valor inicial, com
um desvio maximo de 0,0055% para a situagdo “sem barragens” e minimo, 0,002%, para
a situacfio “com B + B;”. Esses desvios sio uma conseqiéncia das aproximagdes do
modelo, principalmente para o casc | (situagio “sem barragens™), onde a determinago
da condigdo de contomo jusante no modelo levou a formacio de um perfil freatico
inicial formado pela conjugagio de método numérico e analitico; a interferéncia da
condiciio de contorno extra no modelo referente & barragem B; e, por fim, &s limitagdes
naturais da técnica numeérica utilizada.

Como uma autocritica as simulaces dos trés casos estudados, vale
ressaltar o fato de se ter considerado, neste modelo, uma distribuicio inicial do nivel
freatico comum aos trés casos, 0 que em principio, ndo € verificado de forma exata,
como discutido no trabalho de MONTEIRO et al, 1989

Apesar deste trabatho nfo tratar da qualidade da 4gua e nem mesmo do
efeito das barragens submersas sobre ¢ aumento da salinizagiio da agua no aluvifio, vé-
se claramente pelos trabalhos referidos nas segdes 2.1.3 e 2.2.3 que ndo € recomendavel
a instalagio de barragens submersas onde ja existe elevado teor de sals nas aguas de

superficie.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A analise dos valores de reserva hidrica obtidos da simulacio nido-
estacionaria do aluvido para os trés casos estudados: sem barragem, com uma barragem
e com duas barragens, respectivamente os casos 1, 2 e 3, mostra o efeito positivo das
barragens submersas quando implantadas adequadamente. Tal concluso pdde ser
observada durante a situacdo critica de seca do periodo 1998 - 1999 onde, moradores e
agricultores localizados proximos as barragens submersas existentes no trecho aluvial
{(Sta. Luzia — PB), ainda dispunham de dgua para dessedentacio humana, de animais ¢
realizagdo de atividades agricolas.

A utilizagfo do modelo. adotado simplifica a geometria do aluvido e
fornece resultados a partir de um nimero reduzido de informacdes sobre o trecho
aluvial estudado, considerando entretanto, seus aspectos mals importantes, como a
inclinagdo do embasamento e o efeito hidraulico das barragens submersas sobre o fluxo
subterridneo. Tails caracteristicas, oferece claramente vantagens quando da auséncia de
bons dados distribuidos ao longo do aluvifio, como seus pardmetros hidraulicos e
geometnia,

Os resultados obtidos de reserva hidrica, considerando-se a presenga das
duas barragens em comparagdo as outra duas situagdes (casos 1 e 2), justificam a
construgdo de barragens sucessivas ao longo de riachos em 4reas com caracteristicas
semelthantes 4 estudada, Essa conclusio € ainda refor¢ada quando se leva em conta as
vantagens naturais dos reservatorios subterrdneos produzidos por tais barragens (segéo
2.2.1).

Como uma recomendagdes a trabalhos futuros vale ressaltar;

a) A necessidade em se conhecer melhor a geometria (superficial e do embasamento)
do trecho aluvial estudado, através da combinacio de diferentes métodos, visando
uma methor avaliagio da reserva hidrica do trecho aluvial, determinando assim,
seus valores totais e ndo apenas por unidade de largura média do aluvido.

b) Combinar a agdo de reservatorio superficial (agude) com o aluvido com barragens
submersas, definindo assim, o primeiro como uma fonte de recarga. Tal simulagio

mostraria o comportamento deste sistema durante todos os intervalos de tempo,




servindo como informacio para o gerenclamento deste tipo de sistema, diversas
vezes encontrade, como citado em UEHARA et al, 1981,

A utilizagio de um modelo bidimensional de secfo transversal ou de perfil, como
uma forma de avaliar o efeito do fluxo vertical proéximo aos locais das barragens
submersas. Tal modelo apresenta-se melhor definidos quando da utilizagde do
método de Elementos Finitos, por permitir determinar a evolugdo do nivel freatico
com o tempo a partir da correspondente evolugiio dos nds da malha, ajustando o

formato de suas células como discutido em ANDERSON & WOESSNER, 1992
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Tabela A1 - Valores de cargas hidraulicas estacionérias obtidos para o “caso 1”

pela equacdo 4.3.2 (h analitico) e pelo PMWIN (h numérico) com os respectivos
valores de cota de embasamento (b) e distncia (x)

h{m} hi{m) h{m) h{m}
Cel {AX(m}| x{m) | b{m) | Analitic. Numeric. Cel, | AX(m}f x(m) bim} |[Analitic.] Numeric.
1 1 1 7273 7285 72,85 o8 14 1801 79,55 8337 B3.29
2 18 25 72,74 7255 72,95 59 10 1811 79,59 83,41 83,34
3 2.2 47 72,74 7304 73,04 60 7 1818 79,61 83,44 8337
& 33 8 72,75 7314 73,14 61 5 1823 79,63 83,45 83,39
5 49 129 | 72,77 7327 73,27 B2 35 18265 79,65 8348 83 41
8 7 199 | 72,79 73,41 73,41 83 25 1829 79,65 83,49 83,42
7 9.8 29,7 72,82 7358 73,58 64 2 1831 79,66 8350 83,43
8 1138 435 | 72,87 7378 73,78 85 1,9 | 18325 79.67 83,50 8344 Hi
] 20 835 | 7253 7403 74,03 86 1 18335 789,67 83,51 83,44 B2
10 29 92,85 7303 7434 74,34 87 1.5 1835 79,68 83,51 83,45 Pm
11 38 1305 | 73,15 74,69 74,68 68 2 1837 79,69 83,52 83,45
12 42 1725 | 7331 75,06 75,06 89 25 18395 78,69 83,53 §3.46
13 50 2225 | 73,48 75.44 75,44 70 3.5 1543 79,71 83,54 83,48
14 35 2575 ] 73,64 75,73 75,73 71 5 1848 79,73 83,56 83,43
15 25 2825 | 73,76 7593 75,93 72 7 1855 7975 8359 83,52
18 19 M5 7384 7807 76,07 T3 5] 1865 79.79 83,63 83,55
17 10 3115 | 73,89 76,15 76,18 74 14 1879 79,54 83,69 83,60
18 7 M85 | 7383 76.21 76,21 s 18 1398 78,92 83,77 83,66
158 5 32358 | 7385 76,25 78,25 76 25 19323 80,01 83,87 83,79
261 35 327 73,97 76,28 76,28 77 30 1953 8012 83,88 83,86
21 25 3285 | 73.89 76,31 76.31 78 35 1988 80,26 84,13 83,89
22 2 3315 | 7389 78,31 76,31 79 40 2028 80,41 8429 84 14
23 1,5 333 74 76,33 76,33 80 45 2073 80,58 34,47 84,31
24 1 334 74 76,33 76,327 B 81 855 2428 80,78 54,69 84,51
25 1.5 3385 | 74,01 76,34 76,34 82 5 2183 80,89 84,81 84,73
26 2 3375 | 7402 76,36 76,35 83 I 2258 81,28 85,24 84,99
271 28 340 74031 7637 76,36 24 75 2333 81,56 85,50 B5,29
281 35 3435 | 7404 76,40 76,38 85 100 2433 81,894 85,89 85,65
28 5 2485 | 7408 76,43 76,41 86 106 2533 82 32 86,29 86,05
30 7 355 | 74,08 76,47 76,44 &7 100 2633 82,69 88,67 86,45
39 8.5 365 74,12 7654 78,50 88 100 2733 83,07 B7.08 56,84
32 T4 379 7417 76,63 76,57 89 10G 2833 83,45 87,45 87,2406 Po
33 19 398 74,25 78,74 76,67 90 150 2933 83,83 87,84 87,63
34 25 423 74,34 76,90 76,81 a1 100 3033 8421 88,22 8803
353 30 453 74,45 7,08 76,97 a2 140 3133 84,58 88,61 88,42
36 35 488 74,59 77,29 77,16 83 100 3233 84598 88,99 88,81
37 40 528 7474 77,52 77,38 S4 100 3333 8534 | 8937 89,18
38 £5 573 74,21 7777 77,62 a5 100 3433 85,72 B9.75 89,58
39 85 8528 7512 7807 77.89 o6 100 3533 B&,10 90,14 89,97
40 55 883 75,32 78,38 78,14 g7 100 3633 88,47 80,52 80,35
4% 75 758 75861 78,74 78,45 o8 100 3733 858,85 80,80 90,74
42 75 833 75,88 79,12 78,84 99 100 3833 B7,23 81,28 91,12
43 | 100 933 76,27 78,60 79,28 100 100 3933 B7.61 91,66 91,5%
44 | 100 1033 | 76,65 80,07 79,76 101 | 100 4033 87.98 92,04 81,89
45 | 100 1133 | 77,02 80,53 80,24 102 100 4133 38,36 92,42 92.27
46 | 100 { 1233 | 7740 80497 80,70 103] 100 | 4233 | 8874 | 9280 02,66
47 | 100 1333 | 77,78 81,41 81,15 1041 W0 4333 89,12 93,18 83,04
48 75 1408 | 78,08 31,73 81,53 1058 100 4433 898,50 93,56 93,42
49| 75 | 1483 17835 | 8205 81,85 1061 100 | 4533 | 2088 | @394 93,80
50 55 1538 | 7855 8228 82,13 107 70 4603 50,25 94,32 94,18
51 55 1593 | 7876 82,51 82,356 108 j<it] 4653 20,44 94,51 94 46
52 45 1638 | 7853 82,70 82,56 109 50 4703 90,63 94,89 94 65
53 40 1678 | 79,08 82,87 82,74 111G 35 4738 o0, 71 94,77 94 78
a4 35 1713 | 79,22 83,01 82,89 11 30 4768 90,78 94 .85 94,85
55 320 1743 | 79,33 83,14 83,02 12 25 4793 90,86 94,92 94,93
568 25 1768 | 79,42 83,24 83,13 113 20 4813 90,83 85,00 8500
57 19 1787 | 79,50 83,32 83,22 114 20 4833 21,0 8507 95067 PAm




Tabela A2 — Valores de caga hidraulica h(m) com o tempo para os
pogos de observagdo do modelo sem barragens (caso 1),
no trecho B1 - PAm localizados em relagdo a B1 (x(m)). -
Os valores de tempo sem o correspondente valor h indicam célula

seca.
{PAm} (Pts) {Pc) {Pm) {P) {Fh) {Pas)
t{més} | Cel81 | Cel76 | Cel68 | Celd4d | Cetd2 | Cel 24 Cel 2
% =4500 | x=3500 | x =2500 | x=1501 | x=1499 | x=600 | x=1,5
0167 94 08 91,08 87 24 8342 8341 79.80 76.33
0.5 93,18 90 88 B7.21 83,39 83,38 79,80 76,33
1,0 92,39 90,44 87,00 83,36 83.35 79,80 76,33
1.5 91,85 00,02 8G.89 83,29 8328 79,78 76,32
2.0 91,45 89,63 86,66 83,18 83,17 79,77 76,31
2.5 91,17 89,28 86,40 83,04 83,03 79,70 76,30
an - 88,96 86,15 B2 87 82,86 74,61 76,28
35 88,67 85,90 82,70 82,69 79,50 76,25
4,0 88,40 85,66 82,51 82 50 79,34 76,21
45 88,14 85,42 82,32 82,32 79,25 76,14
50 87,90 85,20 82,14 82,13 79,11 76,06
55 87,68 84,98 81,95 81,94 78,97 75,97
6,0 87,48 84,76 81,75 81,76 78,83 75,89
6,5 87,32 84 55 81,58 81,57 78,68 75,80
7.0 87,25 84,36 81,40 81,40 78,54 75,72
7.5 84,16 81,22 81,21 78,40 75,63
80 - 83,98 81,05 81,04 78,26 75,54
8.5 B3 80 80,88 80,87 78,12 75,46
9.0 8366 80,71 80,70 77,08 75,37
9,5 83,54 80,55 80.54 77.84 75,28
10,0 _ 83,48 80,39 80,38 77,70 75,19
10,5 80,24 80,23 77.56 75,10
11,0 80,10 80,09 77.42 75,01
11,5 79,96 79,98 7728 | 7492
12,0 79,82 79,81 77.14 74,83
12,5 79,70 79.69 77,01 74,74
13,0 76,87 74,65
13,5 76,73 74,55
14,0 74,45
14,5 : -1 74,35
15,0 74,25
15.5 74,14
16,0 74,06
16,5 ) 74,01
17,0
18.0
19,0
20,0
21,0
270
23,0
24,0




Tabela A3 — Valores de caga hidraulica h{m) com o tempo para os
pogos de observagdo do modelo com uma barragem {casc 2),
no trecho B1 - PAm localizados em relagdo a B1 (x(m)).

Os valores de tempo sem o correspondente valor h indicam célula

seca.
{PAm} {Fl,) {Pc) {Pm} P {PL} {Par)
t {més) Cel 91 Cel 76 Cel 66 Cel 44 Cel 42 Cel 21 Cel 2
x #4500 | % =3500 | x=2500 | x=1501 | x=1499 | x=600 | x=15
0.167 94,06 91,08 B7.24 83,45 83 44 79.77 76,33
0.5 93,19 90,88 87,22 83,44 83,43 79,76 76,33
1,0 az 47 90,47 B7,10 83,42 83,41 79,76 76,33
15 91,89 90,05 BG,92 83,36 83,35 79.74 76,33
2.0 91,49 89,68 86,69 83,26 83,25 79,71 76,33
2,5 91,20 89,33 86,45 83,13 83,12 79,65 76,33
3.0 91,07 89,02 86,20 a2 97 82,497 79,54 76,33
3.5 88,73 85,96 82,81 82,80 79,48 76,33
4.0 88,47 85,72 8263 82 62 79,37 76,33
15 88,22 85,50 82,45 a2 44 79,26 76,33
5.0 87.99 85,27 82 27 82,26 78,15 76,33
55 87,77 85,66 82,09 82,08 75,03 76,33
6,0 87,56 84,85 81,91 81,90 78,92 76,33
8.5 87,37 84,64 81,73 81,72 78,80 76,33
7.0 87,25 84,45 B1,56 81,55 78.67 76,33
7.5 84,725 81,38 81,37 78,57 76,33
8,0 84,07 B1.21 81,20 78,46 76,33
8.5 83,69 81,04 81,03 78,34 76,33
9.0 83,71 80,387 80,86 78,23 76,33
a5 83,56 80,70 80,69 78,12 76.33
10.0 83,47 80,52 80,52 78,00 76,33
10,5 80,35 80,34 77,89 76,33
11,0 80,17 80,17 77,77 76,33
11,5 79,09 79,98 77,66 78,33
12,0 7985 | 7984 77,54 78,33
12,5 79.77 79,76 77,41 76,33
13.0 77,29 76,33
13,5 77.15 76,33
14,0 ' 77,01 76,33
14,5 76.87 76,33
15,0 76,74 76,33
15,5 76,67 78,33
16,0 76,65 76,33
16,5 , 76,33
17,0 ) 76,33
18,0 _ 76,33
18.0 76,33
20,0 76,33
210 76,33
22.0 76.33
23.0 76,33
24,0 : 76,33




Tabela A4 — Valores de caga hidrdulica him) com o tempo para os
pogos de observagao do modelo com duas barragens (caso 3),
no trecho B1 - PAm localizados em relagdo a B1 (x(m)).
Os valores de tempo sem o correspondente valor h indicam célula

seca.
{PAm) (P1) {Pc) {Pm) (Ph (P1,) {Pas)
t{més) | Cel 91 Cel 76 Cel 66 Cel 44 Cel 42 Cel 21 Cel 2
X 74500 | x =3500 | x =2500 | x 51501 | x=1499 | x=600 | x=15
0,167 94,06 91,08 B7 24 83,44 8236 79,70 76,33
0,5 93,19 an a8 B7.21 83,44 81,46 79,42 768,33
1,0 92,42 90,47 87,10 83,44 80,68 78,93 76,33
1,5 91,89 00,05 86,42 83,44 80,18 78,52 76,33
2.0 g1 .49 89,68 86,71 83,44 76.84 78,18 76,32
25 81,20 89,33 86,45 B3 44 79,70 77,814 76,33
3.0 91,07 89,02 86,27 83,44 77.69 76,33
3.5 88,74 86,07 83,44 77.49 76,33
4.0 88,48 85,87 83,44 77.31 76,33
45 88,24 85,67 83,44 77.14 76,33
50 88,01 85,51 83,44 76,97 76,33
5.5 87,79 85,34 83,44 76,82 76,33
6,0 87 58 B5,18 83,44 75,71 76,33
6,5 87,39 85,03 83,44 76,66 76,33
7.0 87,26 84,87 83,44 78,66 76,33
7.5 8473 83,44 76,33
8.0 84,58 83,44 76,33
8,5 84,43 83,44 76,33
g0 84,28 83,44 76,33
9.5 84,14 83,44 76,33
10,0 84,00 83,44 76,33
10,5 63,89 83,44 76,33
11,0 83,79 83,44 76,33
11,5 83,71 83,44 76,33
12,0 83,54 83,44 76,33
12,5 83,59 83,44 76,33
13,0 8356 83,51 76,33
13,5 83,54 83,53 76,33
14,0 8353 821,53 76,33
14,5 83,53 83,53 76,33
15,0 83,53 83,53 76,33
15,5 83,53 83,53 76,33
16,0 £3,53 83,53 76,33
16,5 83,53 83,53 76,33
17,0 83,53 83,53 76,33
18,0 03,50 #3,53 76,33
16,0 83.53 83,53 76,33
20,0 83.53 8353 76,33
21,0 83.53 83,53 76,33
22.0 83,53 83,53 76,33
230 83.53 83,53 76,33
24,0 83,53 83,53 75,33




ANEXO II - PRG. AUXILIAR




PRG-AUX — “PROGRAMA AUXILIARY

&

77

P

PROGRAM PRG-AUX

IMENSION DX(3003,3(300), TEMPO(121) -

REAL K

DOUBLE i’RECISiON ERRMALERRO,VIAN, V(500,12 1),V V(500,12 1), 11(300,121),F1 F1F3
CHARACTER?T DSCUSN,SIM,SIMM,CTABSN, RSP ESTIR, MOS0

INTEGER TICAB{121),AR1 ARZ AR

write(H,*)" "

wrile{6,* YLendo arquivos.' )

OPENGVILE=PHPT.TXT S TATUS=O ,l)',!",Ri{=§3,EUS’I'K!'x{\RJ}
OPENAFILE=TNTRTX T ERR=1000)

Lendo em disco os Parmis, hidrdulicos

READ(R, LERR=93,END=93 [OS TAT=ARIU LMK 8, R ESTRERRTOLNX, &
DSCUSNDXXNTDTOMIGAALFA,CTABSN FLI0
WS TR QY. OR (ES TR Q) THEN
IF({CTABSNEQ.S). OR (CTABSN. Q) THEN
MOD="= MODELO TRANSITORIO DE BASE INCLINADA =
wrile(6,*) MOD
ELSE
MOD== MODELO TRANSITORIO DE BASE HORIZONTAL =
write(6,*) MO
LEND i

. ELSE IFQCTABSN.EQUS). OR(CTABSNEQ ") THEN

MOD="= MODELO ESTACIONARIO DE BASE INCLINADA =
. write6,%) MOD

CLLSE

MOD="= MODELO ESTACIONARIO DE BASE HORIZONTAL =
wrilo(6,*) MOD
BN
SIM=y
SIMM=S
IF({IDSCUSN.EQ.SIMY.OR (DSCUSN. EQ.SIMMY) THEN
15O 77 I=1,NX
DX(=DXX
ELSE




OPEN(EFILE=DX TX TR TATUS="OLIY ERR=91 JOSTAT=AR D)
REAI(1,2,ERR=91 ENI=91 JOSTAT=AR DX}
READ(1,3,ERR=9F ENID=91 JUSTAT=ART XDX(1),1=2 NX)

ENDIF
1 FORMAT(4/1'8.4,2/F8 4,2/¢6.4 2185 3, 1F 10,8 AIAT 211 2.10 2113, &
VALET2 203, 2/610.2 2064 2 21 4.2 AIAY 27874 21¥5.1)
FORMAT(4/7X,F5.1)
FORMAT(7X,F5.1)
14 FORMAT(/T6.1)
Wwrite(6,*) okl

IO TABSNEQ . SIMYLOIL(CTABSN. EQ.SIMM ) THEN

umgg

98 WRITE(G,85)

&5 FORMAT(3/,2X, Criar arquivo de base (S/N)F)
REALXS,*) R5P
END IF

IFRSPEQ SIMY.OR (RSP EQ.SIMMYY TTIEN
I Gerando as cotas da base inclindda

I((CTABSN.EQ.SIM).OR (CTABSN.EQ.SIMM)) THEN
W((DSCUSN.EQ.SIM).OR (DSCUSN.EQ.SIMM)) THEN
DO 30 1=1 NX
B(D=(FY 100 (0.5 XX 130
30 CONTINUE

INSTBI=0
LA 3F = NX
BUY=(FV 00 (I HSTBIADX(1y2) 1130
DISTRI=INS TBI+DX()
3 CONTINUE
KNI 1Y

t Gravando cotas de base em arquive

OPENZ FLE="BASILUTX T ERKR=492, IO TAT=AR2)
WIRITE(2*YCUTAS DE BASE - Modelo (INTIRY
WRITE(2,32)

2 FORMAT X, Cel' AKX )i.sl‘,ﬂ(.’l inse')



33

34
35

86

80

Bi
82

ENDIF

WRITH(2,33)

FORMATO X 50 1.8¢C- L)

PISTRI=V,

130 34 I=| NX
DISTBI=DIS T+ X
WRETE(2,35) LIS TRLIKD
FORMAT(IX 13.3,2X FB.2,3X FR.A4)

wiie(6,*) okl

END ¥
RSP="

WRITIAG,80)

FORMAT(3/,2X, Rodar o programa agora (S/N)F)
REAI5,%) RSP
IF((RSP.EQ.SIM)OR (RSP EQ.SIMM)) THEN

Atribuindo um Viniciut a cada céhula

IF{(CTABSN.EQ.SIMLOR(CTABSN.EQ.SIMM) THEN

Lendo os dados da base

OPEN(Z FILE="BASE. TXT STATUS=0OLIY ERR=92 JOSTAT=AR2)
REWIND 2
REAIN2.80 ERR=92 END=92 JOSTAT=AR2) 13(1)
FORMAT(A/, 17X 18.4)
DO 81 1=2,NX
REAIX(2 82 ERR=92END=92 [OSTAT=AR2) B(})
FORMAT(17X F8.4)

Verilteando condigdes inigiais nilo validas: eels. seen

BMAIOR=MAXVALL)

IFBMAORGEIIMYORB(.GELLD) THEN
WRITI(6,* Y Valor de Base incompativel com Corgas iniciais’
GO TO 100

END Y




55

36

Adnbuindo Vimciad com buse varidvel
V(111122211011
VENX, =TI 2224 B3N * M
120 55 =2, NX-1
DL TIIM)THEN

Vi ipo
ELSE
V(LB =HM*2-20 [ LiM
ENIY IEF
CONTINUE
ELS)
Atribuindo wm Vinicisl com (b=0)
V(i )=tlr2
VINX,1FHM**2
VMED=(V(], 11 V(NX, 13¥2
DO 56 1=2,NX-1
V(L1)=VMED
END IF
EL3E
STOP Prograing encerrado (MY
ENDIF

Aplicando Gauss-Seidel condigfio estaciondria

Write(5,* Y Detenminade cargas do regime cstaciondrio, Aguarde .
NUMIT=0
IF{CTABSN.EQ.SIM)L.OR(CTABSN. LQ.SIMM)) TIIEN

Condigdio jnclinada

ERRMAI=D,
NUMIT=NUMIT+
0 9 1=2,NX-1
VIAN=V(L])
1 (B * 24 VU, G0 THEN
A=DX(DX(- U DXHDX{L-1))




Fi=1 DX DX N e(FYTO0 2 DB * 28 V(L T *08)
F2={ DXV LI DR V-, DYA '
FI=(FI100. ) VL, DAZ*DXA) 00 26 VAL DY 0.5 (FH D0 203y &
(B 2+ VL D)* 0.5+
V(1,1 OMEGA*YVL I (EOMEGA)* VIAN
ELSE

WRITIE(S,* YCelula Seca (1aiz negativa)

WRITE(G,*YCel "

WRITIHG6,* )t

WRITE(G,* Yicragfio?

WRITL(G, " NUMIT

WHRITI(G,* yMuior e’

WRITED,* JERRMAL

WRITE(G,* Y1ase !

WRITE(G,* XD

WRITE(G,* )1

WRITE(G," 1L 1)

WRITEG,*)V

WRITE(6,*)V(1,1)

WRITIHG, * yB(I* "2+ V(L1 Y

WRITE(G, DD *21V(1,1)

GOTG 100

LEND IF

ERRO=ABS(VIAN-V(1,1})

IFERRO.GT.ERRMAL ERRMAI=ERRO
CONTINUE '
WLERRMALGTE.ERRTOLY GQ 1O S

ELSE

Gauss-Scide] Eslacionaria para condigfio (b.Horiz)

ERRMAL=U.
NUMIT=NUMIT+]
10 10 [=2,NX-1
VIAN=V(L,1) _
VILDE(VARE DXV D*DXOY &
(XD EHXA-1))
V{1, = OMEGA* V(L1 (1-OMEGAP VIAN



16

36

ERRO=ABS{VIAN-V¢(LID
CH(ERRO.GT ERRMAD ERRMAIRERRO
CONTINUE
IF(ERRMALGTERRTOLYGO TGO 6
ENDIF
IF {(ESTREQTLOR(ESTREQ. ")) THEN

Gauss-Scide] Transitdrio

Condigiio de ndio fluxe

B =B NX V100 Y DX(NX))
VONXA LI VINX-LERZBONX- D BONX-T P 240 VN E D) 05 (B NX- 1)
write{6,*) okt
write{6,* YProcessando iersgbes da condigo bansitoria, &
& Aguade
IXY R L= NXrL
V(1,2)=V(,1)
VV(L2RV(LE)
=0
DO 16 T=2 NT+1
DIT=DTT+DT
TEMPO(TR=DTT
HQCTABSN EQSIM), ORLCTADSN. EQ.SIMM)) THEN

Gauss-Scidel Transitorio base inclinada

ERRMAIL=0,
NUMIT=NUMIT+|
DO 37 1=2,NX
VIAN=V(L,T)
IE (B 24 VL TLGED) THEN
; A=DXFDN0-1 (DX DY)

FL=ALFAYDX(I DX(I-1 YA (:"muu'.y{z'oxm*(z3(!;"2+vu,‘r))& &*05) S/
(KT I 2 VLT *0S5)

F2=ALFAS X1 VO THDXA) V- L TIYVA I 00)& &

&V LT DX 2 VD) 0. (F-ALFAYPDX(-& D (VYA LT)-
VYILTHDX® (VVILTRV VI EDYAHIEI00.) & & (VY 1T)-

VYA TR DX * 2+ VVILTI**0.5))







FI=SVVEL TP KA TR O 20 VVL T 0.5 1T L0 22031 &**2 +
VLTI *0.5+1 VK

VL T=(E24 F3VE]
VT OMEGA® V(LTI -OMEGAT* VIAN
1LSE
WRITE(G,* YCclula Beca (ruiz negativa)
WRITE(6,*)Cel.
WRITE,*)I
WRITE(G,” Periodo’
WRITE(G,*)T
WRITI(6,* Jltcracuo "
WRITE(6,* )NUMIT
WRITE(6,* YMaior crre’
WRITE(G, * IRRMAL
WRITE(G,* fl3use”
WRITL(G,*)13(1)
WRITE(G,*y3* 2
WRITE(G,* JI3(1)* *2
WRITE(G,* YV’
WRITEG,*)V(L,T)
WRITE(, * JI3(1)* *2+V(L,TY
WRITE(6,*)B(1)* *2+V(,T)
GOTO 100

ENDIE

ERRO=ABS(VIAN-V(1, 1))
I(ERRO.G T ERRMAL BRRMAISERRO

37 CONTINUE
1 HERRMALGE ERRTOL) GO 10 36
I(ERRMALGEERRTOL) TN
VINXH 1) VINK- L PR2 SO NX- D HINX-11 $ 24 VNG 1100000 5)° &
& (BI-(NX-1))
GO TO 36
1END IF
FLSE




Causs-Seidel Transitorio pivo (I Horiz)

EREMAI=0.

NUMIT=NUMIT+I

120 14 I=2,NX

CONTINUE

VIAN=V(1, 1)

ASDX(D* DX OXHDX 1)) _

Fl= ALFATDXIFDX-1 ) (S*AWL  VV(LTI**0.5*K* D)

Fi= ALFARDX(IH DX 1S AM2 *VV(I, T)**0.5*K*13T) ! Novo

F2= (L-ALFA) DX POVVE L TRV DD &
(VVATHVVI-LTRHALFA (VAL TP DX &
V-1, T DX '

3= (SPATVV(LTI* P05V KA DT R*AK

VUL T(LE N E24F3)

V(i 1= OMEGA® V(L TH(1-OMEGA)® VIAN

JRRO=ABS(VIAN-V(1,T})
IERRO.GTERRMATL) ERRMAI=ERRO

HALERRMALGE. ERRTOLY GO TO 13
IFEREMALGE ERRTOLY THEN
VINX+LTEVINX-11)

GOTO 13
BN IV
LND IF

Prepuaando para o prosimo passo de fempo

WCELENTY THEN

Condigiie de ndo {luxe

V(NX 11, T)=V(NX-1,1)
DO 15 1=1,NX11

V(L T+HD)=V(ET)
VYV Y- VL)

END I

CONTINUE




Oy

DPeterminando o mostriz TIL'T) de salda am regime Gansitorio

write{0, * YGerando matriz LKL T) no arquive Intrixt
ROTT=LNTHI
DO 17 =1,
IFCTABSN EQ.SIMY.OR (CTABSN.EQ.SIMM)) THEN
(Y 2+V(1,1).GE.0.) THEN
THL TR 2+ V(LT 0.5
ELSE
IKL =130
ENDIF
G, TS B * 26 V(LT 0.5
BLSH
LTV T 0S5
END Y
CONTINUL
write{0,*) okl’

Gerando em arquive modo Transitdrio

IC=LEN(TRIM{MOI)
Hi=45-1C
WRITT(4,18)MODNUMIT, DT
FORMAT{ X, A<IC> <l1>X 'Nao. Heracoes= 16,/A46X, Tempo Tol.= " F11.2)
WRITEG IHHLHM KSR ENEDT
FORMATOX1U="FEAIIXTiIM="FBAJ 1 K="16.4,16X, &
G= LEAL I R=1R.T)
1F((ISCUBNEQ.SIM). ORLDSCUSN EQ.SIMM)) 111N
WRITECLZOINX XX
BRI
-‘ WHRITI(AZINNX
ENDHIF
WILTTE(AGRINT. DT
WRITEA 60 UTADSN FLBO
l‘()!{MA'i'{iX,‘C()!xls de base { AL PN Inclinicsos &
16, 4,%,6X, Blev. dnde.da base - 'F5. 1)
WRITEA6TERRTOL OMEGAALFA




iU FORMATUXNX= (1L IEX Dise Viuiforme’ 75 D)= LV

21 FORMAT{IXNE= (318X T hise Ne-Umfos 'y

7 FORMATU X Errodol= " B 20X Uniepa{ SO Y = " 14 24X Al " 11.2)
WRIT1(4,23)

3] FORMAT(IX,'NT= ',IB,JXX,’I.)'IE Ay

23 FORMAT(EX 680=")./)
P22 1 LNT

22 ICAB(D=1
WRITI(4 24 X ICAB(D)=1,NT)

24 FORMATUX,Cel 2K, s, 5 X, Base 63, Test Y AX <N =P 11, 3,5X)
WHRITL(4,25)"

25 FORMATU X 220, <N T+ (LA LT)

DISTB =0
IXY20 1=1,NX
IHSTHI=THS T DX

20 WRIVECL2MAINNTRI DR ) P N1
27 FORMATUX LB 2 X FRAIN ANTEM PR A TN
wiHA6,28) )
28 format{® ok® N
EESE
! Gauss-Seidel Fstacionarnio

write(G,* ) okt
wite{G,* Y Determusmde TIIY
! Determinando a matriz TILT)
IH) 51 =1, NX
IFOCTABSN EQSIMAOILUTABSN EQ SIMM B THEN
TF(IB(** 24 V(L GEA) THEN
Py =B () 2 24 V(LT 1* 0.5
LLSE
'. Tty 130

ENDIE
ELSE
(L D= V(L 1)**0.5
NI IF
51 CONTINUE

wilo(0,*) ok!'




