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Simula^ao de Fluxo Unidimensional em Aqiiiferos 

Aluviais com Barragens Submersas 

Jorge Lulz Rabelo 

RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Urn aquifero aluvial localizado proximo a 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 

numerico para simular as interacoes entre elas sobre o fluxo subterraneo. 0 deposito 

aluvial varia de 50 m a 400 m de largura e de 1 m a 10 m de profundidade, com uma 

extensao de aproximadamente 5 km. Baseado nestas caracteristicas principals, tipicas de 

um aluviao da regiao semi-arida do Nordeste, foi aplicado um modelo unidimensional 

que considera a inclmacao do embasamento cristalino e o comport amen to geral do nivel 

freatico observado proximo as barragens submersas. Foram simuladas tres situacoes 

para o aluviao: sem barragens; com apenas uma barragem; e com duas barragens, 

representando as duas primeiras situacoes hipoteticas em relacao ao trecho estudado. 

Como resultado dessas simulacoes foi possivel estimar a disponibilidade hidrica do 

aluviao para um periodo de simulacao de dois anos e, quantificar comparativamente o 

efeito das barragens sobre os volumes drenados e armazenados para o mesmo periodo. 

Os valores obtidos justificam o emprego das barragens submersas em locais com 

caracteristicas semelhantes aos do aquifero aluvial estudado. 
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Simulation of One-DimensionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Flow in Alluvial 

Aquifers With Subsurface Dams 

Jorge Luiz Rabeio 

ABSTRACT 

An alluvial aquifer near the city of Santa Luzia in the state of Paraiba 

was chosen to study the effects of subsurface darns 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 w<ere simulated: An 

alluvial aquifer without any 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. 
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l - i N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As aguas subterraneas constituent uma porcao do sistema circulatorio de 

agua da Terra cujo aproveitamento data de tempos antigos e sua evolucao tern 

acompanhado a propria evolucao da humanidade. No Brasil, sua utilizacao iniciou-se 

com a colonizacao em decorrencia da expansao dos colonos Portugueses para o interior, 

principalmente na regiao de rochas cristalinas do Nordeste, com grandes areas 

desprovidas de aguas de superficie. Inicialmente, aproveitava-se a agua principalmente 

dos aquiferos aluviais rasos, entao suficientes para atender as necessidades basicas nesta 

regiao. Com o crescimento da populacao e, principalmente, com o surgimento dos 

primeiros aglomerados humanos, expansao da pecuaria e das fronteiras agricolas, estas 

fontes de abastecimento tornaram-se insuficientes para o atendimento das necessidades 

basicas, forcando a procura por novas alternativas capazes de fornecer maiores volumes 

de agua subterranea, culminando com a perfuracao, em Fortaleza - CE, dos tres 

primeiros pocos tubulares no Brasil, entre 1845 e 1846, com profundi da des de 150 m 

(LEAL, 1999). Os aquiferos aluviais representam, ainda hoje, uma importante forma de 

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

Calcula-se que para todo o Nordeste, os aluvi5es distribuidos numa area 

de 35,000 km 2 (COSTA, 1997), possuem reservas exploraveis de 1.109 a 2.109 m3/ano 

(REBOUQAS & GASPARY, 1971). Na Paraiba, os sistemas de aquiferos que ocorrem 

em sua regiao semi-arida sao os seguintes: Cristalino, Rio do Peixe, Serra dos Martins e 

Aluvial. Destes, o mais importante para abastecimento populacional e para uso em 

irrigacao e o sistema Aluvial. As razoes desta importancia residem na ocorrencia 

extensiva em quase todo o dominio do semi-arido, com caracteristicas litologicas, 

dimensionais e hidroquimicas favoraveis (ALBUQUERQUE, 1986). 

Os cursos d'agua formados por rios ou riachos que escoam na regiao 

semi-arida do Nordeste do Brasil sao quase todos, a excecao do Sao Francisco e 

Pamaiba, de carater temporario ou intermitente. Portanto, apos cessarem as chuvas, os 

rios continuam a escoar por algum tempo alimentados por aguas que escoam do terreno 

saturado em niveis mais elevados do que sua calha principal, ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA calha viva (fluxo de 



base). Ao cessar completamente esse escoamento, os rios permanecem secos durante a 

maiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA parte do ano, continuando, entretanto, a escoar sub-superficialmente atraves do 

pacote de sedimentos detriticos ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA deposito aluvial constituido, em geral, por cascalho, 

areia, silte e argila. Como conseqtiencia disso, esse deposito t&mbmi vai perdendo 

gradativamente as suas reservas hidricas? podendo vir rnesrno a secar completamente ao 

final de um periodo de estiagem (COSTA, 1997). 

As barragens submersas, introduzidas so a partir da decada de 50 no 

Nordeste, consistem de um septo construido no deposito aluvial de riachos com a 

fmalidade de impedir que a agua acumulada no deposito aluvial continue a escoar 

durante o periodo de estiagem ate que se exaura , retendo-a em sua parte a montmtQ da 

barragem por longos periodos, permitindo sua captacao e beneficiando pequenas 

comunidades ao longo desta area. Esta forma de armazenamento, ainda, diminui 

sobremodo os efeitos da evaporacao que em reservatorios de aguas de superficie, como 

os acudes, alcancam taxas de evaporacao quase sempre superiores a 2000 mm/ano. 

Estetrabalho, levado pela importancia evidente em se conhecer melhor o 

efeito hidraulico das barragens submersas sobre este importance sistema aquifero, utiliza 

um trecho de aquifero aluvial tipico da regiao semi-arida do Nordeste, locaiizado 

proximo a cidade de Santa Luzia - PB, que dispoe de duas barragens submersas 

localizadas em pontos de sua calha, onde, para o periodo de forte estiagem (1998 -

1999) e, inicio das chuvas (Janeiro a abril de 2000), e estudado o comportamento do 

nivel freatico ao longo do aluviao, bem como o comportamento hidraulico das 

barragens e o efeito destas sobre os volumes drenados e retidos ocorridos no aluviao, 

nesta epoca, aplicando para isso um modelo computacional que simula 

unidimensionalmente o aquifero, utilizando o metodo deDiferencas Finitas. Tal modelo 

Simula diversas situacoes envolvendo um numero diferente de barragens presentes ao 

trecho estudado. Os dados e infbrmacoes utilizados neste trabalho sao em sua maioria 

colhidos de trabalhos anteriores desenvolvidos nesta mesmo trecho de aluviao e que 

tiveram inicio em 1988 com as primeiras sondagens geoeletricas feitas na area como 

parte do Programa de Desenvolvimento Cientifico para o Nordeste (PDCT/NE), visando 

a realizacao de projetos hidrogeologicos no semi-arido da Paraiba iniciado em 1984 

(secao 2.3), 
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meandragem, principalmente no baixo curso; variacoes sazonais do regime do rio. 

dentre outras causas menos frequentes. 

O conjunto amplo de fatores capazes de alterar a granulometria de um 

aluviao, acarreta, frequentemente, feicoes granulometricas muito irregulares, com 

apresentadas resumidamente no inicio desta secao (Figura 2.2). Tal fato, dificulta o 

estudo da avaliacao de reservas e cursos exploraveis, pois, a porosidade total, 

porosidade eficaz, permeabilidade e denials coeficientes sao variaveis em fungao da 

constituicao granulometrica do deposito aluvial. (COSTA. 1986). 

2.1.3 - Exploracao do Aquifero Aluvial 

A granulometria caracteristica do conjunto do deposito aluvial. como 

visto na secao anterior, estabelece os parametros bidrodinamicos do deposito aluvial 

que, por sua vez, estabelecem a eficiencia do aquifero em armazenar e escoar o fluxo de 

agua atraves do aluviao. Entretanto, o manancial hidrico possivel de ser explorado, 

tambem conhecido comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA recurso exploitive! dos aluvioes, e utilizado na regiao semi-

arida do Nordeste prioritariamente para o abastecimento de pequenas comunidades e 

para irrigacao de pequenas propriedades rurais, portanto, o aquifero aluvial esta 

condicionado a duas condicoes basicas: quantidade e qualidade da agua (SCHUSTER et 

al, 1998; COSTA, 1984) 

A quantidade de agua realmente utilizada do aluviao depende nao apenas 

das suas caracteristicas hidrodinamicas, e geometricas mas tambem dos recursos de 

captacao utilizados. Os dois tipos de captacao mais empregados sao o poco tubular e o 

pogo amazonas ou poco de grande diametro, que na sua forma mais simplificada 

denomina-se de cacimba ou cacimbao, possuindo diferentes caracteristicas hidraulicas 

e, consequentemente, utilizando diferentes metodos de construcao, 0 segundo tipo 

possui maiores caracteristicas de armazenamento que o primeiro, sendo muito mais 

encontrado na referida regiao por dispensar perfuracao mecanica, facilitada, em geral, 

pela pequena espessura dos depositos aluviais (MELO, & LOPES, 1987) 

Outros tipos de captacao rasa que podem ser utilizados sao a galeria 

filtrante e, os drenos tubulares radiais associados aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P0 90 amazonas, que aumenta muito 
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a capacidade de exploracao de um manancia! de pequena espessura, como o deposito 

aluvial. 

Uma forma de aumentar a eficiencia na exploracao dos mananciais 

aluviais e manter elevado o nivel das aguas subterraneas. Uma maneira encontrada, e a 

utilizacao .associada do reservatorio aluvial com um reservatorio de agua superficial 

que, possa recarregar o aluviao, a sua montante, permitindo escoar uma lamina dJagua 

para este e determinando sua regularizacao. Este sistema evita a construcao de adutoras, 

diminui a evaporacao (em relacao ao sistema exclusivamente superficial), otimiza a 

captacao ao longo do deposito aluvial e, e indicado quando envolve projetos de 

irrigacao de dezenas ou centenas de hectares.(COSTA, 1986; UEHARA et al, 1981). 

Outra forma importante, e que sera tratada melhor na secao seguinte, e a utilizacao de 

barragem submersa permitindo, alem de manter elevado o m'vel freatico, armazenar 

parte dos recursos explotaveis durante o periodo de seca. 

Convem ainda, assinalar a exploracao dos recursos hidricos explorados 

de forma direta, em rios temporarios e riachos, atraves dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sub-irrigagao que 

corresponde ao aproveitamento das partes naturalmente umidas do aquifero para o 

cultivo agricola. 

A qualidade da agua tambem se constitui num parametro restritivo a 

exploracao do aquifero aluvial, pois, as vezes, os volumes sao consideraveis, porem a 

sua qualidade nao recomendavel para consumo humano nem para irrigacao (a depender 

das culturas a serem irrigadas), (MONTEIRO et ai, 1989). 

Como uma conclusao dos fatores que devem ser investigados para a 

exploracao dos aquiferos aluviais, segue uma lista de todos os elementos que sao 

necessaries conhecer-se (COSTA, 1984; SCHUSTER et al, 1990),: 

1. A geometria e dimensoes do aquifero, seu embasamento longitudinal e transversal. 

2. A caracterizacao granulometrica do deposito. 

3. .As reservas e recursos exploraveis. 

4. O volume de agua armazenada. 

5. Os coeficientes hidraulicos: permeabilidade e porosidade eficaz. 

6. 0 gradiente hidraulico e vazao de escoamento natural. 

7. As areas de recarga e descarga. 

8. A recarga atraves de afluentes aluviais laterals. 
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9. As taxas de precipitacao, evaporacao e transpiracao pela vegetacao. 

10. Os recursos hidricos de superficie (acudes), escoamento superficial apos as chuvas e 

deslocamento do leito aluvial 

11. A qualidade da agua, seu grau de salinizacao e classificaQao para os diversos fins 

12. As condiQOes de exploracao; tipo de captacao, dimensionamento, quantidade e 

distancia entre as obras. 

13. As intervencoes necessaria no aquifero para meihoria das condicoes de explora9ao. 

14. O custo do m 3 de agua bombeada e orcarnento das obras de captacao recornendadas, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - Barragens Submersas 

2.2.1 - Caracteristicas Gerais de Funcionamento e Breve Historico 

Caracterizam-se por um barramento artificial do fluxo de agua 

subterranea, construido comumente encaixado no leito de riachos, podendo ser de 

diferentes materials de baixa permeabilidade hidraulica, com o fim de manter elevado o 

nivel freatico, aumentar o armazenamento de agua e estabelecer condicoes favoraveis de 

capta?ao em sua diregao montante. Tais caracteristicas evitarn que os recursos hidricos 

do aquifero aluvial continue a escoar ate que se esgotem com o fim do periodo de 

chuvas comumente verificado nas regioes semi-aridas em diversos paises. 

Em geral adequadas as regioes semi-aridas, encontram-se em depositos 

aluviais rasos, possuindo seu septo impermeavel construido a partir do embasamento 

cri stali no 

Como vantagens em relacao a outros meios de retenQao e armazenamento 

apresentam: 

V reducao significativa da evaporagao 

S nao havendo mundacao, sao preservadas as areas mais ferteis para o 

plantio 

V maior prote9ao contra a polui9ao das agua 

S facilidade de constru9ao 

S baixo custo 
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Em HANSON & NILSSON (1986), o uso de barragens de fluxo da agua 

subterranea e apresentada como uma concepcao antiga, onde os referidos autores 

reportam-se a construooes que remontam a epoca do Irnperio Romano, na Sardenha, e a 

civilizacoes antigas no Norte da Africa. 

Desde o inicio deste seculo, entretanto, estas barragens vern sendo 

utilizadas principalmente no Norte e Sudeste da Africa, India, Israel e Iran (PON^ANO 

et al, 1981), 

A tecnologia para construcao de barragens submersas foi divulgada 

internacionalmente pela UNESCO, em 1951, atraves do "Projeto Maior para a Zona 

Arida" que sintetizou tecnicas empregadas por varios paxses em obras deste tipo 

(BENVENUTO & POLLA, 1982) 

UEHARA et al (1981), discutem a utilizacao destas barragens em 

aquiferos mais profundos sem que estas atinjam o embasamento cristalino. Esta 

dissertacao, entretanto, se limitara a descreve-las segundo as caracteristicas das regioes 

semi-aridas, particularmente, da regiao Nordeste do Brasil. 

Na regiao semi-arida da Paraiba, FERREIRA (1997), refere-se a 

existencia de uma barragem submersa construida em 1919, com barramento de material 

argiloso, beneficiando cerca de 10 ha com piantacoes de cana-de-acucar, arroz, entre 

outras, no municipio de Bonsucesso (Fazenda Oiticica). 

Recentemente, varios estados do Nordeste utilizam e realizam trabalhos 

envolvendo o estudo e/ou instalaijao destas barragens, inclusive atraves de empresas 

especializadas neste servico, ao exemplo dos estados do Ceara, Rio Grande do Norte, 

Paraiba e Pemambuco, como verificado, respectivamente, nos trabalhos de 

MONTELRO et al (1989); MEDEIROS & SILVA (1993); SCHUSTER et al (1998); 

COSTA, (1997) e CIRILO et al (1998). 

2.2.2 - Classificacao e Tipos Principals 

A classificacao das barragens de fluxo de agua subterranea e feita de 

forma diferente por diversos autores, variando segundo suas caracteristicas construtivas 
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e funcionais. Alguns as classificam segundo sua rnaior caracteristica em armazenar ou 

em viabilizar a captacao de agua (UEHARA et al, 1981). 

A maioria dos autores, entretanto, utiiizam uma classificacao geral baseada na forma 

como sao essencialmente construidas. Tal procedimento estabelece apenas duas 

especies de barragens:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA barragem subterranea e barragem de assoreametifo (HANSON 

& N1LSSON, 1986, COSTA, 1986; FERREIRA, 1997). 

2.2.2.1 - Barragem Subterranea 

Tern como caracteristica construtiva basica a escavaQao do deposito 

aluvial numa vala, em geral, transversal a direcao de escoamento do curso d'agua, com 

profundidade suficiente para encontrar o embasamento cristalino; construcao do 

diafragma impermeavel ou impermeabiliza9§o da vala e, construcao de obras de 

captacao (MONTEIRO, 1984), (Figura 2.3). Segundo CIRILO et al (1998), importante 

se faz a realizacao de uma quaiia etapa, que e a instalagao de piezornetro ou po<?o a 

montante da barragem a fim de melhor monitorar o rebaixamento dos niveis d'agua com 

o tempo e a qualidade da agua. 

Os materials empregados na construcao do septo dessas barragens podem 

ser de alvenaria de pedra ou tijolos, argila compactada, lona plastica e estacas de metal, 

madeira ou concreto. 

COSTA (1984) estabelece uma classificacao para as barragens 

subterraneas baseada na utilizacao destes referidos materials construtivos e, na 

fmalidade a que se destinam: barrage/?? impermeavel com m'tcleo de argila, barragem 

impermeavel em alvenaria, barragem impermeavel com estacas e barragem semi-

impermeavel Esta ultima, aplicavel as situacoes onde existe risco de saliniza9ao e nao 

se pretende reter a agua totalmente, mas apenas retardar a sua percolacao. Sua 

constru9ao pode utilizar varios dos materials acima Iistados? desde que detalhes 

construtivos (como espa9amentos na parte basal da alvenaria da barragem), permitam a 

percola9ao livre da agua em pontos ao longo do barramento. 
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Figura 2.3 - Esboco das caracteristicas gerais de uma barragem 

subterranea com poco a montante (fonte: adaptado de HANSON & 

NILSSON(1986), 

Existem diferentes tipos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA barragens subterraneas que se inciuem na 

classificacao anterior, porem, apresentam caracteristicas proprias de complexidade e 

custos construtivos e operacionais. Alem dos tipos convencionais mais comumente 

utilizados em alvenaria e em argila compactada, tres tipos pecuHares sao apresentados 

por COSTA (1997), e em seguida caracterizados sumariamente. 

a) TipoCPATSA 

b) Tipo COSTA & MELO 

c) Tipo CAATINGA 

O tipo CPATSA, desenvolvido por pesquisadores do 

CPATSA/EMBRAPA Petrolina - PE, se diferencia por uma escavacao em arco 

preenclrida com um filtro de areia e carvao; uma cisterna recarregada pela agua drenada 

deste filtro e uma parede elevada de aproximadamente 1m acima da superficie 

contornando toda a parte jusante da escavacao (Figura 2.4). 

Apresentam como vantagens uma maior acumulacao de volume de agua 

e a separacao das aguas de acordo com diferentes usos. Como desvantagens, dispoe de 

uma construcao mais cara e demorada que os demais tipos e, a impossibilidade de 

controle do processo de salinizacao e do monitoramento do nivel d'agua. 



12 

Figura 2,4 - Barragem subterranea - Modelo CPATSA (fonte: COSTA, 1997) 

O tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COSTA A MELO, desenvolvido inicialmente pelos pesquisadores 

Waldir D. Costa e Pedro G. Meio da UFPE, se distingue atualmente pela utilizacao de 

lona plastica como material impermeavel na construcao do septo da barragem, sendo 

atualmente um dos tipos mais empregados no Nordeste (Figura 2.5). 

Apresentam como vantagens principals a rapidez e baixo custo de 

execucao, condicoes de controle do processo de salinizacao, monitoramento do nivel 

d'agua com o tempo e utiliza9ao para multiplos usos da agua. Como desvantagem 

principal, apresenta a menor durabilidade da lona plastica em relacao aos materials 

utilizados pelos outros tipos na construgao do septo. 
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Bnb&same.ntQ 

Figura 2.5 - Barragem subterranea tipo COSTA & MELO (fonte: 

CiRILOet al, 1998). 

O tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAATJNGA desenvolvido por uma ONG denominada de 

CAATINGA se difereneia pela simplicidade de sua execucao, composta por uma 

trincheira linear escavada e preenchida com o mesmo material dela retirado e 

compactada com a utilizacao de animals (Figura 2.6). Como vantagens principals, 

apresenta o menor custo de execucao em relacao aos putros tipos e, nao possui 

praticamente restricoes a sua instalacao devido aos pequenos volumes armazenados. 

Como desvantagens, permite o uso da agua apenas para a sub-irrigacao, pequena 

acumulacao de agua e nao permite o controle do processo de salinizacao tampouco o 

monitoramento do nivel da agua. 

Os tres tipos citados a cima estao em ordem decrescente de custo de 

construcao. Uma avaliacao resumida de custos, tomando-se como exemplo o tipo 

COSTA & MELO, mostra que para uma barragem de profundidade maxima de 4 rn e 

extensao de 50 m o custo total e da ordem de R$ 1.500,00, enquanto que para 

barramentos maiores, com profondidades de ate 10 m e 50 m de extensao, o mesmo 

pode chegar a R$ 8.000,00Estes valores mostram, comparativamente a outras obras, 

J Valores tendo como referenda: R$ 1.35 - US$ 1,00 
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como poco tubular e barragem superficial, que uma barragem subterranea pode ser 

construida com baixos custos (CIR1LO et al, 1998) 

Figura 2.6 - Barragem subterranea modelo - Modelo CAATINGA(fonte: 

COSTA, 1997) 

2.2.2.2 - Barragem de Assoreamento 

Constitui uma interven9ao mista entre barragem subterranea e barragem 

de superficie. Como tal, deve satisfazer a condicoes tecnicas de estabilidade 

semelhantes as da barragem superficial. Construida geralmente em locais onde o leito 

do rio e muito raso visando aumentar a espessura do deposito aluvial, este tipo de 

barramento, dentro de certo tempo, devera estar inteiramente submerso pelo acumuio de 

sedimentos no leito do rio (FERREIRA, 1997). O material empregado na constru9ao do 

septo impermeavel e, desta forma, praticamente restrito a alvenaria de pedra. Sua 

constru9ao deve ser processada por etapas plurianuais ou seja, o septo e elevado 

conforme ocorra o seu assoreamento . Tal procedimento, permite o barramento de 

deposito aluvial com uma composi9ao de particulas mais grossas, garantindo um 

elevado coeficiente de permeabilidade para o mesmo, e permitindo a retirada da agua 

armazenada pelos metodos convencionais de captacao (HANSON & NILSSON, 1986; 

FERREIRA, 1997). 
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A depender do regime pluviometrico e da capacidade de carga do rio em 

questao, tal barragem podera, por assoreamento, propiciar espessuras aluviais da ordem 

de 8 a 10 metros em questao de 10 a 15 anos, em 3 a 5 etapas de construcao (COSTA, 

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

construcao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - - - - ' 

- - - - - ' - - • 

Leito original 

Figura 2.7 - Esboco das caracteristicas gerais de uma barragem de 

assoreamento construida por etapas de construcao e assoreamento (fonte: 

adaptado de HANSON & NILSSON (1986), 

2,2.3 - Viabilidade e Alocacao 

Foge ao escopo desta dissertacao os detalhes do projeto para instalacao 

de barragens submersas. Entretanto, e importante ressaltar que a construcao das mesmas 

deve estar condicionada a um conjunto de caracteristicas fisicas e hidrogeologicas 

favoraveis da sua area de implanta?ao e que sao discutidas a seguir. 

Segundo MONTE1RO (1984), a capacidade minima requerida de um aquifero artificial 

constituido das referidas barragens, deve ser dimensionada em funcao do consumo 

minimo diario de agua e da duracao do periodo critico de seca, que na zona rural do 

semi-arido nordestino e de aproximadamente 50 litros/habitante/dia. 

O estudo da viabilidade destas barragens deve abranger toda a bacia de 

acumula9ao 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 geoldgico das diversas camadas do aluviao e da base 

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

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

hidrodinamicos determinados, preferencialmente por testes de bombeamento, e a 

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

solidos totals), da mesma forma como descrito na secao 2-3 ("Exploracao do Aquifero 

Aluvial'5). 

Afora as questoes socio-economicas e legais que variam conforme o 

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

observados para a alocacao destas barragens: 

a) Qualidade da agua - A agua nao deve possuir salinidade elevada pois o barramento 

subterraneo tenderia a aumentar a concentracao de sais, prejudicando o solo e as 

culturas nele implantadas. 

b) Estreitamento do deposito aluvial - A bacia de acumulacao deve ser mais larga 

possivel, porem, o local a ser barrado deve ser estreito para diminuir os custos com 

escavacao e demais etapas de construcao ou de impermeabilizacao da barragem. 

c) Espessura do deposito aluvial - O deposito aluvial deve possuir, nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cafha viva do 

curso do rio ou riacho, em media, pelo menos 1,5 m de espessura para justificar a 

implantacao de uma barragem subterranea. Tal restricao deve-se principalmente ao 

efeito crescente da evaporacao para profundidades inferiores a 0,5 m. 

d) Constituicao granulometrica 

0 aluviao devera ser de constituicao predominantemente arenosa, podendo ter 

fxacoes menores de silte ou argila. 

e) Presenca de agua - Ao final do periodo de estiagem o deposito aluvial deve 

encontrar-se seco ou com reduzida espessura saturada, caso contrario a localidade 

nao e propicia a instalacao de um barramento. A presenca de agua ao final do 

periodo de estiagem e geralmente condicionada a existencia de soleiras, que sao 

ondulacoes 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, 

alem do litm'te de acumulacao da agua superficial, uma extensa area de aluviao 

saturado a montante, conhecido popularmente com revema do acude. 
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/ Reservatorio * • * \yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-r--
? Embasarneaio 

/' impermeavel 

Figura 2.S - 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 - P B 

O primeiro estudo realizado na area do aluviao Riacho do Chafariz 

proximo a cidade de Santa Luzia durante o periodo de 1986 - 1988 teve uma 

abordagem geofisica onde foram feitas as primeiras sondagens geoeletricas verticals 

(VITORINO, 1991), para estudar as espessuras dos pacotes aluviais como depositos 

promissores de aguas subterraneas. Durante este estudo foram determinadas 

profundidades ate o embasamento cristalino muito variaveis, entre 1 e 10 m 

(SCHUSTER, VITORINO & BISCHOFF, 1988). 

Um primeiro estudo hidrogeologico neste aquifero aluvial foi a 

continuacao deste trabalho realizada durante o periodo de 1988 - 1990 com o objetivo 

de estudar as propriedades hidrodinamicas deste aluviao (OLIVEIRA, 1992). Foram 

utilizadas fotos aereas (escala 1: 20.000) para definir melhor a area do aluviao, o que 

auxiliou a delimitacao representativa da area aluvial nesta. Foram perfurados varios 

pocos de observacao associados com um levantamento topografico completo da area de 

estudo e foi instalado um pluviometro. Monitorou-se a taxa de precipitavao durante 18 

meses nos anos de 1998 a 1989 e mediu-se semanalmente os niveis d'agua nos pocos 

de observacao alem de mais tres pocos amazonas existentes na area de estudo. Foi 
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executado um teste de bombeamento para obter um primeiro eonhecimento sobre a 

permeabiiidade hidraulica e o armazenamento do respective aluviao. Alem disso, foi 

medido uma curva de recessao na saida da barragem assoreadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B i . Nota-se que neste 

estudo foi descoberto mais uma barragem subterranea distanciada 1500 m mais a 

montante que viria ser a barragem B 2 . Neste ocasiao, foi primeiramente realizada uma 

simulacao numerica unidimensional utilizando um modelo simples de simulacao com 

um programa computacional utilizando o metodo de Diferencas Finitas (MDF) rodando 

em regime estacionario e nao-estacionario para um periodo total de simulacao de quatro 

meses, com discretizapao espacial em intervalos de 200 m e temporal de 2 meses e, 

desprezando-se os efeitos de recarga e evaporacao. 

No terceiro trabalho realizado na area de estudo durante os anos de 1994 

a 1996 (MONTEIRO, 1997) foi estudada a influencia da geomorfologia em relacao aos 

niveis freatieos ao longo do curso do aluviao atraves de um modelo bidimensional de 

Diferencas Finitas. Foi investigado o comportamento do nivel freatico em regime 

estacionario para diversas formas de aluvioes: aluviao reto de largura constante, aluviao 

reto de largura variavel, aluviao meandrado de largura constante e aluviao meandrado 

de largura variavel para varios tipos de inclinacao de embasamento e de diferentes 

espessuras do aluviao. Como resultado principal foi verificado que a superficie freatica 

e a vazao de deplegao na saida da barragem B s do aluviao nao depende tanto de sua 

largura e sua geometria horizontal, mas sim da inclinacao de seu respectivo 

embasamento cristalino. 

No quarto trabalho realizado na area de estudo durante os anos de 1996 a 

1998 (SILVA, 1998), foram feitas novas medidas de carnpo, para isso perfurou-se mais 

oito pocos de observacao, alem da medicao do nivel d'agua a cada 100 m com a 

utilizacao de pocos-ponteira (cano metalico com fiiros encravado e posteriormente 

removido, com o objetivo de fazer uma tinica medicao de nivel d'agua). Paralelamente a 

estas medicoes, foram feitos levantamentos topograficos para a determinacao exata das 

cotas em que se encontravam os pocos recem perfurados. Como dados hidrologicos, foi 

feito o registro dos niveis d'agua nos pocos recem perfurados, especialmente nos pocos 

jusante e montante da barragem B 2 e da pluviometria da area, bem como, tracada a 

curva de deplecao a partir dos valores de vazao medidos em relacao ao tempo, na saida 

da barragem B i . Uma simulacao bidimensional do aquifero foi realizada utilizando o 
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metodo de Diferencas Finitas com o programa MOD FLOW (McDONALD & 

HARBAUGH, 1988) na versao para Windows "Processing Modflow for Windows, 

PMWIN 4.0" (CHIANG & KINZELBACH,1996). As simulates foram realizadas para 

os casos estacionario e nao-estacionario. Para o caso estacionario uma simulacao 

bidimensional do aquifero com inclinacao do embasamento cristalino de 0,25 % foi 

realizada com seis zonas de condutividades hidraulicas diferentes que variavam entre 

6,76-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W4 rn/s e 3,43-10"3 m/s determinados por procedimento de otimizacao atraves da 

equacao unidimensional de Dupuit - Forchheimer calibradas as medicoes do nivel 

d'agua colhido dos pocos-ponteira (SCHUSTER et al, 1998). Nao foi obtida uma boa 

concordancia entre a vazao calculada pelo modelo e a vazao medida experimentalmente 

na saida da barragem B 3 do aluviao. Tal diferenca foi, entretanto, reduzida, arbitrando-

se um valor diferente de perroeabilidade hidraulica para os terracos laterals siltosos com 

sendo K = 10"4 m/s. Para o caso nao-estacionario, foram utilizados os dados semanais 

do periodo de maio a setembro de 1988 (OLIVEIRA, 1992). Foram calibradas as taxas 

de recarga e evaporacao por processo de calibracao automatica a partir das cargas 

medidas em um dos pocos de observacao e, assim gerada as curvas carga vs. tempo (h x 

t) para mais quatro pocos ao longo de um periodo de 38 semanas as quais foram 

comparadas com as curvas dos respectivos valores medidos. 

2.4 - Equacoes Basicas de Fluxo de Agua Subterranea 

O fluxo subterraneo atraves do meio poroso, apesar de sua composicao 

real fragmentada, pode ser tratado como um fluxo em meio continuo. Assim, a 

utilizacao deste pressuposto e a aplicacao da equacao fundamental de Darcy, para fluxo 

em meio poroso, a equacao de continuidade (expressando a conservacao de massa de 

agua), determinam as equacoes de fluxo de agua subterranea para diversas condicoes de 

meios, as quais sao tratadas nas secoes seguintes. 
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2.4.1 - Equavao de Darcy e Potential de Hubbert 

A equacao ernpi'rica de Darcy (1856), inicialmente estabelecida em sua 

forma unidimensional, e definida para um fluxo tridimensional em meio homogeneo 

segundo a expressao q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - [ K ] grad h = - | k ] V h onde, q e o vetor velocidade 

aparente ou descarga especifica, [K]e O tensor de permeabilidade hidraulica (secao 

2.4.2) e, h a carga hidraulica ou piezometrica definida como h = z + p/y onde, z 

representa a carga de elevacao em relacao a um nivel de referenda e, p/y representa a 

correspondente carga de pressao, 

O fluxo tornado macroscopicamente permite que o vetor velocidade seja 

derivado de um potential (CUSTODIO & LLAMAS, 1976). Para escoamentos 

compressiveis. onde o peso especifico da agua varia com a pressao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y - y (p), e utilizado 

o conceito estendido de carga piezometrica ou potential de Hubbert: 

^ 2 + }-4E- (2.4.1) 

2.4.2 ~ Anisotropia do Meio Poroso e Generalizacao da Equacao de Darcy 

Para um meio anisotropico as componentes do vetor descarga especifica 

q sao dadas por: 

q* — K X X iX

 + Jy + Kj;Z JZ 

q y = Kyx Jx + K > y J y + K y z J z (2.4.2) 

onde, Jx, Jy e J z sao as componentes do gradiente hidraulico -grad <j> e, K X V , . . . ,K 2 Z 

as componentes do tensor permeabilidade hidraulica para um meio tridimensional. 



[Kh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.4.3) 

Desta forma a equacao de Darcy e generalizada como sendo: 

q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -[K]grad^i s - [ K ] V 0 (2.4.4) 

2.4.3 - Equacao da Contmusdade 

A utilizacao do principio de conservacao de massa aplicado a um volume 

de comtole leva a equacao: 

d K - C p q ) » - V . ( p q ) = ^ ^ 

c t 
(2.4.5) 

Conhecida como a equacao da continuidade para meio poroso, estabelece que o saldo do 

fluxo de massa por unidade de volume atraves de um volume de comrole e igual a 

variacao da massa armazenada em seu interior no respectivo mtervalo de tempo,- onde p 

e a densidade da agua e r\ a porosidade do meio. 

Substitumdo-se a Equacao (2.4.4) na Equacao (2.4.5) e, calculando-se o termo 
dt 

em funcao das variacoes de rj e p com a variacao de pressao, obtem-se a expressao: 

div([K]. grad*)m V • ( [ i t f a ) - Se (2.4.6) 
c t 

onde, Se = y(a + J3r\) e o armazenamento especifico e, a e j3 os coeficientes de 

compressibilidade da matriz solida e da agua, respectivamente. 



A Equacao (2.4.6) desconsidera ainda, a variacao espacial da densidade da agua p, em 

comparacSo a sua correspondente variacao com o tempo, q-gradp « -q—, (BEAR, 
c t 

1979). 

Considerando-se que as direcoes principais de anisotropia da 

permeabilidade hidraulica coincidem com as direcoes carfesianas, a Equacao (2.4.6) 

pode ser rescrita para representar o fluxo em meio nao homogeneo e anisotropico: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dx 
K, 4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

dx J cy 
K,. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ •  K 

- cy cz 

C(j> 

cz) 
= S. 

ct 
(2.4.7) 

onde, Kx - K x x , Ky - K > y e K z = K z z , sao as componentes do tensor permeabilidade 

hidraulica mencionado na secao anterior. 

Para o caso nao homogeneo e isotropico a expressao anterior converte-se na Equacao 

(2.4.8). 

c 

dx 

8 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ — K — + — 

\ fa) cy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI CJ) 
CZ c t 

(2.4.8) 

2.4.4 - Fluxo em Aquifero Confinado 

Tornando-se a situacao geral de um meio nao homogeneo e anisotropico, 

Equacao (2.4.7), para o caso bidimensional, considerando~se uma distribuicao de 

recarga R(x,y,t), obtem-se a seguinte equacao a partir das defmicoes abaixo; 
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onde o coeficiente de armazenamento SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA == Sc-B, sendo B a espessura do aquifero 

confinado, considerada constante e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T x = K x - B e T y = K y-B as componentes principals 

do tensor transmissividade hidraulica 

[T] = 
T T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xx xy 

T T 
\X w 

para T x = e T y = T ? > | deflnidas analogamente como na secao 2.4.2. 

A equacao bidimensional horizontal (2.4.9) e uma simplificacao da 

Equacao (2.4.7), levando-se em conta a aproximacao $x,y,z,t) = h(x,y,z,t) e 

h(x,y,t) = h(x\y, t) = — fh(x,y,z, t)dz, onde he a carga hidraulica media vertical 
R ^ 

tomada ao longo da espessura saturada B (BEAR, 1979). 

Para um meio homogeneo e isotropico a Equacao (2.4.9) converte-se na 

Equacao (2.4.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a2h d2hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r s a 
— + - ^ t + t = T ^ 7 ( 2 A 1 0 ) 

cx cv 1 T ct 

2.4.5 - Fluxo em Aquifero Nao Confmado 

Para aqtiiferos nao confinados (livres ou freaticos), nos quais incluem-se 

os aqtiiferos aluviais, considerando»se um meio nao homogeneo e anisotropico, porem 

baseado na hipotese de fluxo horizontal de Dupuit onde, as inclinacoes verticals do 

nivel freatico sao pequena o suficiente para desprezar-se as variacoes da carga 

hidraulica nesta direcao — para um mesmo instante, tomando-se a Equacao (2.4.9) e 
\AzJ 

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

obtern-se a Equacao (2.4.11) 



Desprezando-se a contribuicao sobre o armazenamento devido a elasticidade do meio 

poroso, Sy e a porosidade efetiva ou rendimento especifico. 

A equacao acima, conhecida comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equagao de Bouss'mesq, ao contrario 

das denials, referidas anteriormente, euma equacao diferencial partial nao linear devido 

a presenca do termo h — , e de seu correspondente na direcao y, o que torna imperative 
cx 

a utilizacao de metodos numericos para a solucao da referida equacao, 

Aplicando-se a relacao diferencial k— e sua correspondente 

cx 2 cx 

na diregao y, sobre a Equacao (2.4.11) obtem-se para o meio homogeneo e isotropico a 

Equacao (2.4.12) 

K 

9 

o n c h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_— + — 
cx cy 

+ R = S, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a (2.4.12) 

Da Equacao (2.4.12) obtem-se para um meio homogeneo e isotropico em 

situacao estacionaria a Equacao (2.4.13) ou equagao de Poisson. 

d2h' dV 2R n 

cx" cy" K 
(2.4.13) 

E para a situacao sem recarga a equacao anterior transforma-se na Equacao (2.4.14) ou 

equagao de Laplace. 

dV 82h2 

cx cy 
(2.4.14) 
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2.5-Modelos Numericos 

Os diversos tipos de modelos tern, em geral, sua classificacao associada 

ao seu metodo de solucao. Desta forma, os modelos numericos ou computacionais que 

tratam o fluxo de agua subterranea sao assim classificados por utilizarem os diversos 

metodos numericos para a solucao das equacoes diferenciais parciais apresentadas na 

segao anterior. Entre os metodos atualmente mais utilizados para tratar tais equacoes 

encontram-se o metodo de Diferencas Finitas (MDF), metodo de Elementos Finitos 

(MEF) e metodos de Elementos de Contomo (MEC). 

Neste trabalho, o metodo utilizado pelos programas computacionais e o 

de Diferencas Finitas, Tal metodo, apresenta-se adequado, considerando-se as 

caracteristicas gerais do modelo utilizado. bem como, a disponibilidade de programa 

computacional e a simplicidade do metodo. 

2.5.1 - Metodo de Diferencas Finitas 

As equacoes de diferencas finitas podem ser obtidas de duas maneiras. A 

primeira, e uma abordagem matematica, tratada inicialmente nesta secao, que consiste 

em expressar de forma aproximada as derivadas constituintes das equacoes diferenciais 

parciais. A segunda, e uma abordagem fisica que aplica o balanco hidrico sobre cada 

celula da malha (BEAR, 1979). Como exemplo de autores que utilizam as referidas 

abordagens, estao WANG & ANDERSON, 1982 e KINZELBACH, 1986, 

respectivamente. A abordagem fisica e mais conhecida entre outros autores (HIRSCH, 

1985), comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA metodo de Volumes Fhritos, tratado adiante. 

Na abordagem matematica as derivadas parciais de h(x,y) que compoem 

as equacoes de fluxo horizontal, discutidas anteriormente, sao aproximadas a partir da 

expansao em serie de Taylor de h(x+Ax) e h(y+Ay). 
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Associando-se Ax e Ay aos espacamentos entre os nos i j da malha na direcao x e y, 

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

parciais — - e — - em funcao das cargas nos nos hy como sendo: 
cx" cy" 

d \ _ h i . 1 J - 2 h . , J + l i i . u 

« 2 " (Ax) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CV" (Ay)2 

(2.5.1) 

(2.5.2) 

Figura 2.9 - Malha centrada nos vertices da celulas 

Para uma situacao nao-estacionaria a discretizacao no tempo pode 

caracterizar o metodo como explicito ou implicito. 

2.5.1.1 -Metodo Explicito, 

Considerando-se a aproximacao por diferenca progressiva para o tempo: 
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onde, os indices sobrescritos referem-se aos passes de tempo e, aplicando-se as 

Equacoes (2.5.3), (2.5.1) e (2.5.2) a Equacao (2.4.10), ja vista, para um aquifero 

confinado em meio homogeneo e isotropico: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

crh d2h R Sch zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
cx' c*y T T ct 

(2.4.10) 

obtem-se a Equacao (2.5.4) na forma explicita: 

h n -2h* + h n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i - i  .i i . j j 

(Ax) 2 

h° - 2 h n + h Q R.. s 
,-J"1 1'"' i l , J = 

T T 

h i . j " h i - j 

At 

(2.5.4) 

A equacao anterior e em gerai instavel para valores praticos de intervalo 

de tempo At. A razao para a instabilidade decorre do metodo explicito considerar que as 

caracteristicas do escoamcnto permanecem inalteradas durante todo o intervalo de 

tempo [t, t+At] (C1R1LO & CABRAL, 1987). Como um criterio de estabilidade, e 

relacionado os limites de Ax, Ay e At segundo a expressao (2.5.5) (ROSENBERG apud 

BEAR, 1979:136), condicao esta que deve ser satisfeita para todo o conjunto de nos da 

malha. 

At At zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ (Ax) 2 (Ay) 2 J ~ 2 
< (2.5.5) 

Para aquiferos nao confmados, sobre a equagao nao linear (2.4.12), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 

2 

r3zh2 d2h2^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—— + • 
cx~ cy 

+ R = S 
3h 

'ydt 
(2.4.12) 

e feita sua linearizacao com a mudanca de variavel v - h 2 onde a equacao anterior 

converte-se na Equacao (2.5.6): 



a qual e aproximada segundo o procedimento ja apresentado (WANG & ANDERSON, 

1982). 

2.5.1.2 - Metodo Iraplicito 

No metodo implicito a derivada e avaliada em algum ponto entre o 

intervalo de temo [t, t+At] a partir de uma media ponderada (Equacao 2.5.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 7 

CX" 

= a 

h u ; ! . -2h B * 1 + h " 1 . h Q »2h° + h ! 

(Ax) 2 

(Ax) 2 

(2.5.7) 

que aplicada a Equacao (2.4.10), para uma malha de espacamento constante (Ax - Ay), 

obtem-se a Equacao (2.5.8) do metodo implicito. 

a 
luj ~ 4 h ° : 

(Ax) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ (l+o) 

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . j- 4hfj 

( A x ) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ T T At 

(2.5.8) 

onde, h . j - h ^ + h ^ + h ^ + h ^ . 

Para a Equacao (2.5.8) obtem-se os seguintes metodos de solucao 

principals: 

a = 0 (solucao explicita) 

a = 1 (solucao completamente implicita) 

a = 1/2 (solucao tipo Crank-Nicholson) 
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onde, qualqueruma das solucdes implicitas sao incondicionalmente estaveis 

Em meios heterogeneos a entrada de dados contera os valores de 

coeficiente de armazenamento e transmissividade para cada sub~regiao ou celula. Se 

alem disso, houver anisotropia, a transmissividade deve ser indicada para cada direcao 

ou nos pontos onde houver variacao (CIRILO & CABRAL, 19S7). 

2.5.1.3 - Metodo de Volumes Finitos 

A obtencao das equacoes por esta abordagem inicia-se por realizar o 

balanco hidrico sobre cada celula (ou no) de uma malha centrada no meio da celula, por 

permitir quantificar melhor as caracteristicas niedias entre celulas vizinhas (Figura 

2.10). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- m 

° 1 D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

" A 1 

0 = 
-ff°3tt 

Figura 2.10- Malha centrada no meio das celulas e os fluxos laterals 

em relacao ao elemento 0 (fonte: MONTEIRO, 1997) 

Tomando-se como exemplo a celula 0 para aplicacao do balanco hidrico obtem-se a 

Equacao (2.5.9) 
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sendo; 

Q ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Q, +Q 3 + Q 4 + Q E , s 0 M z ^ d n ( i » A x A y 

At 

(2.5.9) 

AxT 1 0 (h, • - h 0 ) 

Ay 

A y T M ( h , - h . ) 

Ax 

- h „ ) 

Ay 

-ho ) 

Ax 

0,0 = 

Q.,o = 

Q«> = 

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe = q 0 E

 A x ^ y 

(2.5.10) 

onde, Qio a Q4o sao os fluxos horizontals laterals (Figura 2.8) e Q E o fluxo vertical 

(recarga) sobre a celula 0, todos valores rnedios para um instantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t no intervalo de 

tempo [t, t+At]. Tio a T4o sao as transmissividades intercelulares (ou harmonicas) 

correspondentes, dadas pelo exemplo: 

2T T 

T » = a r ^ ) ( Z 5 J 1 ) 

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

sao utilizadas as seguintes transformacoes (KINZELBACH, 1986); 



h 0 -» hjj 

h 2 -> hi-j j 

h 3 -» hij-i 

h 4 -> h;-i j 

Tio —> TJjj.i 

T 2 0 - » T I y 

T 3 0 ->TJy 

T 4 0 - > T I i . ] j 

S0 -> Sy 

q 0 ~» qij 

(2.5.12) 

onde i = 1, 2, ... A\ e j = 1, 2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ... Ny sendo, Nx e M os numeros de nos da malha na 

direcao x e y , respectivamente. 

Aplicando-se as Equacoes (2.5.10) e as transformacoes (2.5.12), na 

Equacao (2.5.9), obtem-se a equacao explicita (2.5.13), substituindo t ' por t ' = t 

h, j(t + At) = h i J ( t ) + 
At 

' ^ - l ( t ) - h i , j ( t ) | T i y o - h i , j ( t ) | ^ 

y A x ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hn ^ 'K fi)  H M . j ( t ) - h i J ( t ) 

i-i.j A x 2 

(2.5.13) 

Para garantir a estabilidade numerica, o intervalo de tempo A t deve ser escolhido de tal 

maneira a satisfazer a Equacao 2.5.5, tambem conhecida como criterio de NEUMANN), 

em cada no. 

Tf A t A t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ S l A x 2 Ay ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< (2.5.5 ) 

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

tempo t ' por t 9 = t+At, obtendo-se a equacao na forma completamente implicita: 



XI TJ 

(Ax) (Ay)-

+ h . j ( t + At) 
(Ax) 2 (Ax) 2 (Ay) 2 (Ay) 2 A t ) 

h , , ( t + A t ) ^ + h , 1 ( t + A t ) ^ = q i J - S , j M ) 

(2.5,14) 

Paratoda a malha, obtem-se TV* •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ny = N equacoes lineares do tipo da Equacao (2.5.14). 

Na pratica, entretanto, e assumido um valor medio para o tempo t' onde 

h M ( t ' ) = ( l ~ c x ) h , j ( t ) - f a h i J ( t + At) (2.5.15) 

e a, como na abordagem anterior, assume quaisquer valores da faixa [0,1] e, mais 

comumente, 0,5 (esquema Crank & Nicholson). 

Para o caso de aquiferos nao confmados, porem isotropico, a equacao 

nodal e obtida da mesma maneira que a Equacao (2.5.14), contudo a transmissividade 

passa a ser funcao da carga hidraulica: 

T ^ K ^ . - b J (2.5.16) 

onde, b(i,j) e a cota de elevacao do embasamento no no (i,j). e 

T j y = K l , > 1 . , 1 - b i , j , x h i . ~ b : T ) 

(2.5.17) 

(BUTLER apud KINZELBACH, 1986:63) 
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2.5.1.4 - Metodos de Solucao de Equacoes 

Uma slntese sobre os metodos utilizados na solucao de equacoes de 

diferencas finitas, comeca por classifica-los em metodos iterativos, diretos e rnistos 

(diretos e iterativos). 

Entre os metodos iterativos, o mais comum e o metodo Gauss-Seidel, que 

como tal, utiliza uma unica expressao generalizada de diferencas finitas, como a 

Equacao (2.5.14), e a resolve repetidamente para cada no no dominio do problema. As 

iteracoes sao efetuadas no por no, o que significa que a transmissao de informacao ao 

longo da malha e efetuada um no por iteracao, tornando a convergencia normalmente 

lenta neste metodo. 

Como uma abordagem diferente ao dos metodos iterativos, os metodos 

diretos, utilizam as equacoes lineares de diferencas finitas escritas na forma de equacao 

matricial: 

onde, o vetor comna {h} representa as cargas a serem determinadas em cada um dos nos 

da malha a partir de tecnicas numericas como a de Gauss-Jordan e Algoritmo de 

Thomas. Como exemplo deste tipo de metodo, o ADI ("Alternating Direction Implicit") 

consiste em aplicar a Equacao (2.5.18) separadamente sobre as equacoes de diferencas 

finitas escritas de forma implicita em dois passos, uma vez ao longo das colunas e outra 

vez ao longo das linhas, como forma de compensar os erros gerados em cada uma das 

direcoes, resolvendo em cada uma das duas etapas uma sucessao de sistemas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tridiagonais 

metodo direto de solucao de forma repetitiva , utilizando para isso processo iterative), 

tambem, conhecidos como metodos mistos de solucao. Entre esses metodos, o IADI 

a n i h

1 + a n 2 h 2 + - - + a o n h 0 = b n 

(2.5.18) 

Como metodos mais eficientes, entretanto, estao os que utilizam o 
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(''Iterative Alternating Direction Implicit"), impoe a repeficao dos dois passos acima 

mencionados, ate que a convergencia seja alcancada. Como outro exernplo, o metodo 

PCG ("Preconditioned Conjugate Gradient") formula o sistema de equacoes lineares 

como um problerna dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oiimizagao na forma de equacoes matriciais do tipo: 

y = ̂ {h1W{h}^h'}{b} (2.5.19) 

O procedimento de otimizagao e um processo iferativo, procurando o 

vetor da variavel desconhecida {h} minimizando-se a Equacao (2.5.19): 

y = i { h ' { [ A ] { h } - { h ' } { b } -» minimo (2.5.20) 

O procedimento PCG e ideal para problemas com grande numero de nos. A unica 

condicao e que a matriz de coeficientes seja simetrica, o que sempre ocorre no caso de 

problemas de fluxo. 

2 .5 .2-0 Programa Computacional PMWIN (MODFLOW) 

Neste trabalho foi utilizado o programa computacional PMWIN 

{"Processing Modflow for Windows") (CHIANG & KINZELBACH, 1996), na versSo 

4.0 

O PMWIN e um sistema, formado por diversos programas, para 

modelamento de fluxo de agua subterranea e processes de transporte que utiliza o 

metodo de Diferencas Finitas em 3-D. 

O sistema possui como modelador de fluxo de agua subterranea 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 estimacao de parametros ^Parameter 
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estimation program") o PEST (DOHERTY et al, 1994). Todos eles podem ser 

utilizados de forma integrada as simulacoes realizadas com o MODFLOW. Entre eles, o 

PEST tern aplicacao direta sobre os modelos gerados pelo MODFLOW ao ajudar na 

interpretacao de dados e na determinacao de tipos especificos de calibracao de modelos. 

2.5.2.1 - Caracteristicas Gerais 

Como limites de sua capacidade de processamento, o PMWIN permite 

tratar modelos com ate 80 camadas e 1000 periodos de tensao de tempo ou passos de 

tempo. Cada camada pode ser formada por 2000 x 2000 celulas. A malha do modelo 

pode ter as dimensoes de suas celulas redeflnidas e refinadas. £ possivel ainda, se 

sobrepor a malha ate cinco mapas em formate DXF. 

Condicoes de contorno especiais e tensoes hidrologicas sao simuladas em 

programas especiais ("pacotes") integrantes do MODFLOW. Como exernplo, e possivel 

simular pogos (.WEL1), drenos (DRN1), contornos de fluxo dependenfe da carga 

(GHB1), rios (RIV1), recarga (RCH1), e \ 'apoiranspiragao (EVT1) e carga 

especiflcada variante com o tempo (CHD1). 

Entre periodos de tempo e possivel se ajustar as condicoes de contorno 

especiais e tensoes hidrologicas, como cargas variaveis com o tempo, e taxa de recarga. 

Esses ajustes sao em sua maioria dlsponiveis individualmente a cada celula do modelo. 

Os parametros hidraulicos sao igualmente ajustaveis a cada celula, entretanto, a nivel de 

usuario, permanecem inalterados ao longo da simulacao. Os periodos de tempo podem 

ser variaveis ao longo da simulacao e, podem ainda serem subdivididos nos menores 

intervalos de tempo ("passos de tempo") para permitir a estabilidade em determinadas 

simulacoes. As condicoes de contorno especiais, bem como as tensoes hidrologicas nao 

podem, entretanto, ser redeflnidas entre esses intervalos menores de tempo. 

Dados do modelo podem ser especificados de tres maneiras: a primeira 

para cada celula individualmente, a segunda por regioes em forma de zoneamentos e a 

terceira, diretamente pelo interpohdor de campo a partir de dados interpolados 

distribuidos irregularmente no modelo. 
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA imerpolador de campo PMD1S ("The Field Interpolator') toma dados 

medics de parametros hidraulicos, elevacao de camadas geologicas, etc. e os interpola 

para cada celula do modelo. Os resultados obtidos deste processo, servem como dados 

gerais a serem utilizados nas simulacoes do modelo. 

O MODFLOW possui um importante programa para calcular o balanco 

hidrico ("Water Budget Calculator'1)- Hie calcula o balanco hidrico volumetrico (celula 

a celula) para todo o modelo ao final de cada passo de tempo e o salva em arquivo. Um 

balanco hidrico fornece uma indicacao de aceitabilidade geral da solucao numerica. Os 

termos de fluxos calculados celula a celula podem ser utilizados tambem para calcular 

os balancos hidricos por sub-regioes especificadas pelo usuario, entre sub-regioes 

adjacentes e, de uma so vez para o modelo inteiro. 

Como metodos de solucao ou "solvers" o MODFLOW oferece tres 

opcoes de metodos mistos: o SIP ("Stongty Implicit Procedure"), o SSOR ("Slice-

Sucessive Overtaxation") e o PCG2 ("Preconditioned Conjugate Gradient"). 

2.5.2.2 - A Utilizacao do Programa 

Nest a secao sao descritos apenas os procedimentos gerais realizados com 

o PMWIN para executar as simulacoes do modelo adotado, entretanto, os valores de 

contorno, de parametros hidraulicos e caracteristicas geometricas aqui mencionados, por 

terem sido utilizados durante a utilizacao deste programa, serao discutidos mais adiante 

no Capitulo - 4 ("Defmicao e Aplicacao do Modelo"). 

Primetramente foi definida uma unica camada do tipo nao confmada e, 

em seguida discretizada por uma malha retangular (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 variaveis Ax entre 1m e 100 m. Esta nao 

uniformidade dos espacamentos ao longo da direcao x observou, entretanto, o limite de 

Ax • Ax -

1,5 para a razao entre as larguras de celulas vizmhas ( — — e 1 < 1,5) como e 
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recomendado para o caso de diferencas finitas como forma de evitar erros de 

convergencia (TRESCOTT et ai. apud BEAR, 1979:130) . 

Os valores de cota de embasamento b; foram defmidos celula a celula, 

iniciando com o menor valor bi = 74,00 m para as tres celulas do limite montante da 

malha, valor este coincidente com a cota de embasamento real do trecho aluvial 

estudado. Os valores de embasamento das celulas restantes foram inseridos de modo a 

estabelecer, para as mesmas, uma inclinacao unica de embasamento igual a 0,38%. 

Com a defimcao de unidimensionalidade do modelo, foi necessario 

defmir inicialmente as condicoes de contorno apenas nas celulas dos limites montante e 

jusante da malha para rodar a simulacao em regime estacionario. Nesses limites foram 

mantidas constantes as cargas nas celulas com valores h ~ 76,33 m e h - 95,07 m 

(SUVA, 1998), para as 3 celulas do limite montante e para as 3 celulas do limite 

jusante, respectivamente. Rodada esta simulacao, foi gerado e gravado em arquivo o 

conjunto de cargas hidraulicas do regime estacionario. Tal conjunto foi utilizado a 

seguir em todos as simulacoes nao-estacionarias. 

Durante as simulacoes envoivendo duas barragens e durante o processo 

de calibracao do modelo (secao 4.4), foi necessario se defmir mais uma condicao de 

contorno vizinha a uma das barragens (barragem B 2 apresentada no capitulo seguinte). 

A simulacao das barragens e feita com a elevacao igual do embasamento das tres celulas 

pertencentes a uma mesma coluna da malha. 

Foi uti 1 izado o pacote GHB1 ("General Head Boundary"), j a 

mencionado, com o objetivo de estabelecer uma condicao de contorno de carga 

constante vizinha a referida barragem. O Gl iB l e utilizado originalmente para simular 

contornos de fluxo dependentes da cargazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (condigdo de contorno de Cauchy), e e 

defmido por dois valores de celula: 

- condutdncia hidraulica do contorno Cb [ L 2 T ] ] 

- carga hidraulica do contorno \ [L] 

O fluxo por todo o contorno de carga geral Qb [ L 3 T 3 ] e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qb-CbCvh) (2.5.21) 
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onde, h e a carga hidraulica no aquifero. Uma celula GHB, entretanto, e equivalente a 

uma celula de carga constante se um valor elevado de C b for utilizado(CHIANG & 

KINZELBACH, 1996). Neste trabalho, um valor C d - 10 m2/s foi suficiente para 

manter a carga constante no contorno durante todo o curso das simulacoes. 

Pocos de observacao virtuais foram inseridos, definindo-se as 

coordenadas (x,y) de seus pontos sobre a malha. Para cada um desses pocos foi gerada 

graficamente, para cada simulacao, uma curva de rebaixaraento (h vs. t), a partir do 

comando "Head-Time Graphs". 

Para todas as situagoes nao-estacionarias simuladas, foi utilizado um 

tempo total de simulacao igual a dois anos e, na sua maioria, umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA periodo de tempo 

constante igual a 15 dias e subdividido em passos de tempo de 5 dias. Em situagoes 

especiais, como na determinagao do instante em que uma celula toma-se seca, ou 

quando falha a convergencia em determinado periodo da simulacao, e necessario defmir 

periodos de tempo menores, ou subdividi-los em passos de tempo menores. 

Os valores de carga do perfil freatico gerados das simulacoes nao-

estacionarias para todas as celulas foram obtidos para diversos instantes, principalmente 

para os instantes imciais e finals de simulacao, atraves do comando "Results Extractor", 

bastando para isso indicar os periodos de tempo e passos de tempo correspondent es. 

O calculo de vazao no local das barragens foi realizado com a utilizagao 

do programa "Water Budget Calculator" a intervalos de 15 dias. 

Na sua maioria, as simulacoes foram realizadas utilizando-se o "solver" 

1CPCG2" disponivel no MODFLOW por ter, em geral, apresentado resultados com uma 

aceitabilidade melhor da solucao numerica que os outros dois mencionados na secao 

anterior. 

Algumas deficiencias mais impotentes foram notadas durante a utilizagao 

do PMWIN, entre elas vale citar: 

a) A irnpossibilidade de recalcular a carga sobre uma celula uma vez seca. Quando 

Isso acontece, a referida celula passa a ser considera uma celula inativa para o 

modelo, o que inviabiliza a construgao de um modelo com barragem subterranea 

funcionando livremente em simulagao nao-estacionaria, tornando-se necessario a 

utilizagao de condigoes de contorno. 
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b) Dificuldade de convergencia em simulacoes estacionarias em modelos que 

utilizam espessuras saturadas iniciais pequenas em embasamento inclinado, 

mesmo utilizando-se qualquer um dos tres "solvers" disponiveis. 

c) A pouca praticidade para se gerar malhas com embasamento de inclinacao 

constante, sendo necessario se calcular extra programa os valores de elevacao de 

embasamento e inseri-los celula a celula. 

d) A impossibilidade de simplificacao da malha uma vez gravada. Apesar de ser 

possivel refina-Ia, aumentando o numero de celulas, nao e possivel suprimir 

celulas visando simplificar ou diminuir a malha inicialmente gravada. 

e) Poucos recursos e baixa qualidade grafica no tracado de isolinhas, e na geracao 

de graficos. 

2.5.3 - 0 Programa Auxiliar 

Como uma forma de agilizar algumas simulacoes para defmir o modelo a 

ser, utilizado neste trabalho, criou-se urn programa em linguagem FORTRAN, referido 

como "Programa Auxiliar" (PRG-AUX), para resolver a equacao de fluxo 

unidimensional em aquifero nao confinado com embasamento inclinado (Equacao 

4.2.2), utilizando o metodo de Diferencas Finitas. Apesar de nao ter-se tratado da 

recarga neste modelo, foi inserido a referida equacao o termo de recarga de modo a 

trata-la em sua forma geral (Equacao 2.5.22), onde h = h(x) e a carga hidraulica, b = 

b(x) e a cota de embasamento (secao 4.2) e, R e K a taxa de recarga e a permeabilidade 

hidraulica, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" ' ( h . ^ . a ^ S ^ R  ( 2 5 2 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dx) K dl K 

O referido programa, serviu tambem para testar inicialmente diferentes 

discretizacoes de malha, inclinacoes de embasamento e espessuras saturadas em 

simulacoes estacionarias. 
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2.5.3.1 -Descricao do Funcionamento 

A utilizagao do Programa Auxiliar da-se com a definicao da malha 

(quantidade de nos e espacamento entre eles para Ax uniforme ou nao uniforme), 

definicao das cargas nos limites montante e jusante da malha, definicao da cota inicial 

de base para a primeira celula da malha e, a definicao da inclinacao fixa de 

embasamento. Estes valores sao suficientes para que o programa gere automaticamente 

as cotas de base para todas as demais celulas, calcule para cada uma delas as cargas para 

a condicao estacionaria e inicie, se for o caso, o processamento na condicao nao-

estacionaria 

Para o caso de uma malha nao uniforme. os valores Ax precisam ser 

gravados em um arquivo de dados especiftco. Um outro arquivo de dados contem o 

restante das informacdes hidrologicas (parametros hidraulicos, condicao de contorno, 

inclinacao do embasamento, etc.) e, informacdes necessaria ao processamento 

(definicao do regime, estacionario ou nao-estacionario, intervalo de tempo At, fat or a de 

ponderacao implicita, etc.). Os arquivos de saida sao gravados em disco e, para o 

processamento na condicao estacionaria os resultados sao apresentados ainda na tela. 

O metodo utilizado como "solver" e o Gauss-Seidel (secao 2.5.1.4) sobre 

a equacao de diferencas em sua forma implicita e, como modo de acelerar o processo de 

convergencia, e utilizado complementarmente o SOR ("Sucessive Over Relaxation"). 

Aplicado entre cada iteracao de tempo, esta metodo obtem, por extrapolacao, o valor 

h j j 1 na forma geral: 

h?tlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =hl.+&c (2.5.23) 

onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CD e o fator de relaxacao que assume comumente os valores na faixa [1,2] (WANG 

& ANDERSON, 1982) e, c = h"j ' - h ° j e o residual entre iteracoes sucessivas, levando 

a forma final da fxingao de relaxacao que e utilizada neste programa: 

h ^ h ^ + o o t n 1 - ^ ) (2.5.24) 
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Em regime nao-estacionario e aplicada, sobre o limite montante da 

malha, a condicao de nao-fluxo a cada iteracao de tempo. Para isso, e utilizada a tecnica 

de criacao de no ficticio adicional a malha original, porem com mesma carga hidraulica 

que o no real adjacente. Tal procedimento impoe a nao existencia de garante hidraulieo 

e de fluxo sobre o ultimo no verdadeiro da malha (WANG & ANDERSON, 1982; 

CIRILO & CABRAL, 1987). 

A nao linearidade da Equacao (2.5.22) e tratada de forma analoga a 

Equacao (2.4.12) na secao 2.5.1.1. Na Equacao (2.5.22) b - b ( x ) - b D +tgtj> x e a 

funcao do embasamento onde <j) e o angulo de inclinacao constante do embasamento e, 

b 0 e a cota do embasamento inicial. Aplicando-se a rnudanca de variavel v = h 2 - 2bh, 

a Equacao (2,5.22) ela e rescrita como a Equacao (2.5.25). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C V cv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cx1 2 v V + v ^ x 
4-cjr ; = + i 

+ v j 

Sy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2KVbT 
+ v 

cv 

cx K 

(2.5.25) 

Considerando-se a nao uniformidade da malha utilizada sao aplicadas as seguintes 

aproximacoes para a equacao anterior: 

a 2 v 
= 2 

cx2 
= 2 

cv _ 

cx Ax> 

CY N 

ct ~ At 

(2.5.26) 
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Figura 2.11 - Fluxograma das etapas principals do Programa Auxiliar 
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Como uma forma de facilitar as alteracoes e o entendimento, o Programa 

Auxiliar trata a Equacao (2,5.25) separadamente em 4 casos: estacionario de 

embasamento horizontal, estacionario de embasamento inclinado, nao-estacionario de 

embasamento horizontal e, nao-estacionario de embasamento inclinado. O resumo de 

suas principals etapas estao organizadas no fluxograma da Figura 2 . l i e o texto do 

programa fonte encontra-se no Anexo I I . 
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3 - A AREA DE ESTUDO 

3.1 - Caracteristicas Geograflcas e Hidrografia 

A area de estudo esta contida no centro do estado da Paraiba e faz parte 

da bacia hidrograflca do Rio Piranhas, sub-bacia do Rio Serido, possuindo uma area de 

recarga de 158 km 2. A bacia aluvial e na sua maior parte uma planicie, constituida por 

tres riachos principals (Riacho do Fogo, Riacho do Saco e Riacho do Chafariz), todos 

sazonais. As aguas desses riachos afluem unindo-se a montante da barragem do acude 

publico que abastece a cidade de Santa Luzia com capacidade para armazenar 15-106 m 3 

(Figura - 3.1). O relevo da bacia aluvial e representado por caracteristicas variaveis. E 

cercada ao none pela Serra da Cabeca, com 589 m de altitude, a leste pelo planalto da 

Borborema que alcance elevacoes de ate 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 Serido (fonte: 

MONTEIRO, 1997) 

A area efetivamente utilizada para estudo e um trecho aluvial de 4,5 km 

de extensao, ao longo do Riacho do Chafariz, que se inicia a 5 km da cidade de Santa 

Luzia e possui uma area de 1,6 km 2 (Figura 3.2). 
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O aluviao em estudo e constituido por uma estreita faixa de depositos 

clasticos apresentando uma largura variavel entre 50 m e 400 m e, recarregado pelo 

riacho Sao Goncalo que cruza a BR 230 por sob uma ponte. 

'A distribuicao e nomeitclatura de po?os e piezometros e reterente ao traballio em SCHUSTER el al, 
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3.2- Hidrogeologia da Area 

A planicie aluvial da epoca geologica Quaternaria forma a cobertura 

aluvial sobre o complexo cristalino Gnaissico-Migmatitico-Granitico Pre-Cambrianos 

(ANDRITZKY et a l , 1975), onde a espessura dos sedimentos aluviais varia de 1 a 10 

m, dispondo de caracteristicas adequadas ao o abastecimento de agua a pequenos 

agricultores da regiao. 

Trata-se de uma das areas mais secas do estado da Paraiba com 

precipitaeao media anual durante o periodo de 1950 a 1996 em torao de 520 mm, com 

o maximo e minimo observados sendo 1372 mm (1985) e 89 mm (1993). Nos ultimos 

dois anos, por causa do efeito de El Nino, registrou-se novamente baixas taxas de 

precipitaeao (71,2 mm em 1998 e 280 mm em 1999) na area de estudo Observe-se na 

regiao da bacia do Serido que o trimestre mais chuvoso corresponde ao periodo de 

fevereiro a abril e, este trimestre e responsavel por cerca 70 % do total acumulado ao 

longo do ano na regiao de estudo. Enquanto a taxa media anual da evaporacao real e 

bastante elevada (2070 mm), alcancando o maximo no mes de outubro (227 mm), 

(MONTEIRO et al, 1997). 

As principals caracteristicas hidrogeologicas deste aquifero aluvial sao, 

principalmente, as variacSes da espessura dos depositos detriticos que constitui o 

aluviao, a inclinacao do embasamento cristalino ao longo dele, a irregularidade do 

embasamento cristalino nas secoes verticals transversals, a ocorrencia de terracos 

aluviais aplainados lateralmente em niveis topograficos um pouco mais elevados do que 

o leito do riacho e a variacao na composicao dos seus tamanhos de sedimentos - areias 

grossas ate finas com siltes e argilas. 

Logo depois das chuvas anuais, o riacho continua a escoar 

superficialmente, principalmente proximo a entrada do riacho afluente Sao Goncalo, 

durante alguns dias. 

A fonte principal de recarga do aquifero e a chuva, nao existindo 

nenhuma contribuicao permanente. 
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A secao selecionada para estudo atraves das investigacoes de campo e 

modelamento matematico posterior, possui duas barragens (Bi e B 2 ) . A barragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B x e 

do tipo assoreamento, funcionando como vertedor, com cerca de 2 m de altura media, 

soterrada a montante, formando o limite a jusante do trecho selecionado, (Figura 3.3) 

enquantozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2 e uma barragem subterranea, coberta pelos sedimentos nos dois lados, e 

portanto, submersa no aluviao, podendo entretanto, ser observado seu efeito sobre a 

vegetacao (Figura 3.4). Apesar de subterranea, a barragem B2 mostra suas extremidades 

laterals. 

Figura 3,3 - Barragem B i - o limite jusante do trecho aluvial estudado (abril de 

2000) 

Estas barragens foram inicialmente construidas apos urn longo periodo de 

estiagem por um morador da regiao, em 1952 e, terminadas em 1954. O limite montante 

do trecho estudado foi defmido peia presenca do ultimo poco amazonas, PA m , (secao 

3.3). 



Figura 3.4 Efeito da barragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2 sobre a veggtaclG (fevereiro de 1997) 

A composicao do deposito detritico indica uma sequencia aluvial 

relativamente homogenea, de areias media a grossa com poucas intercalates argilosas 

(OLIVEIRA, 1992; SILVA,1998). A margem direita do riacho passa por um terraco 

largo de material siltoso-arenoso, sendo constituido por materiais que ficam em 

suspensao nos periodos de cheia do riacho e depois sao depositados nas suas margens 

como tambem dos sedimentos detriticos provenientes das serras que ceream a planicie. 

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

Nesta area o uso da terra e feito para fins -agricolas atraves de pogos 

amazonas, tambem chamados de cacimboes, bombeados para agricultura de 

subsistencia. Uma barragem submersa instalada no curso estreito e no local da pouca 

inclinacao do embasamento de um deposito aluvial intercepta o fluxo de agua 

subterraneo e causa um barramento d'agua a montante da barragem ate ocorrer um 

escoamento superficial por causa do excesso de saturacao que se estende nesta direcao 

por 200 m ou mais, como e o caso nos locals proximos as barragens B* e B 2 existentes 

no aquifero Chafariz em estudo. No entanto, a jusante destas, observe-se uma queda 
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significativa no nivel d'agua. Estas areas sao cultivadas pelos agricultores da regiao 

todos os anos como uma conseqiiencia da taxa de precipitacao insuficiente. 

3.3 - Observacoes e Medieoes de Campo 

A disponibilidade hidrica agravou-se nesta regiao quando a taxa de 

precipitacao apresentou-se bastante reduzida nos anos de 1998 e 1999 (Figura 3.5 (a) e 

(b)), em relacao a uma precipitacao media anual da area de 520 mm, tendo o primeiro 

ano uma precipitacao inferior a menor precipitacao anual registrada entre 1950 e 1996 

(89 mm em 1993). 

A Figura 3.6 mostra a distribuicao de cinco pocos amazonas (PA), um 

piezometro (PI), alem das barragens Bi e B 2 que foram utilizados neste trabalho como 

pontos de observacao do nivel d'agua ao longo do aluviao, enquanto a Tabela 3.1 

mostra a localizacao relativa dos mesmos com os respectivos vaiores de profondidade 

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; (c) 1° quadrimestre de 2000 
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Figura 3.6 - Mapa esquematico da area localizando Bj ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 2 e pocos observados 

Tabela 3.1 - Distancia da cota de superflcie ate o nivel d'agua nos pocos 

piezometricos e nas posicoes imediatamente a montante das barragens. ( I )Poco de 

topo no nivel do leito. ( 2 )

 P 0 9 0 no limite montante. ( 3 ) Vaiores obtidos de S1LVA, 

1998. ( 4 ) Lamina de escoamento superior a cota de topo da barragem. 

Pontos de 
observacao 
(nomenclauira 
anterior) r ) 

Pontos de 

observacao 
(nesie 
trabalho) 

Distancia 

daBi 

(m) 

( 3 )Cota de 

superflcie 

(m) 

Distancia ate 0  nivel d'agua (m) Pontos de 
observacao 
(nomenclauira 
anterior) r ) 

Pontos de 

observacao 
(nesie 
trabalho) 

Distancia 

daBi 

(m) 

( 3 )Cota de 

superflcie 

(m) 12/12/98 16/12/99 01/04/00 

B, B, 0 75,26 0.14 0,55 -0,02 w 

B2 B 2 
1500 82,66 0.88 1,90 0,49 

PAi PAi 2120 85,62 2,20 2,85 0,53 

P 2 
PI 2180 86,02 2,90 seco 0,54 

P A2 (caiavento) PA 2 
2290 86,36 3,10 3,70 1,25 

novoP A ĵroximo 

aP3) 

PA 3 
3180 91,10 3,15 seco 0,64 

novoPA(pr6ximo 

aP4 

P A 4  ( 1 ) 3740 92,92 4,25 seco 0,60 

PA 3 
PA m ^ 4580 96,65 seco seco 0,78 

r ) Nomenclature utilizada em trabalhos anteriores: OLIVE1RA 1992; MONTEIRO 1997 e SILVA, 1998 
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Todos os pocos amazonas ao longo do aluviao rebaixaram 

significativamente e aqueles na regiao mais a montante secaram ao final do ano del998. 

Por causa disso, grupos de moradores escavaram cacimbas cada vez mais profundas em 

locais de maior espessura do deposito aluvial seguindo o nivel d'agua ate cbegar ao 

embasamento cristalino. A procura de agua nao parou na fronteira cristalina, 

considerada geralmente impermeavel, mas continuou com o escavamento do cristalino 

alterado que se mostrou bastante fragmentado como observado no pocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PA4 em 

16/12/99, onde o mesmo encontrava-se seco em toda profundidade do deposito aluvial, 

contendo agua abaixo do topo do cristalino, escavado com profundidade de 30 cm, 

como uma conseqtiencia da existencia de fluxo neste meio. 

As primeira medidas do nivel d'agua iniediatamente a montante das 

barragens Bj e B 2 , realizadas em 12/12/98, ja indicavam um nivel, abaixo do topo das 

mesmas, enquanto imediatamente a jusante destas o aluviao encontrava-se seco . Tal 

fato, decorrente da baixa precipitacao do ano de 1998 e antecedido pela precipitacao de 

apenas 31.5 mm no periodo de junho a dezembro de 1997, encontrava-se ha 19 meses 

do ultimo escoamento superficial (abrii de 1997). 

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

periodo de estiagem, a utilizacao de irrigacao de pequenas areas ao longo do aluviao. 

Nas observacoes do nivel d'agua a montante das barragens B] e B 2 

verificou-se que o 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 2 do que junto a barragem Bi . 

Devido a uma precipitacao elevada distribuida ao longo do inicio do ano 

2000 (Figura -3.5 (c)), com um total de 280 mm ate final do mes de marco, o deposito 

aluvial carregou-se e, observou-se novamente um escoamento subterraneo sobre a 

barragem B 2 e um escoamento superficial na barragem B t (Figura - 3.3 e Figura - 3.7) . 



Figura 3,7 - Visualizacao da fronteira de uiiiidade no local da barragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2 (abril 

de 2000) 

Como mostra a Figura 3.8T o nivel da agua sobre a barragem {J2 

encontrava-se no nivel do topo desta barragem, fato observado no dia 16/04/2000, oito 

dias apos o fim do ultimo escoamento superficial. Em contrapartida, foi verificado que o 

nivel da agua imediatamente a jusante da barragem B 2 estava, no mesmo momento, a 

0.70 m de profundidade em relacao ao topo da mesma. Este comportamento encontxarse 

tambem registrado no trabalho de SILVA, 1998 (Figura 3.9), onde comportamento 

semelhante do nivel freatico e mostrado graficamente para pontos distantes 80 m a 

montante e 80 m a jusante da barragem B 2 , curvas "P. jusantes da B2 " e "P. montante da 

B2", respectivamente. 

Informacoes tomadas junto a antigos moradores e agricultores instaladps 

mais proxirnos a barragem B 2 , indicam quern 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 a 

superficie aluvial. 



Figura 3 .8Lamina escorrendo sobre a lateral da barragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2 

(abril de 2000) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3-9 - Rebaixamento do nivel freatico observado em seis piezometros 

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

sao importantes na defmicao da modelagem utilizada na secao seguinte, estao: 

a) Para o periodo de estiagem (1998 - 1999) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J O nivel d'agua imediatamente a montante da Bj , para um ciclo anual de 

estiagem, mantem-se praticamente constante e proximo ao nivel do topo da 

mesma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S A precipitacao ocorrida, e insuficientes para estabelecer uma condicao 

importante de recarga. 

b) Para o periodo logo apos as chuvas (2000) 

S A lamina d'agua superficial cessa rapidamente sobre o leito do aluviao 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. 

S O nivel d'agua imediatamente a jusante dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2 decai rapidamente, 

estabelecendo uma descontinuidade no nivel d'agua entre as direcoes montante 

e jusante desta barragem logo apos o fim do escoamento sobre a superflcie 

aluvial 
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4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DEFINICAO E A P L I C A ^ A O DO MODELO 

4.1 - Caracteristicas Gerais do Modelo 

Para entender melhor o comportamento hidraulico do aqiiifero aluvial 

com barragens submersas e fazer uma estimativa quantitativa sobre as reservas 

disponiveis de agua subterraneas retidas, foi estabelecido um modelo computational 

Este modelo nao considera a recarga e a evaporacao. O interesse principal das 

simulacoes realizadas neste modelo e a determinacao da taxa de vazao na satda da 

barragem B] e a evolucao dos niveis freaticos com o tempo em varios pocos de 

observacao ao longo do aluviao e a reserva de agua retida apos o periodo total de 

simulacao definido. 

O modelo utilizado e unidimensional e considerazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  meio aluvial 

homogeneo; onde sao simuladas tres situacoes hidraulicas diferentes: o aqiiifero aluvial 

sem barragem (caso 1), 0  aqiiifero com apenas a barragem Bi em sua saida (caso 2), e o 

aqiiifero com barragens B £ e B 2 (caso 3), com a ultima situada a 1500 m a montante da 

B I (caso 3), como sao apresentadas esquematicamente na Figura 4.L Os casos 1 2 

representam situacoes hipoteticas em relacao a situacao encontrada em Sta. Luzia. 



P 7 ° SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pb izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P n Pr P m Pc Pi2 

j [ ( U — 1 r 

-333 0 1500 

Distancia x(m) 

Figura 4.1 - Ilustracao das tres situacoes simuladas e localizacao dos pocos virtuais de 

observacao: a) caso 1 - situacao sem barragens (hipotetico); b) caso 2 - situacao corn 

apenas a barragem Bi (hipotetico); c) caso 3 - situacao com ambas as barragens Bi e 

B 2 (real) 

P A r 

4500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Descricao do Modelo Unidimensional 

O modelo numerico utilizado, baseado de forma aproximada nas 

caracteristicas geometricas principals do aluviao, tais como comprimento, largura media 

e inclinacao da base cristalina, como ja mencionadas anteriormente, associa o seu trecho 
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de estudo a urna longa e rasa caixa de areia de largura estreita e uniforme, tendo sua 

area maior formada por extensoes longitudinal e transversal de 4500 m e 75 m, 

respectivamente, enquanto seu embasamento, considerado impermeavel, possui angulo 

de inclinacao § constante. Tal valor, defmido adiante (secao 4.3) foi estabelecido como 

resultado de sondagens geoeletricas e perforacoes de pocos e piezometros realizadas em 

trabalhos anteriores ja referidos (secao 2.3). Seu conteudo e formado de material 

homogeneo, parametros hidraulicos K e Sv unices, e de espessura inferior a 10 m. Nesta 

representacao nao e feita, portanto, distincao entre o leito e os terragos laterais do 

aluviao, mantendo-se, entretanto, as dimensoes e localizacSes das barragens submersas 

como na situacao real da area de estudo. Os vaiores dos parametros hidraulicos estao 

definidos adiante (secao 4.4). 

A escolha dos limites montante (poco amazonas PAm) e jusante 

(barragem Bj) do modelo foi feita levando-se em conta a situacao real do aluviao em 

estudo, a presenca da outra barragem submersa (B 2 situada a 1500 m a montante da Bj) 

e, de pocos de observacao e pocos amazonas ja existentes na area de estudo. A 

apresentacao e localizacao dos mesmos, no modelo, sao tratadas na secao seguinte. 

Com base nas defmicoes gerais deste modelo, e possivel escrever suas 

equacoes governantes para o fluxo unidimensional como sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4~ (h-b)-H 
CK\ OX; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 X  v C X j 

0 

ah 

K a 

(situacao estacionaria) (4.2.1) 

(situacao nao-estacionaria) (4,2.2) 

As equacoes acima sao para o aqiiifero livre, unidimensional, homogeneo e 

embasamento inclinado em regimes estacionario e nao-estacionario, respectivamente 

(POLUBARINOVA-KOCHINA, 1952), desconsiderado-se qualquer infiltracao e 

extracao, onde h(x, t) e a carga hidraulica, b(x) = tg § x e a cota superior do 

embasamento cristalino ao longo do aluviao, medida em relacao a um mesmo nivel de 

referenda que h(x, t) (Figura 4.2), onde $ e o angulo de inclinacao do embasamento e, 
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K e Sy sao os parametros hidraulicos do aluviao, respectivamente sua permeabilidade 

hidraulica e sua porosidade efetiva. 

Topo do aqiiifero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rxrZCZZ^ZlZ.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ^ ^ ^ ^ 

j b(x) 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 
1 Datum 

9 

^ ^ ^ ^ ^ 

j b(x) 

1 
i 
1 Datum 

X 

Figura 4.2 - Ilustracao das variaveis e parametro referentes a Equacao 

(4.2.2) 

A simplificaeao do presente modelo tern como um dos objetivos avaliar 

os efeitos hidraulicos das barragens submersas localizadas na area de estudo. Assim, foi 

empregado o metodo de diferencas linitas com a utilizacao do programa computational 

PMWIN (Processing Modflow for Windows), bem como, a utilizacao de programa 

auxiliar utilizando o metodos de Diferencas Finitas (secao 2.5.2.2) para tomar mais agil 

a realizacao de diversas simulacoes, principalmente para gerar vaiores initials de carga 

em regime estacionario. 

Foi gerada uma malha de espacamento celular nao uniforme, com Ax 

variando d e l m a 100 m, para simular adequadarnente os locals de maior interesse, bem 

como, pemiitir representar as barragens por celulas de espacamento da mesma ordem de 

grandeza das espessuras reals das barragens (Figura 4.3). Distribuida em tres linhas de 

91 celulas, de 25 m de largura a discretizacao da malha leva em conta o limite de 1,5 

para a relacao entre comprimentos Ax de celulas vizinhas, ao representar a totalidade da 

area estudada. As tres linhas citadas sao uma referenda a formacao leito-terracos , mas, 

na pratica, sua importancia em relacao a possibilidade da malha com apenas uma linha, 

e a de manter e avaliar melhor a estabilidade do programa em algumas sirnulacoes. 
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Figura 4.3 - Malha com ampHacao das zonas onde se encontram as barragens, limite 

montante e posicao de pocos de observacao virtuais 

Na malha utilizada sao distribuidos sete pocos de observacao virtuais, em 

pontos onde sao monitorados os correspondzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAentes niveis freaticos de simulacao. A 

localizacao dos mesmos levou em conta a necessidade de se conhecer o comportamento 

do nivel freatico ao longo da malha, principalmente em locais importantes do modelo, 

como nas celulas sob condicoes de contorno ou utilizada como referenda para a 

cahbracao do modelo, como e visto a seguir. Os referidos pocos e suas correspondentes 

localizacoes sao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pbi, na celula vizinha e montante da barragem B 3 ; Pj e P m > nas celulas 

vizinhas a jusante e a montante da B 2 , respectivamente; Pc, na celula que sera utilizada 

como referenda para cahbracao do modelo a seguir; PA,n, na ultima celula representado 

a posicao do ultimo poco amazonas do trecho estudado; Pn ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P12 nas celulas 

intermediarias a B 3 e B 2 e, a B 2 e PA ! t l f respectivamente. 

4.3 - Condicoes de Contorno e Vaiores Initials 

As condicoes de contorno jusante e montante que delimitam o trecho do 

aluviao estudado foram definidas respectivamente como sendo a barragem de 
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assoreamento Bi e o poco amazonaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PA m situado a 4500 m desta, numa area sem mais 

pocos de captacao a sua montante que pudessem interferir no nivel d'agua em PA^. 

Os niveis d'agua em Bi e PA m utilizadas nas simulacoes estacionarias 

foram obtidas das medicoes do nivel freatico em 16/08/96, 76,33 m e 95,07 m, 

respectivamente (SILVA, 1998), (Figura 4.4). Perfuracoes de pocos de observacao, 

sondagens geoeletricas executadas e a determinacao das profundidades dos pocos 

amazonas ja existentes (SCHUSTER et al., 1990; OLIVEIRA, 1992; SILVA, 1998), 

apontam para uma inclinacao do embasamento de aproximadamente tan <j> = (91,01 m -

74,00 m) / 4500 m - 0,0038, a qual foi considerada como unica inclinacao do 

embasamento. 
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Figura 4.4 - Cotas do embasamento cristalino no modelo b(m), e as cotas de nivel 

freatico h (m) em agosto de 1996 (SILVA, 1998) 

Para dar inicio as simulacoes, em primeiro lugar, devia ser conhecido o 

tempo minimo de simulacao para todas as tres situacoes simuladas.(casos 1, 2 e 3, 

mencionados anteriormente). Na ausencia de informacoes reals a partir de observacao 

de campo, foi admitido como tempo de simulacao, para todas as situacoes consideradas, 
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um tempo maior que o tempo de vazamento completo do aqiiifero aluvial sem barragens 

(caso 1). 

Sabe-se que a solucao da equacao de fluxo pretisa de, pelo rnenos, uma 

condicao de contorno do tipo carga especifica fixa para garantir a convergencia da 

solucao numerica, onde a mesrna nao estava defmida, portanto, uma condicao de 

contorno deste tipo teve que ser defmida para a situacao do aluviao sem barragens, 

Existem varias abordagens para tratar este problema sugeridas por POLUBARINOVA-

KOCHINA (1952); PAVLOVSKY apud HAAR (1962:47); BEAR et al (1968) e 

MARINO (1988). A maneira aqui utilizada foi a de definir uma condicao de carga 

especifica alem do trecho de estudo, onde o nivel d'agua se aproximasse do valor 

/; (x) = 0 . 0 metodo utilizado para tal, foi o de Marino que apresenta a Equacao (4.3.1) 

como a equacao de fluxo em regime estacionario em meio poroso com embasamento 

inclinado: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£l!L^M!L =  o (43.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CK' b CK 

onde, os vaiores de h = h(x) - b(x) sao as espessuras do aqiiifero saturado, b sua 

espessura media constante e , f o angulo de inclinacao do embasamento, Esta equacao 

tern como solucao a Equacao (4.3.2) 

/?2(x) = /7 1

2+(^--/7 I

2)-exp 
tan<|>- ( L - x ) senh(tan 4> • x / 2b) . . 

(4. 3,J.) 
2b Jsenh(tan<l>-L/2b) 

para as condicoes: /? (x-L) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /?2:. h{x = Q) = hx e b = (hx +/? 2)/2), sendo L a distancia 

que separa as espessuras constantes hi e In de seus extremos, como mostra a Figura 4.5. 
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Figura 4.5 - Esboco referente a Equacao (4.3.2) (adaptado de MARINO 

& L U T H I N , 1962) 

Substituindo-se na Equacao (4.3,2) L pela distancia entre Bi e o poco 

PAm,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h\ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /?2 pelos correspondentes vaiores de contorno obtidos em PA m e B 1 ; <j> pelo 

valor 0,0038 e, extrapolando-se o valor de h para x > 4500 ate obter para h(x = 4833) = 

0, obtem-se um acrescimo no comprimento do trecho estudado de Ax = 333 m 

A extrapolacao dos vaiores de /; para alem de x = 4500 implicou em 

ampliar a malha mantendo-se a mesma inclinacao do embasamento, definindo as cotas 

de base b(x), e das correspondentes cargas hidraulicas h(x) ate x - 4833 m, 

determinando, assim, a localizacao da carga especifica jusante para o caso 1 

(Figura 4.1-a). 

A Figura 4.6 e a Tabela A l (em anexo) mostram o resumo dos vaiores 

obtidos por este metodo. 
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Figura 4.6 - Malha extrapolada pelo metodo analitico de Marino definindo o local do 

contorno jusantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C para simular a situacao sem barragens (caso 1) e, as posicoes 

correspondentes x(m), das barragens e do limite montante B1, B2 e PAm, 

respectivamente. 

O caso 2 nao apresentou necessidade de defmicao especial de condicoes 

de contorno. A presenca da barragem Bi foi a condicao natural de carga especifica fixa 

na saida do trecho simulado (Figura 4.1-b). 

No caso 3, foi colocada uma condicao de carga especifica fixa 

temporaria adicional na celula da barragem Ba. 0 seu valor foi a de uma cota pouco 

acima da crista desta barragem. Tal condigao de contorno foi mantida durante um 

periodo determinado pelo processo de cahbracao do modelo que e descrito na secao 

seguinte. 

Neste modelo optou-se por utilizar uma mesma condigao inicial de 

distribuicao de carga entre Bi e PA m para as tres situacoes simuladas. A solucao inicial 

estacionaria do caso 3 serviu como vaiores iniciais de carga hidraulica dos casos 

restantes (casos 1 e 2), para garantir o volume inicial comum aos tres casos. 

Para o caso 1, apesar da boa coincidencia entre os vaiores de cargas 

iniciais (trecho B 3 - PAm, regime estacinario) obtidos numericamente com o PMWIN e 

pelo metodo analitico de MARINO (Tabela A l em anexo), manteve-se os vaiores de 

cargas iniciais determinados numericamente correspondente ao referido trecho, 

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

pelo metodo analitico. 
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4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Calibracao do Modelo 

Foi tomando o caso 3 para simulacao em regime nao-estacionario e, 

utilizadas as condicoes de contorno e vaiores iniciais comuns aos demais casos, 

referentes ao trecho B] - PAm. 

Durante o processo de rebaixamento do nivel freatico, a evolueao da 

carga com o tempo foi determinada em dois pocos de observacao virtuais Pm e P c , 

(Figura 4.3), onde, ? m encontra-se na celula vizinha montante da barragem B 2 e, P c , 

como poco de calibracao na celula com cota de base igual a cota de topo da barragem 

B 2 , situada a 1000 m desta, 

Mais uma condicao de contomo de carga especifica fixa temporaria foi 

imposta, agora, na celula vizinha montante da barragem B 2 , poco Pm. Para tab foi 

utilizado o pacote "GHB" (General-Head Boundery) disponivel no programa PMVVTN 

cujas caracteristicas foram descritas na secao (2,5.2.2). A necessidade de tal condicao, 

decorre de observacoes de campo (secao 3.3) onde, apos o fim do escoamento 

superficial sobre o aluviao, o nivel da agua se estabiliza rapidamente proximo ao nivel 

do topo da barragem B 2 , bem como, da hipotese de que a partir do barramento total, o 

nivel do topo da B 2 coincide com o nivel do embasamento em Pc, definido como o poco 

de calibracao. 

O encontro das curvas h vs. t para os pocos P m e Pc foi entao fixado para 

acontecer em 12,5 meses (Figura 4.6), a partir de informacoes colhidas em campo 

(secao 3.3), ajustando para isso os parametros hidraulicos. 



90 -

83 -j 

82- |  

81zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 
80zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24! 

t (mes) 

Figura 4.6 - Curvas h x t para P m e Pc obtidas durante o processo de 

calibracao 

Foi tornado o valor Sv = 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 metodo de 

tentativa e erro o valor de permeabilidade K, ate 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 pocos 

encontra-se minimo e a condicjlo de contorno em Pm foi retirada. 

A Figura 4.7 e a Tabela 4.1 mostram, respectivamente, o esboco da calibracao e 

os vaiores relacionados a este processo no trecho entre Pm e Pc onde, .se verifica uma 

pequena diferenca entre o resultado teorico esperado, gradiente nulo, e o resultado 

obtido, gradiente igual a 0,009%, devido a limitacoes inerentes ao processo numerico. 
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Ji.= 83zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„4.4..m..~ 

Embasamento 

Nivel d'agua 

Pto. de Calibracao (Pc) 

Figura 4.7 - Esboco ilustrando a situacao ideal na calibracao do modelo 

Tabela 4.1 - Parametros utilizados ou obtidos no processo de calibracao 

Carga em B 2 (1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"1B2), (m) 83,44 

Carga em Pc (hpc), (m) 83,53 

Gradiente (Ah/Ax) trecho B 2 - Pc (%) 0.009 

K (m/s) e Sv respectivamente 0,005 e 0,1 

Tempo de simulacao (mes) 12,5 
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5 - RESl'LTADOS E DISCUSSAO 

Para o caso 1 - situacao de ausencia de barragens submersas no trecho 

estudado - o tempo de simulacao ate o vazamento total foi de 16,3 meses (Figura 5.1a). 

Como foi admitido como o tempo de simulacao, para todas os casos considerados, um 

tempo maior que o tempo de vazamento completo do aqiiifero aluvial sem barragens, 

adotou-se, com folga, o periodo de 24 meses como o tempo comum de simulacao para 

os demais casos considerados. 

A Figura 5.1a mostra, como resultado, o rebaixamento do nivel freatico 

ao longo do trecho estudado do aluviao nos sete pontos de observacao, dispostos na 

malha utilizada (Figura 4.3), mostrando o comportamento dos respectivos 

rebaixamentos. Na Figura 5.1a, as curvas referentes aos pocos Pm e Pj aparecem 

superpostas por estarem separados por uma pequena distancia e nao center entre eles a 

barragem B 2 , o mesmo ocorrendo para o caso 2. 

Ainda para o caso 1, verifica-se que a taxa de decaimento do nivel 

freatico e maior em pontos mais a montante do trecho, diminuindo continuamente no 

sentido de PAm a PB I - Por fim, observa-se que em comparacao ao tempo de 16,3 meses, 

necessario para secar o local em que estaria a barragem Bi , o local em que estaria 

posicionada a barragem B 2 encontra-se seco ja a partir de 12,5 meses 

Para o caso 2 - situacao com presenca apenas da barragem Bi - foram 

determinados os decaimentos do nivel freatico, nos mesmos pontos de observacao da 

situacao anterior (Figura 5.1b). Nela, observa-se que para pontos mais a montante do 

trecho estudado e, distantes da barragem B 5 , o comportamento do decaimento do nivel 

freatico e semelhante a situacao anterior, mudando para uma evolucao menos inclinada 

a medida que os mesmos aproximam-se da barragem Bj, caracterizada no modelo pela 

carga constante h = 76,3 m. 

Como resultado da simulacao nao-estacionaria do caso 2, verifica-se 

ainda, que os decaimentos do nivel freatico em pontos que possuem localizacao mais 

proxima a barragem Bi tendem a se estabilizar num valor proximo a cota da mesma. 

Nao foram verificadas mudancas significativas no decaimento do nivel 

freatico, em relacao ao caso I , para pontos distantes da barragem B i ; enquanto para 
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pontos proximos,(e.g. Pn) ve-se claramente o efeito da barragem B 1 ; uma vez que, na 

curva h x t, a velocidade de decaimento da carga diminui significativamente ao seu 

final. Isto estabelece, consequentemente, uma prorrogacao do tempo necessario, para 

secar as celulas correspondentes aos locals proximos a barragem Bi . Este 

comportamento coincide com os efeitos gerais produzidos por barragens submersas ja 

mencionados por diversos autores (secao 2.3). 

Uma discreta diminuicao na velocidade de rebaixamento da carga, do 

caso 2 em relacao ao caso 1, pode ainda ser verificada para a maioria dos pontos 

observados, mesmo para os mais proximos a PAm, quando comparados os vaiores de 

carga e tempo de decaimento correspondentes aos casos 1 e 2 nas Tabelas A2 e A3 

(Anexo I). 

Para o caso 3 - situacao com presenca das duas barragens submersas - as 

curvas de decaimento do nivel freatico em pontos a montante da barragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2 , mostram 

uma diminuicao na velocidade de decaimento, a medida que os mesmos encontram-se 

mais proximos desta barragem, a exemplo dos pocos PAm, P12 e Pc (Figura 5.1 c). Os 

locais compreendidos entre as proximidades da barragem B 2 e a vizinhanca do poco Pc , 

entretanto, apresentaram um diminuicao na velocidade de decaimento, maior que nos 

casos anteriores, com o passar do tempo. 

Com a presenca, da barragem B 2 , e a condicao de carga constante em sua 

celula vizinha montante, Pm com carga h - 83,4 m durante 0  periodo de 12,5 meses, as 

curvas de decaimento do nivel freatico nos pocos P m e Pj tornam-se visiveis. Separados 

por esta barragem, os niveis nos referidos pocos apresentaram um desnivel inicial onde, 

o poco Pj mostra uma queda de 1,08 m em relacao ao poco Pm, tornando-se seco em 2,5 

meses, muito antes do "fechamento" da barragem B 2 , quando as curvas P m e Pc se 

encontram (12,5 meses). Neste instante, estabelecendo para o trecho a montante da 

barragem B 2 o estado estacionario de fluxo zero e, mantendo constante o nivel freatico 

entre Pm e Pc. enquanto, a montante de Pc, o aluviao encontra-se seco. 

O comportamento do nivel freatico nas vizinhancas da barragem B 2 , direcao 

montante e jusante, para os primeiros instantes da simulacao, na Figura 5.1c, mostram 

um comportamento semelhante ao observado em campo apos o fim do escoamento 

superficial, em abril de 2000, quando foram verificados os niveis d'agua 
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correspondentes (secao 3.3), bem como, determinado no trabalho de SILVA, 1998 

(Figura 3,9). 

As maiores diferencas no rebaixamento dos niveis freaticos, em relacao aos 

casos 1 e 2, foram deterrninadas no trecho entre as barragens Bi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 2 , onde os 

decaimentos foram mais rapidos. Vale ressaltar as curvas P j e Pm, as quais foram 

coincidentes nos dois casos anteriores, caracterizando uma descontinuidade entre o 

comportamento gerai do decaimento do nivel freatico a jusante e a montante da 

barragem B 2 . 

As Figuras 5.1a a 5.1c e suas correspondentes tabelas em anexo, Tabelas A2 a 

A4, (Anexo I), mostram que para os sete pocos virtuais de observacao e verificado. 

ainda que de forma discreta, um rebaixamento da carga hidraulica, em geral, maior para 

a situacao sem barragem (caso 1), seguido da situacao com uma barragem (caso 2) e, 

menor para a situacao de duas barragens (caso 3), em todos os instantes de simulacao. 
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Figura 5.1 -Evolucao da carga hidraulica com o tempo em diversos pocos 

para os tres casos; a) sem barragens; b) apenas com B i ; c) com Bi + B 2 



74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O objetivo principal do estudo foi a avaliacao qualitative e quantitativa 

da capacidade de arrnazenamento de agua subterranea para o aluviao, sem e com 

barragens submersas, visando dar subsidios a estudos para instalacoes de barragens 

submersas em areas com caracteristicas semelhantes a estudada neste trabalho. 

Como resultado final das simulacoes, foram entao determinadas as 

vazdes por unidade de largura (Q[m3/s/m]) vs. tempo, na saida da barragem Bi para 

cada uma das tres situacoes simuladas, dadas pela Equacao (5.1) 

*: 9 ldh(x 0 » Ah-
Q ( x „ t ) = Sv j ^ ^ - d x = S v E ^ . A x , (5.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' x^o dt • At 

onde, xj e o local da barragem Bj e n e o numero das celulas da malha utilizada no 

modelo. 

A Figura. 5.2 reune os resultados obtidos deste procedimento atraves do pacote 

"Water Budget" do programa PMWIN. Nela, verifica-se que as curvas representativas 

das situacoes "com B j " (caso 2) e "sem barragens" (caso 1) sao paralelas entre si. Nota-

se ainda na situacao "sem barragens" (caso 1), que para todo instante, os vaiores de Q 

sao sempre raaiores que para a situacao "com (caso 2). Uma diferenca significativa 

e observada para a situacao "com Bi e B 2 " (caso 3). Os primeiros vaiores de vazao sao 

maiores do que nos dois outros casos calculados devido ao vazamento acelerado no 

trecho Bj - B 2 com a secagem rapida das celulas montante deste trecho, como ve-se 

claramente no rebaixamento do nivel freatico no poco P; (Figura 5.1c). Depois o 

processo desacelera-se, e a vazao atinge taxas bastante menores em comparacao aos 

casos anteriores, obtendo-se uma vazao total menor, em comparacao aos dois casos 

anteriores como visto a seguir. 

A partir do conjunto de vaiores de Q vs. tempo para cada uma das 

situacoes abordadas, foram calculados, por integracao numerica, os volumes drenados 

por unidade de largura no periodo de 24 meses (Tabela 5.1). 
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t ( t r i e s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.2 - Curvas vazao vs. tempo para as tres situacoes simuladas 

Tabela 5.1 - Volumes drenados, armazenados e desvios apos um periodo de 24 

meses para as tres situacoes simuladas 

VolumeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de agua 

(m'Vlargura) 
sem barragens com Bi com Bi + B 2 

Vol. Inicial 1625,90 1625,90 1625,90 

Vol. Drenados 1625,77 1560,45 1377,87 

Vol. Armazenados 0,05 65,40 248,00 

Balanco final (AV) 0,08 0,05 0,03 

Desvio (%) 0,005 0,003 0,002 

Os volumes iniciais e armazenados, em todos os tres casos, foram 

calculados, tambem por integracao numerica, a partir dos niveis de carga hidraulica 

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

barragens submersas e a porosidade efetiva Sy. 

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

montante das barragens submersas na situacao "com Bi e B 2

, f (caso 3) sao 

significativa s. 

O balanco final (AV), para cada caso, corresponde a diferenca entre o 

volume drenado calculado atraves 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 (Bj - PA m ) , comum as tres situacoes simuladas, e de aproximadamente 

V = 1626 mVm, observa-se que as somas dos volumes drenados e armazenados para 

cada situacao apresentam uma pequena variacao (AV) em relacao ao valor inicial, com 

um desvio maximo de 0,005% para a situacao "sem barragens" e minimo, 0,002%, para 

a situacao "com Bi +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B{'\ Esses desvios sao uma consequencia das aproximacoes do 

modelo, principalmente para o caso 1 (situacao "sem barragens"), onde a determinacao 

da condicao de contorno jusante no modelo levou a formacao de um perfil freatico 

inicial formado pela conjugacao de metodo numerico e analitico; a interferencia da 

condicao de contorno extra no modelo referente a barragem B 2 e, por fim, as limitacoes 

naturais da tecnica numerica utilizada. 

Como uma autocritica as simulacoes dos tres casos estudados, vale 

ressaltar o fato de se ter considerado, neste modelo, uma distribuicao inicial do nivel 

freatico comum aos tres casos, o que em principio, nao e verificado de forma exata, 

como discutido no trabalho de MONTE IRO et al, 1989. 

Apesar deste trabalho nao tratar da qualidade da agua e nem mesmo do 

efeito das barragens submersas sobre o aumento da salinizacao da agua no aluviao, ve-

se claramente pelos trabaihos referidos nas secoes 2.1.3 e 2.2.3 que nao e recomendavel 

a instalacao de barragens submersas onde ja existe elevado teor de sais nas aguas de 

superficie. 
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6 - C O N C L U S O E SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E RECOMENDA^OES 

A analise dos vaiores de reserva hidrica obtidos da simulacao nao-

estacionaria do aluviao para os tres casos estudados: sem barragem, com uma barragem 

e com duas barragens, respectivamente os casos 1, 2 e 3, mostra o efeito positive das 

barragens submersas quando implantadas adequadamente. Tal conclusao pode ser 

observada durante a situacao 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 agua para dessedentacao humana, de animais e e 

realizacao de atividades agricolas. 

A utilizacao do modelo adotado simplifica a geometria do aluviao e 

fornece resultados a partir de um numero reduzido de informacoes sobre o trecho 

aluvial estudado, considerando entretanto, seus aspectos mais importantes, como a 

inclinacao do embasamento e o efeito hidraulico das barragens submersas sobre o fluxo 

subterraneo. Tais caracteristicas, oferece claramente vantagens quando da ausencia de 

bons dados distribuidos ao longo do aluviao, como seus parametros hidraulicos e 

geometria. 

Os resultados obtidos de reserva hidrica, considerando-se a presenca das 

duas barragens em comparacao as outra duas situacoes (casos 1 e 2), justificam a 

construcao de barragens sucessivas ao longo de riachos em areas com caracteristicas 

semelhantes a estudada.Essa conclusao e ainda reforcada quando se leva em conta as 

vantagens naturals dos reservatorios subterraneos produzidos por tais barragens (secao 

2.2.1). 

Como uma recomendacoes a trabalhos futures vale ressaltar: 

a) A necessidade em se conhecer melhor a geometria (superficial e do embasamento) 

do trecho aluvial estudado, atraves da combinagao de diferentes metodos, visando 

uma melhor avaliacao da reserva hidrica do trecho aluvial, determinando assim, 

seus vaiores totals e nao apenas por unidade de largura media do aluviao. 

b) Combinar a acao de reservatorio superficial (acude) com o aluviao com barragens 

submersas, definindo assim, o primeiro como uma fonte de recarga. Tal simulacao 

mostraria o comportamento deste sistema durante todos os intervales de tempo, 
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servindo como informacao para o gerenciamento deste tipo de sistema, diversas 

vezes encontrado, como citado em UEHARA et al, 1981. 

c) A utilizacao de um modelo tridimensional de secao transversal ou de perfil, como 

uma forma de avaliar o efeito do fluxo vertical proximo aos locals das barragens 

submersas. Tal modelo apresenta-se melhor definidos quando da utilizacao do 

metodo de Elementos Finitos, por permitir determinar a evolucao do nivel freatico 

com o tempo a partir da correspondente evolucao dos nos da malha, ajustando o 

formato de suas celulas como discutido em ANDERSON & WOESSNER, 1992. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A1 - Vaiores de cargas hidraulicas estacionarias obtidos para o "caso 1" 
pela equacao 4.3.2 (h analitico) e peio PMWIN (h numerico) com os respectivos 

vaiores de cota de embasamento (b) e distancia <x) 

Cel. AX(m) x(m) b(rn} 
h(m) 

Anairtic. 
h(m) 

Numeric. Cel. AX(m) x(m) b£rn) 
h(m) 

Analitic. 
h(m) 

Numeric. 
1 1 1 72.73 72,85 72,85 58 14 1801 79,55 83,37 83,29 
2 1,5 2,5 72,74 72,95 72,95 59 10 1811 79,59 83,41 83,34 
3 2,2 4,7 72,74 73,04 73,04 60 7 1818 79,61 83,44 83,37 
4 3,3 8 72,75 73,14 73,14 61 5 1823 79,63 83,46 83.39 
5 4,9 12.9 72,77 73,27 73.27 62 3,5 1826,5 79,65 83,48 83,41 
6 7 19,9 72,79 73,41 73,41 63 2,5 1829 79,65 83,49 83,42 
7 9,3 29,7 72,82 73,58 73,58 64 2 1831 79,66 83,50 83,43 
8 13,8 43,5 72,87 73,78 73,78 65 1,5 1832,5 79,67 83,50 83,44 Pj 
9 20 63,5 72,93 74,03 74,03 Sfi 1 1833,5 79,67 83,51 83,44 82 
10 29 92,5 73,03 74,34 74,34 67 1,5 1835 79,68 83,51 83,45 Ptn 
11 38 130.5 73,15 74,69 74,69 68 2 1837 79,69 83,52 83,45 
12 42 172,5 73.31 75,06 75,06 69 2,5 1839,5 79,69 83,53 83.46 
13 50 222,5 73,48 75.44 75,44 70 3,5 1843 79,71 83,54 83.48 
14 35 257,5 73,64 75,73 75,73 71 5 1848 79,73 83,56 83,49 
15 25 282,5 73,76 75,93 75,93 72 7 1855 79,75 83,59 83,52 
16 19 301,5 73,84 76,07 76,07 73 10 1865 79,79 83,63 83,55 
17 10 311,5 73,89 76,15 76,15 74 14 1879 79,84 83,69 83,60 
18 7 318,5 73,93 76,21 76,21 75 19 1898 79,92 83,77 83,66 
19 5 323,5 73,95 76,25 76,25 76 25 1923 80,01 83,87 83,75 
20 3,5 327 73,97 76,28 76,28 77 30 1953 80,12 83,99 83,86 
21 2,5 329,5 73.99 76,31 76.31 78 35 1988 80,26 84,13 83.99 
22 2 331,5 73,99 76,31 76,31 79 40 2028 80,41 84,29 84,14 
23 1,5 333 74 76,33 76,33 80 45 2073 80,58 84,47 84,31 
24 1 334 74 76,33 76,327 B1 81 55 2128 80,79 84.69 84,51 
25 1,5 335.5 74,01 76,34 76.34 82 55 2183 80,99 84,91 84,73 
26 2 337,5 74,02 76,36 76.35 83 75 2258 81,28 85,21 84,99 
27 2,5 340 74,03 76,37 76,36 84 75 2333 81,56 85,50 85,29 
28 3,5 343,5 74,04 76,40 76,38 85 100 2433 81,94 85,89 85,65 
29 5 348,5 74,06 76,43 76,41 86 100 2533 82,32 86,29 86,05 
30 7 355,5 74,08 76,47 76,44 87 100 2633 82,69 86,67 86,45 
31 9,5 365 74,12 76,54 76,50 88 100 2733 83,07 87,06 86,84 
32 14 379 74,17 76,63 76,57 89 100 2833 83,45 87,45 87,240 Pc 
33 19 398 74,25 76,74 76,67 90 100 2933 83,83 87,64 87,63 
34 25 423 74,34 76,90 76,81 91 100 3033 84,21 88,22 88,03 
35 30 453 74,45 77,08 76,97 92 100 3133 84,58 88,61 88,42 
36 35 488 74,59 77,29 77,16 93 100 3233 84,96 88,99 88,81 
37 40 528 74,74 77,52 77,38 94 100 3333 85,34 89,37 89,19 
38 45 573 74,91 77,77 77,62 95 100 3433 85,72 89,75 89,58 
39 55 828 75,12 78,07 77,89 96 100 3533 86,10 90,14 89,97 
40 55 683 75,32 78,36 78,14 97 100 3633 86,47 90,52 90,35 
41 75 758 75,61 78,74 78,45 98 100 3733 86,85 90,90 90,74 
42 75 833 75,89 79,12 78,84 99 100 3833 87,23 91,28 91,12 
43 100 933 76,27 79,60 79,28 100 100 3933 87,61 91,66 91,51 
44 100 1033 76,65 80,07 79,76 101 100 4033 87,99 92,04 91,89 
45 100 1133 77,02 80,53 80,24 102 100 4133 88,36 92,42 92,27 
46 100 1233 77,40 80,97 80,70 103 100 4233 88,74 92,80 92,66 
47 100 1333 77,78 81,41 81,15 104 100 4333 89,12 93,18 93,04 
48 75 1408 78,06 81,73 81,53 105 100 4433 89,50 93,56 93,42 
49 75 1483 78,35 82,05 81,85 106 100 4533 89,88 93,94 93,80 
50 55 1538 78,55 82,28 82,13 107 70 4603 90,25 94,32 94,18 
51 55 1593 78,76 82,51 82,36 108 50 4653 90,44 94,51 94,46 
52 45 1638 78,93 82,70 82,56 109 50 4703 90,63 94,69 94,65 
53 40 1678 79,08 82,87 82,74 110 35 4738 90,71 94,77 94,78 
54 35 1713 79,22 83,01 82,89 111 30 4768 90,78 94,85 94,85 
55 30 1743 79,33 83,14 83,02 112 25 4793 90,86 94,92 94,93 
56 25 1768 79,42 83,24 83,13 113 20 4813 90,93 95,00 95,00 
57 19 1787 79,50 83,32 83,22 114 20 4833 91,01 95,07 95,07 PAm 



Tabela A2 - Vaiores de caga hidrauiica h(m) com o tempo para os 

pocos de observacao do modelo sem barragens (caso 1), 

no trecho B1 - PAm focaiizados em reiacao a B1 (x(m)). * 

Os vaiores de tempo sem o correspondente valor h indicam celula 

seca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(PAm) (PW (Pc) (Pm) (Pi) (P«) 
t (m£s) Cel 91 Cel 76 Cel 66 Cel 44 Ce! 42 Cel 21 Cel 2 

x =4500 x =3500 x =2500 x=1501 x-1499 x=600 x=1,5 
0,167 94,06 91,08 87,24 83,42 83,41 79,80 76,33 
0,5 93,18 90,88 87,21 83,39 83,38 79,80 76,33 
1,0 92,39 90,44 87,09 83,36 83.35 79,80 76,33 
1.5 91,85 90.02 86,89 83,29 83,28 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 
3,0 • 88,96 86.15 82,87 82,86 79,61 76,28 
3,5 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 
4,5 88,14 85.42 82,32 82,32 79,25 76,14 
5,0 87,90 85,20 82,14 82,13 79.11 76,06 
5,5 87,68 84,98 81,95 81,94 78,97 75,97 
6,0 87,48 84,76 81,76 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 
8,0 83,98 81,05 81,04 78,26 75,54 
0,5 83,80 80,88 80,87 78,12 75,46 
9,0 83,66 80,71 80,70 77,98 75,37 
9,5 83,54 80,55 80,54 77,84 75,26 

.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 79,96 77,28 74,92 
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 
1-1.0 74,45 
14,5 74,35 
15,0 74,25 
15,5 74,14 
16,0 74,06 
10,5 74,01 
17,0 
18,0 
19,0 
20,0 
21,0 
27,0 
23,0 
24,0 



Tabela A3 - Vaiores de caga hidrauiica h(m) com o tempo para os 

pocos de observacao do modeto com uma barragem (caso 2), 

no trecho B1 - PAm focaiizados em reiacao a 81 (x(m)). 

Os vaiores de tempo sem o correspondents vaior h indicam ceiula 

seca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(PAm) (PI*) (Pc) (Pm) (PJ) (Pit) (Pet) 

t (m6s) Get 91 Cel 76 Ce! 66 Cel 44 Cel 42 Ce! 21 Cel 2 
x =4500 x =3500 x =2500 x =1501 x=1499 X=600 x=1,5 

0,167 94,06 91,08 87,24 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 92,42 90,47 87,10 83,42 83,41 79,76 76,33 
1.5 91,89 90,05 86,92 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 82,97 82,97 79,54 76,33 
3,5 88,73 85,96 82.81 82,80 79,48 76,33 
4,0 88,47 85,72 82,63 82,62 79,37 76,33 
4,5 88,22 85,50 82,45 82,44 79,26 76,33 
5,0 87,99 85,27 82,27 82,26 79,15 76,33 
5,5 87,77 85,06 82,09 82,08 79,03 76,33 
6,0 87,56 84,85 81,91 81,90 78,92 76,33 
6,5 87,37 84,64 81,73 81,72 78,80 76,33 
7,0 87,25 84,45 81,56 81,55 78,67 76,33 
7,5 84,25 81,38 81,37 78,57 76,33 
8,0 84,07 81,21 81,20 78,46 76,33 
8,5 83,89 81,04 81,03 78,34 76,33 
9.0 83,71 80,87 80,86 78,23 76,33 
9,5 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 79,99 79,98 77,66 76,33 
12,0 79,85 • 79,84 77,54 76,33 
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 76,33 
10,0 76,65 76,33 
16,5 76,33 
17,0 76,33 
18,0 76,33 
19,0 76,33 
20,0 76,33 
21,0 76,33 
72.0 76,33 
23,0 76,33 
24,0 76,33 



Tabela A4 - Vaiores de caga hidraulica h(m) com o tempo para os 

pocos de observacao do modefo com duas barragens (caso 3), 

no trecho B1 - PAm iocaiizados em reiacao a B1 (x(m)). 

Os vaiores de tempo sem o correspondente valor h indicam celuia 

seca. 

(PAm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Pc) (Pm) (PJ) (P»t) (P«) 

t (mes) Cel 91 Cel 76 Cel 66 Cel 44 Cel 42 Cel 21 Cel 2 
x =4500 x =3500 x =7500 x =1501 x =1499 X ^600 x =1,5 

0,167 94,06 91,08 87,24 83,44 82,36 79,70 76,33 
0,5 93,19 90,88 87.21 83,44 81,46 79,42 76,33 
1,0 92,42 90,47 87,10 83,44 80,68 78,93 76,33 
1,5 91,89 90,05 86,92 83,44 80,18 78.52 76,33 
2,0 91,49 89,68 80.71 83,44 79.84 78.18 76,33 
2,5 91,20 89,33 86,45 83,44 79,70 77,91 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 
4,5 88,24 85,67 83,44 77.14 76,33 
5,0 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 85,18 83,44 76,71 76,33 
6,5 87,39 85.03 83,44 76,66 76,33 
7,0 87,26 84,87 83,44 76,66 76,33 
7,5 84,73 83,44 76,33 
8,0 84,58 83,44 76.33 
0,5 84,43 83,44 76,33 
9,0 84,28 83,44 76,33 
9,5 84,14 83,44 76,33 
10,0 84,00 83,44 76,33 
10,5 83,89 83,44 76,33 
11,0 83,79 83,44 76,33 
11,5 83,71 83,44 76,33 
12,0 83,64 83,44 76,33 
12,5 83,59 83.44 76,33 
13,0 83,56 83.51 76,33 
13,5 03,54 03,53 76,33 
14,0 83.53 83.53 76,33' 
14,5 83,53 03,53 76,33 
15,0 83.53 83.53 76,33 
15.5 83,53 83.53 76,33 
16,0 83,53 83,53 76,33 
10,5 83,53 83,53 76,33 
17,0 83,53 83.53 76,33 
10,0 83,53 83,53 76,33 
19,0 83,53 83,53 76,33 
70,0 83.53 83.53 76,33 
21,0 83.53 83,53 76,33 
22,0 83,53 83,53 76,33 
23,0 83.53 83,53 76,33 
24,0 83,53 83,53 76,33 
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PRG-AUX - "PROGRAMA AUXHJAR" 

PROGRAM PRU-AUX 

DIMENSION DX(300),B(300),TEMPO02 i) 

RliALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 

DOUBLEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRECISION izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-m^I,l-RRO,VlAN,V(500J21),VV(50f)J2i)Ji(3()0,ni)jn,F2J-3 

CHARACTER*! i>SClJSN,SIM.SIMM,CTA»JSN,RSI>J-STKFM<>D*50 

INTEGER T,1CAB( 121 ),AR 1 ,AR2,AR3 

wrilc(6 , * ) " 

•wrilc(G,*)'Lcndo arquiv'os.' 

01»IiN(3jaiJi=lMU
y

I\1'X1\SlAllJS=t)LD
,

. l-RR=93,R)S'rA
-

r=AR."l) 

OPI':N(4,!-ILH='lN"rR.1XT,l-RR=10») 

! 1-cndo cm disco os Pannts. hidnkilicos 

REAIX3,l,EIUt=«,END=y3,K>vSTA^ & 

& USCUHN,DXX,NT,iyi
,

,C)MI-X5A,AM-A,CrABSN,I-'l,!K> 

iI'((ES"nUCQ\T).OR.(ESTRJiQ.V)) Tl IKN 

U-((CrABSNJiQ.'S
,

).OR.(CTABSNJ'Q.V)) Tl 1BN 

MOD='= MODULO TRANS JTORK) DE BASE INC UN ADA =' 

wilc(6,*) MOD 

ELSE 

MOD='= MODELO TRANSITORIO DE BASE I IORI/.ON TAL =' 

writc(6,*) MOD 

END IF 

. l'USEI3;((CTABSN.EQ.'S').OR.(C"l'ABSNJ;,Q.'s'))'nLIiN 

MOD='= MODEI.O IiSTACIONARIO DE BASE INCL1NA1M 

, . \vriic(6,*)MOD 

ELSE 

MOD='= MODELO liSTAClONARIO DM BASIC HORIZONTAL =' 

wilc(G,*)MOD 

END IF 

SIMMs' 

SIMMY'S' 

ll;((DSCUSN.EQ.SiM).OR.(DSCUSN.EQ.S!MM)) THEN 

DO 77 1=1, NX 

77 DX(I)=DXX 

ICLSM 



OPlizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ K13 Ui= 1)X:lXI^STAl•US=
,

()IJ>^^:KR^9!,K)STA•^-AKl) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REAIX1,2,ERR=y) ,liND=y 1 , I O S T A T = A R 1 ; I >X( I) 

l<liAIXt,3, l i I tR-9IJiN]>91JOSTAT=AR1XI>X(l) ,[=2,NX} 

E N D IF 

I
;

ORMAT(4/l
;

8.4,2/F8.4^1'6.4,2/l'5.3,2fl
;

10.8.4/A1,2/l
;

12.10,2713, & 

27Al,2/i-7.2,2/13,2/M0.2^/l-4.2,2/I;4.2,4/A 1,2/1-7.4,2/1'5.1) 

FORMAT(4/7X,F5,I) 

FORMAT(7X,F5.1) 

FQRMAT(/F6.1) 

writc(6,*}' okl* 

H'X(crAiiSNj'g.siM).oR.(C 'rAUSN.i'Q.siMM))
,

rniiN 

WRlTIi(6 f85) 

FORMAT(3 / ,2X; Criar arqtiivo dc base (S/N)7) 

READ(5,*) RSP 

END IF 

IF((RSI>EQ.SIM).OR.(RSIMiQ.SIMM))"mi-N 

Gcrando as colas da base inciinada 

U'X(CTABSN.EQ,SIMXOR.(C'rABSN.I-Q.SlMM))'nn-N 

1F((DSCUSN.EQ.SIM).0R.(DSCUSN.I- :Q.S1MM)) Tl IEN 

DC) 30 1=1,NX 

B(I)HFl/K>0.)*(l-0.5)'DXX-f BO 

C O N T I N U E 

1*1 ̂ l i 

D 1 S T U M I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IX) 31 I - - I . N X 

Bli)nl''i/HK)j*tDISTBMDX(l)/2jiB() 

I ) ISTB1=D1STBI+DX(I ) 

C O N T I N U E 

E N D I F 

Gravando colas dc bii.se em aiquivo 

opi'N(2,i :iEE-'nASi';;rxrj';RR=';2,iosrA'i-AR2) 

WRrni(2,*ycoiAS i ) E 1 I A S E - M « d d o ( I N T R y 

WRrn-{2,32) 

l-ORMA'U/.X.X'cl'^X.'DisCJX.'B.^sc') 



WRITE(2,B) 

FORMAT( IX, i 5(,-,),r,SC,-,)/r> 

DISTB1=(>. 

IX) 34 1=1,NX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIS'J'li I =0ISTHI+I >X (I) 

WRITE{2.35)I,DtSTB 1,11(0 

l-'ORMA l'( i X,1.1.3,2X,IK.2,3X,1-K.4) 

END IF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v,iHc(6*y ok\' 

UNO IF 

RSP= ** 

WRITE(6,86) 

FORMAT(3/,2X,' Rodar o proyamn ngota (S/N)?') 

R1-ALX5,*) RSP 

nXCRSlM'Q.SlMyORXRSRILQ.SIMM)) H[SIN 

Airibuindo um V initial a cnda eelula 

IF{(CTABSN.HQ.SIM).OR.(CTAnSN.l-Q.SlMM)) '11 IEN 

Î endu os dados dn Iwsc 

01
>RN(2,iniJi-

,

BASli.1^1\S1WnJSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=X)lJrjCRR=y2,KXS'rA"r=AI<2) 

REWIND 2 

REAlX2,ao,ERR=y2,ENl >=92,IOSTAT=AR2) 

FORMAT(4/,!7X,F8.4} 

DO 81 l=2,NX 

!UiAD(2,82J/;RR=92;liND=92,K)S-rAT«AR2)B(I) 

FORMAT(17X,F8,4) 

Verilieandu condictSes inkiais tiSo validas: eels, scca 

IJMAIOR- MAX VAIX B) 

Il'((BMAJOIUiE.IlM).OR.(B(0.Ol-;.lU)) THEN 

WRITING,*}'Valor de Base incuinpativcl com Cargas inieiais' 

GOTO 100 

END IF 



Atnbuindu V uncial com base vat i;'ivcl 

V(1,1)=IIJ**2-2*1HI)*IU 

V(NX,I)=lIM"2-2*B(NX/iIM 

D0 55t=2,NX-l 

i i ; (2*i i ( i ) . i ; r .uM)ni i -N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V(I,1)-t>. 

E L S E 

V(UH IM**2-2*B(I)*IIM 

E N D H
: 

C O N T I N U E 

E L S E 

AiribuindozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um V imci-.it com (b=0) 

V(3,I)=1U*'2 

V(NX,l)=nM**2 

VMED=(V(l,I)iV(NX,i)y2 

D0 561=2,NX-I 

V(I.l)»VMIil> 

END I F 

E L S E 

STOI* 'Ptograma enccinidu (M)' 

ENDIF 

Aplicando Oauss-ScJdel condicao ostaoionaria 

wrilcCG^yî clcrminadu cargas do regime csUieionario, Aguarde 

NUMH'-O 

1F((CTABSN.EQ.SIM).0R.(CTABSN.EQ.S1MM))THEN 

Condicao incUnada 

ERRMAI=0. 

NUMIT=NUMIT+1 

JX)91=2,NX-1 

V1AN=V(I.1) 

lF(B<I)**2+V(l,i).GE.0.)TUEN 

A=DX(I)*DX(l-l ADX(I)U >X(l-1)) 



/ l'T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l./CDX(I)»l)XCi-i))Hi''I/ l"U-y{2*i)X(i)*cmi)**2!VU,l))**0.5) 

F2==(DX(I-1)' V( I - i | , 1) i D X ( I ) * V(l-1,1 )XA 

F3=(FI/100.)*V(i+IJ)/(2*DXU)*(Bt!)*'2fV(I,t)),*U.5)i(iri/iL)().)*»2-(IKiy & 

& (B(I)»'2+V(l,t))**a5+l) 

V(I,1 )= OMEGA*V(i,1)1(1 -OMEGA)' VIAN 

ELSE 

WRITE(6,*)'CclulaSeta (iai/,ncgaUvn)" 

WRITE<6,*)'CC1.' 

WRni;(6,*)i 

WRITE(6,*)lU;iaciIo* 

WRITE(6,*)NUMIT 

WRmi(6,*)'Muioraio' 

WRITE(6, ' )ERRMAI 

WRJTI-X6,*)'Basc' 

WRnt(6,*)B(i) 

wRni-{ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,*)'ir 

WRITE(6,»)1 1(1,1) 

WRl'i'E(6,*),V' 

WRITH(6,*)V(1,1) 

WR1T1£(6J*)'B(1)**2+V(1,1)' 

WRlTli(6,')B(l)**2fV(I,0 

GOTO 100 

UNO I F 

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

IF(ERRO.GT.ERRMAI) ERRMA1=ERIU> 

9 CONTINUE 

IF(ERRMAl.GT.ERRTOL) GO T O 5 

ELSE 

I Gauss-Scidel Eslaciomiria para condicao (h.Iiori/.) 

6 ERRMA1-0. 

NUMlT=NUMrr+l 

IX) I0I=2,NX-1 

VIAN=V(I,I) 

v(Li)=(V(i-n,irnx(i-i)i-V(i-i,i)*i)X(i))/ & 

& (!)X(I)U)X(I-i)) 

V(l,l)» OMEGA*V(l,l)t(U>MK<;A}*VlAN 



ERRO=ABS(V!AN-V(I,I)) 

H'(IiRRO.Cn'-KRRMA!)l'RRMAI-I-;RRO 

10 CONTINUE 

H : ( I - : R R M A I . G T . E R R T O L ) GO TO 6 

E N D II*' 

I F ( ( l i sTR.EQ.T) .OR.(F;STR.EQ.V}) n I E N 

! Gauss-Scidel Transitorio 

! Condicao dc iiao fluxo 

BF=B(NXM^'i/100.)*(OX(NX)) 

V(NX+I,I)=V(NX-l,I>2'(B(NX-iMB(NX^)**2+V(NX-l,I))**0.5)nBF-B(NX-l)) 

wilc(6,*)' ok!' 

wilc(6,*)T'roccssundo ilctavdes da condiyiso ttansiloria, &. 

&, Aguaidc 

IX)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA II i = I , N X + I 

V(I,2)=V(I,1) 

11 V V ( I , 2 ) = V ( I , I } 

DTT=0. 

DO I6T=2,NTH 

D1T=DTT+DT 

TEMI>0(T)=Drr 

IT'((C'TABSN.EQ.SIM),C>R.(C TABSN.IiQ.SIMM)) TI IEN 

! Gauss-Scidel Transitorio base incUnada 

36 ERRMAt-0. 

NUMIT=NUMIT+I 

IX) 37 I=2,NX 

VIAN=V(I,T) 

IF(B(I)**2i V<I.T),GIi.O.)'nU'N 

A=DX(I)*DX(F 1 )*(DX(I)i D X ( M ) ) 

Fl=AEFA*<(lJX(l)iDX(I-I))/AHFI/tOO,y(2*DX(I)'(IJ(0'*2+V(I,T)>& &**U.5»»S/ 

(2*K*iyr*(IKI)**2+VV(l,T))V«.5) 

F2=A!.FA*((l)X{l-l)*V(It-l,T)M)X(l)*V(I-I >T)yAt(FI/BH))&^ 
&*V(IM,Ty(2*l)X(I)*(!Hl)**2fV(l,T))**U.5))i(I-AI.FA)*((DX(F&I)*(VV(Ii | , T ) -
v v ( i ; r ) ) - D XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( i ) * ( v v ( ] ; i > v v ( i - , T ) ) yA n i : i / H K ) . ) & A * ( W ( I + I ; I > 
VV(i;i*)V{2*l)X(l)*(B(I)**2+ VV(l,T))*'0.5j) 





izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
;3=s*vv(i;ry(2*K*DT*OKO'*2+vvo,'0>**o.5)Hi:i/t«a.)**z*(iHiyOK^&**2 + 

VV(I ,T) )"0 .5+1)+R/K 

V(U>(i
;2-»nyn 

V( i;i>oMi-OA»V( i;r>*( i-oMiiOA)*viAN 

WRITI-(6,*)'Ccluia SemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mi/, ncgativo? 

WRm-(6,*)'Cci.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WRITE(6,*)I 

WIUTE^/yi'aitRlo' 

WRm-(6,*)T 

WRn"I-(6,*)1tciacao" 

WRITE(6,*)NUMIT 

WRni'Xft^yMaiurcrro' 

W I U T E ( 6 , * ) E R R M A I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WRrmC6,*yHusc' 

WRITE(6 ,* ) l i { I ) 

WRITli(6,*)'il**2' 

WRITE(6,*)B(iy**2 

WRin iCG/ yv 

WRITE(6 ,*)V(I ,T) 

WlUTE(6,*)Ti(l)**2+V(l,T)' 

wRni':(6r*)iHi)**24-v(i;r) 

GOTO 100 

END IV 

ERKO=AliS(VIAN-V(] ,T)) 

I I - (1 - :RRO.GT. I -RRMAI)ERRMAI=ERRG 

37 C O N T I N U E 

! I l ' (ERRMAi.GI - : . i;RRTOE)GOT0 36 

Il:(ERIiMAI.Gl*:.i;RRTt>I.)'n I E N 

V(NXt I,'!')- V ( N X - i ; i > 2 , { I K N X - l ) t ( I K N X - I ) * * 2 i V(NX-i;i"))"0 5)»& 

& ( l i I ' - B ( N X - I ) ) 

GO TO 36 

E N D !!•' 

ELSE 



Guuss-Seidel Transitorio paj a (b. 1 lor!?.) 

ERRMAI=0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NUMrr*NUMn*+i 

1X314 I=2,NX 

viAN*V ( i ;n 

A=DX(I)*DX(I-4 )*(DX(I)H)X(I-1)) 

FW AU ;A*(DX(I>^DX(I-l»HS*Ay(2.*VV(i,T)"*0.5*K*DT) 

1-1= ALFA*CDX(l>*l)X(M)HS*Ayt2.*VV(IIT)**0.5*K»izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>r)! Novo 

F2=(I.-ALFA)*(l)X(M)'(VV(I+i;i>VV(!,T))-DX(I)* & 

( W(I,T>-VV(1-1 ,T)))f AU ;A*( V(l+1 ,T)*DX(M )+ & 

V(M,T)*DX(I)) 

l ;3=(S*A*VV(i;r) s*0.5y(2.*K»Dl)tR*A/K. 

V(1/I>(L/F1)*(F2+F3) 

V(!,T)= OMEGA'V(l/!>(t-OMEGA)'VIAN 

F;RRO=ABS(VIAN-V(I,T)) 

IF<EimOXn\ERRMAI) ERRMAI=ERRO 

CONTINUE 

IF(ERRMAl.GE.ERRTOL)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GO TO 13 

IF(ERRMAS,GE.ERRTOl,) T! 1F.N 

V(NX+1,"1>V(NX-1,T) 

GO TO 13 

END IF 

FiND IF 

Eicpiimndo para o proximo passu dczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e r n - H i 

I I X T . L E . N T ) T H E N 

Condicao tic nflo fluxo 

V(NXi i ; i>V(NX- l ,T) 

i X M 5 E - l , N X U 

V(l,T+l)=V(l,T) 

VVO.Ti I)-V(1,T) 

END IF 

CONTINUE 



IMcrmmmido a malriz 11(1,1) Uc saida cm regime Uansitoiio 

writc(6,*yGcrandQ matrix II(I,T) no arqutvo lntr.txt' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IX> 17T=1,N'1>1 

I X ) 171=1,NX 

Il-((CTAliSNJ-Q.SlM).OR.(CrA»SN.i-Q.SIMM))zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tl IEN 

1F(B(I)**2+V(I,1 ).GE.O.) Tl IKN 

H(i;i>B(l)HB(l)**2+V(I,T))*'Q.5 

Ei.SE 

lI(I,T)=lE+30 

END1F 

!n(i,T)=B(I)HB(I)**2+V(i;i')) , '0.5 

EUSE 

i i ( i , i > v ( i ; i ) ' * ( K 5 

END 11-' 

CONTINUE 

writc<6 *)' ok!' 

Gcrando cm arquivo modo Traitsilorio 

K>LEN(TRiM(MOD» 

IE=45-IC 

W R I T E R , i S J M O D . N U M I T . D I T 

I-ORMAT(lX,A<IC>,<il'>X,'No. Jtctacocs- ',16,/,46X/tempo Tot* 1.2) 

WRtTE(4,19)1U,l IM,K.,S,R !,NT,DT 

FORMAT(IX,'IU=
 ,

,F8. 'IJ3X,HM= ',F8.4,/,IX;K =
 ,

,F6.'1,I6X, & 

'S= \F4,2,13X,'R= \E8.2) 

IF((DSCU8NJiQ,SlM).OR.(DSCUSN.EQ.SlMM)) THEN 

WRITE(4,20)NX,DXX 

EESE 

WRiri-(4,2l)NX 

END IF 

WR!TE(4.68)NT,DT 

WRn'F:(4,66)CTAB.SN,Fl,B{i 

FORMAT( IX.'Cofas dc tmsc (',A I , ' )',/,1 X/liicliiifiuio^ & 

F6.4,'%,,6X,T;icv.lnieda Imse '1-5. t > 

WRm-(4,67)ERRTOI„OMEGA,AI,FA 



20 

21 

t'ORMAT(SX,'NX^ M.1,18X.'l>isc.llnir«imc,.7X;i)X= M-7.2) 

l*XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> KMAT(  1 X,'NX= ',13, i XX/1 >isc,N-Umlui me') 

67zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l'(mMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*r(IX:i':!i».U»l.= '.KX 2.6X,U»ciyi(KC>k> *,R.2/lX,'AH;t ',1-1 2) 

WRITH(4,23) 

68 K ) K M A T ( 1 X , ' N T - \I3,i8X,'l} T=  \ I-T0.2) 

23 R>RMAT(fX,68('=V) 

IX) 22 1̂ 1,NT 

22 ICAB(I)^I 

WRl'n-(-l,24XICAB(l),l^ 1 , N T )  

24 K>RMAr(IX;Ccl\2X;i)i<5X,'Basc',6X,rl"<cs(),,3X.<NI>(T',n.3 ,5X)) 

WRn"H£4,25)" 

25 I'(.)RMAr(IXr22('-'),T,<Nr*t>t-7>('-'},Al,T} 

D1STBI-0 

IX) 26 1=1,NX 

1>ISTBM>ISTBMI>X<1) 

26 WRrU-i4,27)M)IS'IHl.B(lMlKU).T=ltNTt I> 

27 ! - O R M A T (  I X,!3 .3 ,1 X,l;8.2,1 XJH.4,2X,'-NTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 1>(IH 4,1X)) 

wntc(6,28) 

28 Sbiwalf ok!V//) 

i'XSK 

f (Jauss-Keidel Ksladonario 

wiitc(6,*y ok!* 

w!iie(6,*)' Ddenniiiamlo II(I)' 

! I3tt!crnitftun(!o a matn* 11(1,1) 

IX) S I 1-1,NX 

H'tfCTAUSN JvO\SlM)X )K.(C TABSNKQ SIMM)) 11 II-.N 

II'(B(1)**2) V(IJ)Xiie.O.)TllHN 

H(I,l)-B(i)HB(I)**2+V(I,l))**a5 

ELSK 

11(1,1) 11-130  

1-Ni Mi-

l-LSI-

II(I,I)=V(I,t)**0.5 

END 11* 

51 C O N T I N U E : 

wiitc(6,')' ok!' 


