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RESUMO

O aquifercsg aluviais rasos existentes na regilio semi-
drida do Nordeste do Brasil poderiam se constituir numa fonte
alternativa na capteacip de Agua para agropecudria da regifio.

Porém, a pesquisa para a exploracdo e maneio adequade ainda &

gescagsa.

Foi investigado um aguifero-piloto perto da cidade de
Santag Luzia, Paralba com sproximadamente B km de extensio

'E ' a "& & C I & =i N & espessBaras ae n & & m.
largursa variando de 40 3 250 ] ie 1 1 10

Em trés pogos amazonas exisgtentes. guatro piezémetroe £ Um
pluvidmetro instaelados na area de estudo. foram realizados medi-
¢Ges semanals da variacio dos niveils de dgua e a taxa de pre-
cipitacio durante o ano de 1888 e 80. Medidas de vazio., a jusante
da barragem submersa Bl, existente na saida do aguifero-piloto,
foram feitas durante os meses de estlagen. Para Mapear AS MAYEens
do aguiferc foram executadeos varics perfis geoelétricos transver-
sais. Um perfil longitudinal extenso reveliou mals duas barragens
subnersas e a morfologia do embasamento cristaline ac  longo do

leito do riacho.Fforam realizadas algumas sondagens elétricas

IX



verticalis gue possibilitaram a determinacio da profundidade até o
embasamento cristaliince. Um teste de bombeamento realizade na Area
de estudo, forneceu os pardmetros hidrodindamicos representativos

rara este tipo de aquifero.

Todos estes dados de campo serviram, como dados de entrada
para um modelamento numérico, utilizando a técnica das Diferéncas
Finitas, para simular o comportamento hidroldgico espacial e tem-

poral, assumindo um modelo simples de fluxo  uni-dimensicnal e

Nao-estacionario no meio isotrdpico & heterogéne

(9]

Os resultados obtidos através desse modelo simples

reproduzen satisfatocriamente o8 dados ohgervados no campo.

A metcdelogia utilizada permitird futuramente investi-

gacoes hidrogecldogicas de custos relativamente bailzZos e de curto

14

prazo para os demals aguifercs rasos, tipicos do Nordeste.

4



ABSTRACT

The shallow alluvial aquifers of the zemiarid region of
the Northeast of Brazil could be an alternative groundwater re-—
source for agriculture demand and cattle breeding in this region.
However, detailed atudies about the proper way of exploration and

management ¢of shallow aquifers are still scarce.

As a pllot-project an aguifer of approximately 5  km
length and width varying from 40 to 200 m and thickness from 1
te 10 m was studied near the town of Santa Luzia in Paraiba

state.

Weekly measurements of the variation of the phreatic hesds
were undertaken in this area in three already exisgting wells and
alsoe in four installed observation wills during this study. The
precipitation rates were measured by one pluviometer during the

years o 1988-86.

Flow record was obtained at the downstream part of an al-
ready constructed dam located at the exit of the study area

during the yearly dreought period. The lateral boundaries of the

X1



aquifer were mapped out by several transversal geoelectrical
profiles- An extensive longitudinal profile revealed twe more
sub-surface Dbarriers and the morphology of crystalline basement
along the aguifer length. Few vertical electrical soundings allo-
wed a determination of depth up to the basement. One pumping test
was carried out at a representative aguifer site which gave an

egtimated value of its transmissibility.

All the field data were used as entry data in a mathema-
tical model basged on Finite Difference Method te simulate the
hydrodynamical behaviour of the agquifer in space and time under
the conditions of unidimensicnal and unsteady flow in isotropic

and heterogeneous media.

The results obtained by using this sinple model show a

quite satisfactory agreement with the cbserved field data.

The methodology used in this work allows in future further
hyvdrogeological investigations o¢f low cost and short term on
shallow alluvial aguifers which are tyvpical in the Northeast of

Brazil.
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1. INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil € repregentada em sua maior

ens’ - - . s e s
ext A%50 ( cerca de 1.000.000 km® )} por um clima semi-arido, com

precipitac¢des pluviométricas reduzidas e/ou mal distribuidas,

acarretando o8 regimes com 2 a 3 meses  de
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escoamento e ¢ restante ano completamente seco.

uina grandes importinclia gdcig-econdmica para o pregueno agricultor.
ful

i [ g
portamento hidraulics dos respectives aguiferns aluvialis.  Além

disso, nio dispdem de metoedologias modernaz o 2 adequadazs  waras

No  anco de 1884 deu-ge inicio ao Frograma de  Desenvolvi-

~iado pelo Banco Interamsricanc de Degenvolvimento (BID

R—
e
2
e
o
C

para a reallzagao do projeto hidrogeoldgico (PBE-41) no semi-arido



Um  grupoc de resquisadores =sob a coordenzcdo de Hans
Dieter Max Echuster, gecfizico do Departamento de Mineragdo e

Geologlia (DMG/CCT/UFPL)Y, comegou o trabalho com um estudo amplo

e
oy
C
2]

sobre o emprego efetiv . métedos geofisicos na area de pros-

PECCLe de dguas subterriness =m regides semi-aridas. Foram reali-
zadas nos anos 198E-88 duas teses de mestredo na area de pgeofi-
sica aplicada 4 dgua sublerridnea  (PLAUMANK, 1387, VITORINO
FITHO, 1990). O resultados de pesquisa foram divulgadeos nes
varios congresscs de geofisica, peologia & dgua subterrinea 1nos

ultimos anos [(BISCHORF et &1, 1589, SCHISTER =t al., 1585

Jetoc & comecaram no ano de 1988 com a colaboragis e cooperacic
doz pesguisadores Dr. Uhald Kooh (GTZ - DEE/CCT/UFPL) o Dr.  Hans

Dieter Sohuster (DME/CCT/AFPR) . Wo inicio do ano de 1588, os

levantamentos Lerminaran 35 a  modelagean
4 K. 1. R A s eyt - - LI S W S -
namerica da simzilagsas do sistena aguifero, no laboratdric de

do CCT/UFPL & Lteyminarvam no fim do anc  de 18930, Os resuliados
deste trakalho foram apresentados no 58 Congresso Brasileiro de
& - DU e - e e e e PR LI LB T . [aad N U S -3 oy e s , A - T e o
Aguas Subterraneas de 16 a 18 de fstembroe de 1990 em Porto Alegre
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2. UOBJETIVUS

C ocbjetivo geral da parte hidroldgica do orojeto PB-41,

foi a realizaggp de um estudo de curto prazo e baixos custos,
para s obter uma maior guantidade possaivel de conhecimentos
hidrodindmicos e hidrogeoldgicos, dos aguiferos tipicos nessa
reglidio, s0Obh certas condicbes restringlidas. For causa disso. Ja
Toram eliminadas no 1niClo da&as execugl3o, investigagbes especlials
g dificels de serem realizadas. Tais como: determinar a guantida-
de do escoamento da aguas superficial depois da época de chuva e a

auantidade da evaporacac np aguiferc em estudo.

A atengdoc principal de nosso estudo orientou-se pela rea-

lizacao dos seguintes itens:

1 - Determinar as configuractes topograficas & geomborioc-
lbgicas do aguifero-pliloto.

Z2 — Upservar ops niveis Tfredaticos em varios pogos de
observaga3e instalados na area de estudo durante um

ano inteiro, ou malis, se fosse possivel.

i
H

Determinar pslo menos um valor de ftransmissibilidade

com auxilic de um teste de bombsamento em  um local

representativo deste aluviido.



4 ~ Medir a taxs de deplecdoc, a Jjusante da barvagem (Bl)
delimitante do asouifero-piloto.

3 — Estudar a influéncia das barragemns submersas no com-
portamento do naivel fredtico do sistema aluvial.

& - Estabelecer um modelo de simulacio esepacial e tempo-
ral do aguitero em estuda, para se prognosticar seu
comportamento nos Driximos  anos.

7 - Fazer experiénclas praticas, para serem usadas em

estudos futuros., nos demals aluvides do semi-arido

Paraibano.

Rara este Tim, foi selecionado um aluvido perto da cidade
de Santa Luzia. como area de estudo., poils a sua carateristica
hidrogeoidgica g sew dimensionamenio geometrico ja tinmham sidos
conhecidos pelos levantamentos Qeofisicos previamente feitos
(VITORINO 1990) e tambeém por pouta distdncilia para Campina Brande,
acessn facil de veiculos e de eguipamentos gecfisicos e de perfu-

rFacao.



3. CARACTERIZACAC DA REGIAOC DE ESTUDO

situada 10km a leste da cildade de Santa Luzia acha-se na folha

SBZ4-Z-B-V JARDIM DO SERIDO, delimitada pelas coordenadas geocgra-—

Ficaz 36°4

[uk;

o

4ZT a 36876557427 de longlitude ceste e 0687557487 &

O7°03700" de

P
B
t
=t
£
o
(R
[l
[
s
—

o
&)
‘.J

i
'..-..l

o

et

Tendc Jo&o Pessoa - Pb coms referéncia, o acesso a area de
pesguisa & tomado diretamente pela BR 230 {(Transamazonica) due

M

atravesga o estado, sendo Que o acssso & Area na altura do  kEm

27G. Dentro da drea as vias de acesse #zg todas precariasz., 86

sendo  possivel © btransito normal de velculcos fora da epoca  de

chuva.
0 clima predominante &€ o smemi-aride. caraterizadc pela
desigualidade na distribuicioc pluviométrica, irregularidads

-

interanual Jdas chuvas, com média de 700 mm e evapotransplodco e

(il

1.700 mm, portanto comn um déficit de cerca de 1.000 mm., O periodo
de chuva inicia-se em fevereiro inde até junho. a ineclaczo & de

3.000 h/ane & a temperatura medla anua

i

& de Z27.4° sendo a média

o

dag méaximas 33.68° e das minimas Z22°. Az temperaturas maximnas
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mensals 530 registradas nos messs de  nmovembro & 2 dezembro B0 as
minimas em malo, junnoc e julho (FROJETO RADAMBRASIL, 1981: ATLAS
GEQGRAFICO/PH, 1785,

A cobertura vegetal da regiy

A0 TO seEmi-arido Faraibanmgo &

o

caraterizade pels origem matural. relativamernte aberta com amplo
predominlo de caatings, repressriads por formaces
hebaceas com grands nuamersc de cachd

Os arbustos, de modo geral, %o multigalhsdos, espinhosos & 0 de

foithas oeguenas., Dentre a vegelalds mais destacam-se:

arosiray JUSZELrT, gitizeiro, OErelro, favela, catingueira g
Jurema; como representante werdfitas, temocs: Mmancdacari, ®igue-
XLIQUE , corca de frade s facheliroc., fsies tipos de vegetagdo Foer-

necem alime&ntagidoc para o gado

m

madeira para usc diversos. Ha
ainda agricultura de f2ij¥o, milho & algad3o, como também oul-—
turas ciclicas. A& Adresa de pepsouiss & caraterizade por alto grau

de produtividacoes nas culturas e frutas, T8ijdoc & algodio. RpeEnas

uma pergentagen regduzidsa aindas ndo fol desmatada, rorresoondendo

4% 2Pncostas de serras.

A bDase sconomico da reuildg do gemi-drido garsibanc SEQUR

en  ordem de importdncias: agricultura, gecusris & o 2 extrativismo

mineral.



Na agricultura, a principal culitura & ainda o algodls 0

Cm . _ o
felido & o milho vEm em ssgundo lugar como culturas de subsistén-—

pecuaria SSDiMeE iuu&i

it
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da regiic,
DGEm , devido ao allo cusito do iovestimenito inicial B problemas

Com a8 SEcas, tem diminuido bastarte a criagidec de rebhshho PGS

uitimos anos.

0 extrativiemo minserai apresenta imporidncia considerdvel

Lo, PDOLD

A

mna economia da rag
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parte da midc-de-~obra desempregada

oriunds da agricultura & pecua-
ria durante de pericdos de Estlagens. Uz minerais extralidos na
regliio  sXo: srhgelita, vassiterita, tantalita-columbita, agua

marinha, turmalinag e argllio-minerars, talis como: cadlinita e

vermiculita.

Nesta atividades, gue formam a base da sronocmia da regilao,

]
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bt
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fundiariocs cedem suas terras 303 trabalhadores e fimanciam uduma

feira semanal de produtos DASICOT Dara A sua sobrsvivencla ate &
lheita ds fra 5 gQuai & O ida &0 ios da mptade gue cabe ag
coinelila a SaTra, & JQuatr B 1V ld&a al Meio; s Mg ta qu 4] O

trabalhsdor & subtraidae sua divida anusl. Fsta sistematics tambem
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funciona nNa pecuaria, na proporily 4z tras para umj na garimpagem
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A regiip, faz parte da Bacia Hidrografica Rio Piranhas,
mais precisamente da 5S5ub Bacis Rigo Seridd. & hidrografisx ma  &res
0e peESguUisa & representada pelos Hiachos do Saco, Barra & Chafs—
iz, 0% guals unem—se & montante da barragem do o agude, gue  abaz-
tEoe a3 cidade de Santa Luzia, com cagacidade Dava ArMazerar 15

milhges de meiros cdbicos (Fig., 2. Esta dres, fica na reglico

Fisiografica Seridd, na depressdo do &1to Piranhas, entre as
cidades de Junco do Seridd., ainda no Flarmalito oa  Borborema, =

Santa Luwzia. Esta plenicie tem peguenas varlagdes no relevs, e

com  algumas interrupgdes do tipo "imseloerg'’. A& Gscias & 0 O

Sriiala
‘an morte pela Berra ds Uabaga, com 589 o de sliitude, el imste
zelo lanalto & Borborema, 8 ao sul pelas  Serras do Tublra,

Rischo do Fogo 2 do Plldgzinnho, com 467 @, 427 m
altitude, respeetivamente. A ceste fica a abertura da planicie,

crnde foi construidae a rodoviae BR OZID (Fig. 33. A =ua geclogla
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cristalino, formando o complexo gnassico-migmatitico-granitice de
idade arqueczdica, gque & afetado oor iIntrusces de rochas magmati-
cas do Proterozoico. Também do Protergzdico, discordante sobre os

terrenos  Argueozoicos e fTormando faixas orisntadas SW-NE, gus &

\.J
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conhecida como sequéncia constituinie da Formagido Seridd com
micaxistos (Fig.32). hNa figura 3, 3 area corrzgspondente acs &lu-
vices, nao Toli dimensionada corretamente, sendo bem menor  OSs

aluvides nesta area.

e acordo coma descriCia gg geologlia geral & de se esperar
que localmente existe apenas &5 fTorma
Cambrianc: no entanto, outro litotipo, pode ser mengcionado na
geclog:ia geral s3dc os sedimentos Ouaterndrios, gue ex<istem como

cobertura aluvial socbre ¢ embasamento ocristaling Som UM maximd de

10 m de espessura. Estes sedimentos apresentam—-se baszstante hete—
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4. 0 SISTEMA AGULiFERU SELECIDNADO

A Adrea selecionada para

depdslitos aluviais o longo do riacthio O

mente 10 km do comprimento total

estudo ¢ uma sstreita

largura variandoc de &0 m

[T
A

faixa de

hafariz, com &aproximada-

© wina &
290 m . Gue tambeém & abastecido, por apenas um afluente de mailor
importdncia na altura da pomnte de BR 230 mo seu alto curso, onde
encontra-se a sua maior largura,com guase 400 m {(Fig. 43.

Todos os riachos, Que M&SCEMm  Las B8rras Qus CSEroam Guase
completamente esta bacla & deiwando apenas uma salda na diregl
da ridade de Santa Luzia, LEM correrte por poucas semanas,
na @epoca da chuva, durante os meses de jangirg & maio, £ desembo-
cam no acude de sbasiecimento publico da cidade.

Nas numerosas sohdagens @létricas verticals & varias son-

dagens mecanicas, realizadas nos anos de

respectivo agurtero aluvial, revelaram u
gular, variando na faixsa ce 1 m & 10 m
mento  oristalino "wpresentado por mi
(VITORIND  FILHD, 1290, ANDRITIKI & BUSC
sequiencia aluvial relativamenie homogd

Qrossas COM poucas intercalagges agilosa

ma PHoEssura mulio

1986-87 mesta bacia B8 No

e

oo maximo até (=] embasa—

gmatitos Pre-Cambrianos

H, 1779} e indicem uma
nea de arelaz medias &
S. EFzte aguaiferg € apiro—
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veltado para Tins agricolas ha multo tempo atraves de pogds ama-—
zonas e constitul em um bom asguafero. com uma razoavel demanda
para  1rrigacdo. nas culiuras de algodiEo e plantaghes de subsis-

tBncia.

A margem direita. com respellto 4 diregdo jusante. pDassa
por um terraco espesso de material siltoso-arencso. sendo. com
certeza, constituido de materiais gue ficam em suspensio. nos
periodos de chelas do riacho e depols sic depositados nas  suas
margens,. como  tambem, dos sedimentos provinienies das serras que
cercam & planicie. &0 contrario, a2 margem esguerda mostra  em
muitos lugares o cristalino aflorantes v passa de uma blanicie a

SR E .

0 estudo s limitou em um comprimento parcial de cerca de
5 km de extensido, do total de 10 km do riacho Chafariz, com Tron-
teira montante a partir do pogo amazonas PAS , e fronteira jusan-—
te por um vertedor de barragem artificial Bi, com cerca de 2 m

de altura, existente no leito do riacho ha mulitos anos.

NZo havia conhecimento sobre a existencia das demalis bay-—
ragens submersas no inicle do  estudo. as guals foram detectadas
rnuma Tase posterior por melo do levantamentio gecTtislico e uma

inspecido visual e 1nformaches dos moradores da reglac.
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5. METODOLUGIAS ADOTADAS

5.1 Aguisic3o dos dados de campg no aguifero seleciocnado

3.1.1 Trabalhos preliminares.

Para realizar os varios levantamentos de campo, tanto na
geofisica guanto na hidrologia, fol necessario estar de posse de
um mana fopografico da maior escala do gque o de 1:100.000 da
folha SBZ4-I-B-V JARDIM DO SERIDD gue inciul a area de estudo.
Por esta razip fo1 indispensdvel confecgionar um mapa provisérig
do sistema aguaifero do riacho Chafariz com base nas aerofotggra-
fias de escala 1:20.000, adguiridas pelo projete PB-4l1l, conforme

maostra a fTigura 4.

Com auxiliop dos resultados da parte geofisica (VITORING,
1990) e do mapa confecgionado, como também varios reconhecimentos
a pé, por todo o trecho aluvial em estudo, foram escolhidos os
ioCais para instalacaoc dos pogos plezometricos, para & observagdo
dos mnivels fredticos e uma estacido pars medicdo da precigltacao

durante o perindo de estudo.

0 numero dos pofos a serem instalados devia ser timitado.

POy Causa ©os Custos de instalacio de cada pogo., e as verbas dis-—

pocniveis do projeto PE~4l, taizs como: Contratag3o da equipe de
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de Recursos Hidricgos dgo SLT/7UFFR, o vesculo para o tranmsporte do
equipamentc de perfuracin com o respectivo motorista e mais  dois

ajudantes.

A situacgdo fimanmceira do projeto permitivu um trabalho  de

]

perfuracdo de apenas uma semana. Foram perfurados, diraves de ums

gperfuratriz manual com sistema de peErussio o lavagem, @ AU¥i1i0
de trados mapualils, 04 pogos plezomelricos com tubos de revesti-
mento com diametro de 2,95", ate Uim& profundidade d=
Y m, Junto com mals O3 pOgoS aMSTonNas & sristerntes, ficaram  OF

estagles de observacles distribuidaes sohre a arsa de estudo.

or

Na margem esgueda, do curso do riacho, foi instaladoc  um

pluvigmetrc simples do tipo fTuril, pars se determinar & orecipi-
tagdo na drea. Quase simultarsamente camegou O 1evaﬁtamenta topo-
agrafico COom Oois dlias de duragdo, para determinar a declividade
ac  longo do aquiftero 2, comg também, medir exatamente & cota
relativa dos pogos perfurados g amazonas (Tab.o 1). Wtilizando wm

tepdolito e com auxillo de doice a
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ESTACKO ANGULO ANGULO DISTANCIA ENTRE COTA
_ HORIZONTAL | VERTICAL AS ESTACOES (m) (m)
00 0O0e 00' 00" - 0,0 95,475
PA3 2759 15' 00" 1889 01' 30V 42.60 96.081
0l 679 27' 08" |9CQ 13' CO" | 220.00 94.637
02 175¢ 11' 20" i90®@ 07' 50" | 240.00 93.731
PAd 659 28' 40" 880 33’ 20" 69.00 94,493
03 1762 95' 1G" [900 13' 00" | 237.00 92,852
04 1952 00' 40" |90e 15' 00" | 230.00 92.271
P4 2769 04' 30" |80 57' 00" 54,40 93,142
05 2290 027 30" |890 44' 50" | 142.40 92,876
06 §82 53' 00" |90¢ 30' 00" | 129.00 91,737
07 1899 13' 20" |909 60' 30" | 152.00 91,420
PLUVIOMETRO | 809 01' 30" |87¢ 50' 00" | 118.40 96.991
0g 1820 18' 00" |02 22' 20" | 151,00 90,446
P3 g3¢ 13' 30" |91¢ 48’ 40" 14,10 89.680
09 171¢ 28* 20" lsoe 10’ 00" | 122.00 90.123
10 145¢ 08' 00" }90% 20' 00" | 104.00 89.472
11 1780 06' 30" |90e 227 00" | 187.40 88,283
12 1739 54' 00" [90e 13' 00" | 185,40 B7.466
13 1812 23' 00" [90@ 23' 40" | 204.40 85.951
14 1842 41’ 20" |892 35' 00" | 130,40 B6.209
15 2709 26' 50" 189¢ 45' 06" | 148.40 86.570
PA2 1269 11° 10" [89e 30! 40" | 73.40 | 8E.S31
16 820 50' 40° 1892 59’ 00" 162,40 B5.434
17 1182 16' 30" |89¢ 38' 20" 76,00 85.870
PAl 2639 08' 00" {892 29' 0O* 108.60 B5.529
1§ 1730 22' 10" 902 05' Q0" 98,00 85.676
19 862 25' 00" {892 41' 0O" 36.40 85.846
20 2250 17' 00" {900 17' 00" 34,60 85.641
21 1479 31' 00" [9l¢ 13' 40" 49.00 84.577
22 2679 21' 50" [900 16' 00" 42.49 84.353
P2 2729 28' 50" |&8e 57' 40" 23.00 84.731
23 2030 44’ 30" |90@ 13' 30" 136.00 83.823
24 180¢ S8' 50" |909 16' 0O" 177.80 82.910
25 1789 40' 00" {90@¢ 11' 0O" 229.40 82.095
26 2182 51' 50" {900 11’ 30" 109,00 91,700
27 1942 27' 35" [90% 15' 20" 195.20 80.778
28 218¢ 46' 00" |909 10' 00" 207,60 79.917
29 1859 53' 0C" |[90¢ 13' 00" 221.00 78.942
30 1459 01’ 50" 909 11' 10" 156,60 76.237
31 161¢ 35' 55" [B%e 55' 30" 112,80 78.312
32 1029 34 306" {300 04' 20" 218,40 77,797
33 2359 01' 10" [90@ 07' 30" 180,40 77.177
34 2332 42' 00" |90 26' 05" 178.00 75.599
el 740 06' 00" [90% 55' 40" 21.00 75.264
Bl 1172 51' 30" |90% 56' 30" 57.00 75.266

Tab. I - Dados das cotas do levantamento topografico
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5.1.2 Medidas no campo

A partir do més de Janelro de 1988, foram regilstrados
semanalmente o niveis freaticos nos 04 pogos piezométricos e 03
paocos amazonas, em total OV pocos de cobservacdo. com um  medidor
de nivei de agua; tipo trena com medidor de condutividade ele-—
trica. Simultaneamente, a taxa de precipitag3o fol registrada  ao
medir a guantidade de &gua, recolhids no reservatoric do pluvid-

metro, com uma provets gradusds.

As medidadas conifinuaram ainda no ano de L98%, mas foram
registradas irregularmente, por Treguente Talta de verbas nNo

respective projeto.

Todos o resultados das observagles dos navels Tredtico,

foram plotados nas flguras &a e &D.

Como a harragem Bl foli construida sobre o cristalino, O
seja. todo o fluxo de agua & proveniente da descarga do aguitero,
sempre  fol tentado realizar uma medida da taxae de escoamento.
que passa acima e por infilftagles. no vertedor da barragem, du-—
rante as observacbes semanais. U que so fol possavel, & partir do
més de agosto de 1988, porguese o fluxo gue cal ao longo do verte-

gouro, ramifica—-se a Jugante, tornando dificil © seu reglistro.
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o4
Fol instalado um cano de plastico nume calhas de drenagem, GBI CG
- - o - ~ : i [P — . oo - -
canal de vaizg durante a fooca de estlagem, gue fica &Sproximada-—
mente IO m a Jusante & bharragem, e fotram reallizagdas varias

medicdes da descarga do aquifero. £ foram efetuadas pelc metodo

volum@tirico,usando um recipiente graguads e um medidor de tempo,

- . - o R " vy = T - T e e 9 " — 4 —
Ceom gsthe metodo simples, o valores o8 vaIido = H{O raiativamente
== F o T = r P - = o = e = e - b & e B — _
conmtiaveis, LSRR NS R A= AT SgEMN 1l IS5 Tala Gl1re
- P - pr—- = 1 . - - P —— - 4 - — o e e e e
tamente (ntw] Cristia B AT LN lmpede Que © fluxo —ubterranso
. g— e o et f S -~ ke ey me e <N — o [ S —
ST SraTOE, COE i Ger Gl VLD RV SNTE & 2000 a de
[ —— - : - — R T
estiagem, e permitiu o registro de wuma Curva de deplegio oarcial

5.1.3 Discussyo dos resultados de campo

Obhservando o5 valores dos nivels frestico & da  precipita-
cdn, medidos durante o5 anos L9EB-89 {(Fig. &a & &bh). constata-zse
f

acrilmente que, com a chuva Torte no méEs de Janeiro de 1988, oS

nivels freiaticos subirvam bruscamerte, atingirds v M&E* 1MOs ,
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ats o fim do pericdoc ohuvoso, no més de maio. Depols comegou wm

o}
[}
o]

declive gquase linsar, durants € anc de 1988, ateée g meés de

margo de 198%. Mo piezomsmetro Pl

oo
Q
<
il
i
-
b

e}
L
It
¢
N
-
C
.
"
-

)
-
[

|

ficante, pois o mesmo fica localizado a uma distancia de 8 m, a

monitante da marragem Bl, com uma orofundidade de I o m ateée o -cris-
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talino. A varlatdy imrrsguliar do poco amazonas PAZ, & devido ao
fato de s8r WusSa00 Rars 1rridacdo, & as weZeEs, No dia da coleta de
dadocs . A Agua 00 pogo btinha ¢ido tombeado para Lrrigag3o, = n3o
era POSSivel egperar a refuperacdo, para depoise se faszecr a  medl-

G&n. JA& © pogo amazonas PAZ, fice iocalizado em uma cotse o sU-~
oerficie, mulits supsrior & do leito do riacgho, o que provoca um

recalxaments no sau navel de dguas, maiz rapido do gue os demails

pocos. Os dados colstados durante o ano de 1789, ndo foram sema-—
TELE, devido a falta de wverbass. Foram feitas algumas medidas o

acordo  com  a disponibillidade de verbas, pour isto a figura 6L,

zsxta incompleta.
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A trés barragens submersaz (Bl, BZ & B3), provocaram uma
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bastante alagados & montante da Cada barragem, & 1impede um &300a—

A curva de deplecl, (Fig. 7) medida & jusante da barragem

Bi, mostra a tendEnmclia clara de uma diminuigdo exponencial, du-

rante ©s Meses de estisgem, A JLivErgencls Com uma Curva 1deai,
explica~se pelo metodo =imples usado na coleta dos dados . =]

FrOS cometidos na negligéncla dos efeltitos de evaporagio, ateé O

neos ma barragem Bl.
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5.1.4 Levantamento geogelétrico
5.1.4.1 Principios baésicos de eletroresistividade

U método de eletroresistividade (KELLER & FRISCHKNECHT,
198647 consiste em enviar uma corrente continua (DC) a0 subsolo
através de dols eletrodos & ¢ B, medindo-se gm ssguidae a diferen-
Ca de potencial eleéetrico gerada entre os dois putros eletrodos M

e N, conforme a figura 8.

De acordo com a lel de Ohm, a resistividade elétrica do
semi-espago homogéneo e eletricamente isotrdpico & dada pela

seguinte formula:

p. =K== (Ohmem)} {1.1)

onde Da ¢ a resistividade elétrica. &4V o potencial eléetrico em
volt vy, I a corrente contimua em ampére (A ¢ K ©  fator de
praporcionalidade, o chamado fator geometrico em metros [m1 do

arranjo geral do guadripolo AMNB, dado por:

~ 21 (1.2}
K= T =17 = T7a F T/EN {ra)

sende AM, AN, BM & BN as distincias em metiros entre os eletraodos.
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Fig. 8-

Equipotencicis
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Crogqui do metodo de eletroresistividade

P(sub-solo)



Na pratica, no campg onde operamds com o guadripalo AMNB,
0 subsolo Nio & homogénew, mas constituido de varias camadas com
resistividades distintas P1. M2,..., Pn e espessuras hl, hZ.....
Pn—1, de modo gue a resistilvidade calculada pela fédrmulae 1.1 nao
corresponde 4 resistividade verdadeira. mas sim a uma resisti-

vidade media, a chamada resistividade aparente.

No levantamento de campo, dolis tipos de medicio =30 possi-
veis de executar: sondagem elétrica vertical (5EV) e perfilagem
eleéetrica. A SBEV corresponde a uma serig de medidas de
resistividades aparentes com emissdac de corresntes & distancias
simétricas e progressivamente crescentes dos eletrodos de cor-
rentes (AB) em relagdp ac centro do guadripoloc que permanece
fixe. O arranjo mais adaptado & realizacaoc & o de Schliumberger,
cnde os eletrodos de potencial (MN) permanecem fixo0s por ©Casidoe
de uma seérie de medidas, tendo o seguinte fator geometrico:

. 21, 7 _ 2
Ky = 7 { (AR/2) (MN/2) %} (1.3}

S

com uma condigdo necessaria gue MN << AB.

A medidae ague fTazemos as leituras . calculamos as respec~

tivas resistividades aparentes 2 constrylmns & curva de resis-—
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tividade aparente versus a distdncia dos eletrodos de corrente AB
piotando em papel bilogaritmico. U comportamento das gurvas de
loof Da } oversus loo{AB) contém i1nformagiies da distribulicico das
resistividades verdadelras @ das espessuras das diferentes cama-

das dd subsolo.

A interpretacido das curvas de resistividade medida sera
feita iniclialimente atraves da analise matemdtica pelo método das
tentativas . baspando—-se na eqguagdo tedrica para um modelo de
camadas horizontals., 0 gqual representa melhor a situacao geold-
gica no lugar de medican. A mpodelagem das resistividades e £spes—
suras deste modelo inlicial consiste em comparatlr & curva medida de
Campo Ccom & curva teoricamente calculada. visandop—se obter um
modelo Jja melhorado como entrads num sequndo processo automdtico
ge analise matematica pelo metodo dos minimos guadrados, com  a

finallidade de conseguir o melhor modelo final.

A vantagem de interpretacdo computacional rapida ndc eli-
mina, porém, o problema da ambiguidade inerente ao metodo numeée-
rico de andlise & o modelo assim determinado, naturalmente nao
representa a situacdo geoldgica verdadeira do subsolo 2 nunca
pode completamente substituilr a sondagem mecanlica para a con-

firmacdo e calibracdo dos modelos metematicamente determinados,
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a6 CEFMLEE UM Svaliac e .o ) ;
mas  permite  uma avallacdp ample sobre o subsolo, tals  comos &
atge 3 smbasamento ocristalino, & gspeEssura da oacote

aluvial e da camada saiuraga Ccom agua.

CEMLALOee latersis de rEsla—
tilvidades & gmoregata 4 co caminhnamesnto sletrico gue Cor =
wiste @m deslocar sobre o Lerveng LT rroolo SMNEB fixo, E G
ilzandg lelturas 2m ssiagfes regularments sspagadas. 8= diferern-

tes marelrasz de combinar este quaderipolo permitem grande liberda-

de rn& aplicagdo dessa téonica asdaptando-a

O
n
n
i
b

cadga problema estugadoe. O arv & o de Wennpr, o gual
AS tyroc distamcias &M = MM = NE = & 2, por Ccauca disso, o fTator

geometrico se torna uma expressic simbles da forma:

Kw::Zﬂ'a (1.4
5.1.4.2 Aparelho de eletroresistividade
0 apsreihc de Bletroresistividsades usado no levantamento de

campo & wum resistivimeiro alemdc da marca Bodenseewsrhk Seosysiem,
modelo G668 30, gue pevitence 30 Departamentc de Minerag3o e Geclo-

gia (DMG/COT/UFPLY) . Ele & composio de duas unldades gslvanicamen-




rente continua tem capacidade para gerar voltagens de &0V, 120V e
IOV com poténcia maxima de 60W, © gual envia impulsos de cor-—
remnte de polaridade alternada para o subsolo por meig dos eletro-—

dos A & B em trés intervalos de tempo definide, para evitar uma

polarizacig eletro-guimica oo eletrodo de aco c©om © 2 material
rochose no seuw centato. A ligagdo entre cada dos 4 sletrodos & ©
aparelho, o conjunto de transmisscor T & o receptor R, & feita
por melo de finos cabos de conexdo, isolados e de comprimento de
até 300m para a distancia maxima da medida entre o tranesmissor 7

e oo eletrodos A/B.

5.1.4.3 Perfilagens e sondagens elétricas verticais

Todos o©s levantamentos geoelétricos. tanto as  sondagens
como as perfilagens eletricas, foram reaslizedos em cooperacdo com
g grupo geecfisico de DMG/CCT/UFPh em virtude da execucdo dos tra-

balheos de campo no projeitoc Pb—-41 do PDCT/NE.

Foram executadas duas perfilagens: A L2 perfilagem de
cerca 400m de comprimento em diregdc N - 5, transversal ao leito
do aluvial (Fig. 9). A 22 perfilagem, com extens3c total de 4.4

km ao longo do aluvido.
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Fig. 9 - Crogui do local das SEVs, perfil eletrico
e teste de bombeamento




=4
perfil foram fTelitas lelturas T estagiog scui-
distante de 2% @ com trEs zepara¢fes dos gletrodocs no arranlo
Wenner {(a = 25m, 50m e 79m), guer dizer, tres diferentezs camiriba
mentos. A finalidade foi 2e delimitar esatamen as margens late-
Fais do aluviig, como Lambeém maspwar a Torma secoional o FESDEC
bivo aluviio, para degisrminar ¢ looal dgal oars executar o teste
de bomoeamento.
A Tigura O mostra o resultado fimal da 12 perfilagem com
algumas Ccarateristicas notaveis:
Enitre az €stagBes PN & 25 esiste um manio de intempe-
rLeamo bem dessnvoivido, gue @sta diepostd CcomG um terrago
sxpressn do material sirltosg-arenoso ac lada rnorie do
altivial ohteve—-sg Maigres valores de resistividade apa-—
rente para menores abteriuras dos gistrodos.
Erntre  as Bstagdss 25 & BS oz perfis de resicstividads
aparente manfteém—-se paraliglios sostrando um corpo de aluvial
.bem desenvolvido.
Erntre as estaegdes 8% g Y% ohserva~se um aumsntc 0o0s va-
lores da resistividads aparente vom o aumenitoc da distancia
dos eletrodos. No lado da margem sul
praticamentes aflorant

a rooha cristalina
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(= trée perfis realizados apreserntam a forma do aluvial
semelhante a uma calha, relevando também gue na verdade as bordas

da calha

laY]

Pag estdc ornde aparescen estar depois da verificac3o
visual felta no campo {entre as estagles O e 105). Al gqeofisica
mostra as margens laterais claramente entre as estagles 15 e 95,

guer dizer, 50 m menos como fTol seperado.

A numerosas sohdagens plelricas verticais

nosss  a&rea de esiudo, revelaram umae profundidade mdxima de 1O m
ate G embacamenio oristalino T e
cambrianos (VITORING . 1990 g oindisam wma SEqUENCia aluvial

relativamente homogBnea d

]
m
-~
i
[
[+f]
n

medias a grossas Com poucas

intercalagles argilosas.

foram feltss durante o perldde de estuds, com Tinsiidade de DG
Curar LT iocal adequads, para o fuatuco reallzar e tecste de
bombeamento. Smhas mosiraram Curvas de resistividads semelhantes,
go o tipo mindima corsistindo pelo mencs 80 1r@s camadeaes Jdistintas,
conforme ss figuras lia & 1lo. A explicagdo racional destas  cur-

vas segundo as informaglies geoldgicas s30 que:



~ 12 gamada : aluvial nao-saturadoc com agua {resistivi-

dade variando de média ate um alto valor).

- 28 camada ! aluvial saturado com dgua {(baixa resistivi-

dade}.

- 32 rcamada : embasamento cristalino (alta resistividade,

acima de 2000 Ohm.m}

Estas sondagens foram feitas num periodo de estiagem em
1989, vendo~se naos ramos esquerdos das ambas curvas a o rélativa
alta resistividade do aluvial seco, podendo-se comparar com  uma
outra curvae de resistividasde realizads pela equipe PB-41 a dois
anogs atréds no mesmo local, pertc de piezometro PO3 (SEV 01,
depois da @#poca de chuva sm 1987. Nesta observe-se claramente uma
curva de resistividade da situacdo geofisica diferente de duas
camadas, enguanto gue a primelira camada e completamente saturada
com  agua apresentando uma baixa resistividade no ramo  esgugrdo

{Fig. 1llg).

A interpretacgdo geofisica das duas sondagens e bastante
confiavel e nao-ambigua neste Caso. porgue O poco  piezométrico
P03 foi perfurado j& dois ancs atrds e deu uma profundidade de

exatamente B m.
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Sondagem elétrica vertical na estagao P3 (1988)
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3 4 \\
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g
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Sondagem elétrica vertical proximo a estagac P3



Numa etapa postericr, um outro perfil longitudinal Com
4,4xm de extensdo foi realizado. fazendo leituras em estagcbes
grpulidistantes de 25 m com separacac dos eletropdos de a = 29 m no
arranjo Wenner. A finalidade foli a confirmagdo de algumas bDarra-
gens submersas. &% guais existBncias foram indicadas pela ocor-
remncia  de dois longos trechos alagados & wusados para plantacio
dos moradores hd muitos anos. O perfil eleéetricoc mostra varios
picos de alta resistividade, devido ao embasamento Cristalino
pouco  profundo, mas detectou tambem os dois locais onde estavam

as barragens submersas (Fig. Z4a na pagina F0).
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5.1.5 Teste de bombheamento

3.1.59.1 Teoria do teste de bombeamento

s principios béAsicos deste capitulo enconbtram—-se nos

t
1]
»

Livros de
servem agul comnc base de tratamento tedrico { PINTO et al, 1974,

RICHTER & LILLICH, 1975, LANGGBUTH & VYOIGT, 1780, KINZELBACH,

0 tratamertsc matemabtico do escoamento do fluxe de  4&gua

subterrianea & rgalizadu, COomo veErsmnos no capitulo S3.2.1, me i

- - - . — - -
odetalhado pela eBOQUECEn difsrencial de tipo de tramsporte, bem
conhecids nes muitas areasas de Tisica. Estas eguacles bDasesm—se na

valldade de lel de Darcy (2.1, & do oulro lado, da capagidade de

XY
[im|
-
i
U
*3
+
e
it
—h
0
rd
m
o3
Q.
9]
€]
151
11
I
3
7]

conservacdo da massa, o chamado principio de  continuidade. NG

aguifera isotrdpico e homogeneo, mas conpressivel 2 confinado de

— A e i o g e v e 1 P S e e e e . [, e o I e . o\
pxrtensdo horizontal 1nflnita o o@sbta Bguagic  se  apresents e
el Faxrtoesigmarn ma Torm =1 v

coorgenalas CarLesianas una Srma QeEral ol

[,
.
N

2%h/ox? + 8%h/5y? + 3*h/9z® = (S/T)-9h/3t

onde R Lm] & o naivel piezomgirico/freatico, ®x ,y az  coordenadas

horizontails, z a coordenada vertiloal , t o tempo, i fm?2 /=1 O



coeficiente de transmissibilicade , k [m/s] 0 coeficiente de per-

meabhilidade 8 5 o coeficiente de armazernamento [¥V].

—_ —— — - ~ - T P . - - o — — — TR 5 b
de ) fluxg ser horizontal (dh/dz = O, Suposigio de Dupuit) . No
e sh ) S g S - - 5 4 gy < > I
Casic T explic TR W v R ) LY )y e z A ] LAm

Febalvamento do nivel plezomeblrico em wum pocs  de  gbserwvagdon,

zituads a uma distb: r do ponto de bHombesmento.

Kis:
=
M
'.—l.
0

3%h/8r? + 1/r-{(3h/dr) = (S/T)*dh/0t (1.56)

com v » C , ho= hit,r) 2 = ®E 4 Ve,
Esta eBguagic ¢ a base sara 3 deducdo da  chamada  equagao
cléssica de pogo. Fara a @xploracdo de pogo um aguiferoc fredtico,

onde o componente vertical do maver freatico &2 mals signiflcante

Loy causa do grandes retailxamento no ponto Jde bhombeamento, de-em

ser consideradas ae suposicdes de Dupuit, tails como:
1 = 0 Fluxo & permanentemente horizontal rmo aguifero.

2 A velooidade & constante no agulfero, independente o0s distan-
Cia Oo ponto de hombemamenic.
I - A velocgidade na superficies livre gdssocreve—-se por v = —koh/or,

abendo, gue 1si0 & Janenas uma aproximagdo para um  gradiente

i



hidriaulico pegueno.

A pem conhecids fdrmula da explorags..

AU JE& pogos de  THEIS
(1933) celserse deduzir, se o navel piezometrico/fredtico n, pars

um certo tempo b, for substituido na 2quaglpo {(1.%) por o wvalor,

o= h* - 3, gnde °° & uma Constante, gue representa o nivel imni-
zial 8. 3 & o rebalxamento do nivel (Fig. 12).

3%s/9r® + (1/r)-3s/3r

{(5/T}Y+3s/3t (1.7a}

(1/r)*3/3re (r*ds/dr) = (S/T)+3s/dt (1.70)

FPara uma descargs constante de exploracio @ fm%/s] inicia-

da o tempg 0= O, tém-s@ 4% seguints®s condicies de contorno =
condigies inicisis:
gi{t,r==}) =
s(0, r» =0
2 8 ~ - .t> o {1-83
{2nTras/3xr) Q para _

r=0

& dificuldade principal € achar uma solug3o, relacionango

[

todos os parametros, Juntos com o5 paramgtros T =2 5 oo aguifero.

s(r, t) = s{r?s/{4Tt}) = s(u) (1.9}



imserica

ordindria de SBQUnTa

flT +

caom a soluglg
£(u)
Utilizanmdo as
guas constantes de i
mos & bem comnhecida f
s{t,
A fungle
Wiu)

&  derominada, fungio
VImENLo @m uma syl

W = -0,5772 - In(u) + u - w3/(2°21) + (W /(3+31) - ... + U/ (nent) |

onde o valor 0,3772 & a conctantse de E

Na eguagdac 1.

7.

ardem do Lioo:

COonveErgen b

teremos

uma egquacdo  diferenmcial

fr-(i/u 4+ 1) =0 (1.10)
rCXJ
eX -u 1L
::"C . ‘—&"—dU'{"C (l 117
1 u 2
11
primelras duas condigles da eguacdc(l.B), as
ctegragdo. D) e 07, A0 deisrminadas = obte-
Oormuia (THEIS, L93%)
r) = {Q/4%T)+W{u) (1.12)
[
exp -u
= f T du (1.13)
u
de oo 8 pode ser avaliads pelo desen ol -

(L. 14

L
i

1y,
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Para um grande intervalo de tempo, o cone de depressdc ao

redor do panto de bombeamsnto vacla muito pouco 2, a varidvel U
tgrrna-se peguena (W 9 G000 - aproximacis de JACOB Y.,
W) ~ -0,5772 - 1n{u) (1.19)

que, substituida em {1.12), fTornece:

s{t, u) = o/ 4nT){~0,5772 - In(r?s/4Tt)} (1.16)

com ~0,3772 = In{l/u) ou 1/u = exp(-0,5772) = 00,5599 e, assim,

uo= 1,786, & com  Imiusl = ZL,E0Zblogluag, podemosn reformul ar
# BQUSGag  (1.16) na forma:
s{t, r) = Q/{4rT)+{In(l/u) - 1n(1,786)} (1.17)

1l

Q/ (47T) « {1n (4T/ (r?S) - 1n(l,786)}

= Q/{4nT) - {2,3026+ log (4Tt/{r°s}-2,3026-1og(1,786) }

e, finalmente, chegamos a equacgio de THIEM:

fl

s(t, r) 2,30:Q/{27T) *log(R/T) (1.18)

sit, r) 2,300/ (47T)* {log(2,25Tt/{r?s})} (1.19)

i

com  ralo de infludmcls de rebaixamento R = F2,227Tt/5
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A formula (1.1%) pode ser utilizada pera o aquiftero fred-
tico, 2nquanto o rebalxamento cermanence psauRno  Bm COMParagsg

COM & SSDEBLUY

APrOXIMNAGTy M1 + =T =

=i
133
-
it
3
|
i
JaF]
Ut
0
o
i
in]
3
ar
0

e - [ — R —— - o P —— — - — — _ — —— [
Nao DEYMSNSNCE mals wma Constan s Mom= Lo hma~-2z mEBEOOF Com O Cfree-

ciments oo tempo €, o problema ndu & mails resolivido analiticamen-

te. JACOR (1944) desenvolveu um metodo para superar esta defi-

)

i

CiIENCLA , medindo o rebalxamento em

“.
W]
=]
m
2
]
i
L
0}
I
i)
pal
Q
o
C
]
T
-
m
1

3

o

rometricos durante 0O teste de bombeamento, 2 0O rebaixamento

observado corrigidos por:

g' = g5 - 82/2m (1.20)

Com o=z valores corrididos do rebaixamento ¢, o valor ds  trans-

EEC A - S

1t idads

E
-
"
i
[
oF

Zer Lampem

H
T

corrigidos pelas fodrmalas:

T' = 0,3665-0/4s" (1.21)
S' = m*S/{m -~ g8} = m-ne/(m - 3) (1.22)
nhdes § ® coeficlente aparenite de armarzenamento e ne & porosida-
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Sabe-se gque,. os valores de rebalxamentoc ndo~corrigidos

produzem um valpr de transmiscsibilidade muito pegueno.

Uma outra dedugldo. como acima citado. monstra gue o rebal-—

xamentoc s & a solucdo da sguacdo ndo-estaciondria para © 2 aS0ul-

fero fredatico. se o coefilicients re armazeramento & for substi-

tuido pglo cosflgcients aparenie o
s'(t,r)*2m = h’% - h® = 2,3:Q/(7+*%)+*log(R/r) (1.23a)
s'(t,r)=mh"~h")/{2m) = 2,3:0/{r+k)log(R/T) (1.23b}
com raic de influfncia de rebaixamento R = J2.257t/ne.

5.1.5.2 Meéetopdos de linha reta

Equagdo (1.18B) serve como a base para formular as eguacdes
simples dos trés chamados métodos de linha reta (CQOPER &  JACOB,
1944y, Eles podem ser utilizados, se as condigdes. acima citadas,
foram satisfeitas  a condigido adicional que u = r2b/{47t) £ 0,02

seja valida.

Metodo I: Método de tempos/rebaixamento

Todos o0s valores de navel plezomebtro/fredatlco registrados
em um poco de observac3o, situado em um distancia definida r do

ponto de bombeamento, s3o plotados em um diagrama semi-logarit—



mico de rehsixamento & versus o tempe iegiil, Atraves da inclima-

cdo da reta, o0 coeficiente de trarmsmissibilidade pode ser deter—

minado facilmente.

0 rebailxa

tempo tl é:

sl(t

no tempo 12 @:

s.(t

2

mento no pogo de obhservacdo de distancias r no

)

i

1°F 2,30-9/{4wT)-{1og(2,25Ttl)/{r?s})}

Q1T = 2,3G-Q/(4wT>-{1og<2,25Tt2)/{r?s})}

onde t2 » tl1 e s2 > sl.

FPFels subtracac d

Escolhemos t2

log(tZ/tl) = L,

bilidade T:

Frolongando a

teremos o ponto

as duas sguaclies, iteremos:

= s, = As = 2,30-0/(417} »log (t,/t,) (1.24)
e Tl de tal maneira, que t2/¢1 = 10, ent3o
g Z2,3072n = 0,34665, obiemos para a transmissi—

T = 0,3665.0/(2+4As) (1.25)

reta logasritmice até o corte com a horizontal,

de corte com as coordenadas s = O & t = t°, Inse—
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rindo o©% dois valores na sguacdc (1.18), obtemos:
s = 0 = 2,306-0/04rT) *{log(2,35-7t%) /{r’sh}
Fortanto,
log (2,257t /{r?s} = 0
2,25-T7¢% /ir’si = 1

e, assim, 0 coeficiente de armazenamento S:

§ = 2,25-7t° /r? (1.26)

Métode I1: Metodo de distdncia/rebaixamento

Todos ©s valores de nive:rs plezometros/freaticos regis-—
trados wum certo tempo em VArios pogos de observacio, situados em
distdncias definidas do ponto de bombeamento, S3Io plotados 2im
um diagrama semi-logaritmico de rebalxamento s varsus & distancis
.1DQ(P) . No caso , gue u £ 0,02, todos os pontos ficam numa linha
reta. Atraveés da inclinagao dessa reta, o coeficiente de trans-

missibhilidade pode ser determinado fagcilmente.

l rebaixamenio no pogo de observac3o mo tempo t no poco 1

em uma dist3ncie rl &

s, (t,ry) = 2,30.0/(47T) » {1og (2,25Tt) /{r *sh}



em uma distancia vz @:

(t,r,) = 2,30~Q/(4wT)-{1og(2,25Tt}/{r225}>}

i)

onde 2 > vl e g2 < sl.

Depois da subiracio das duas sguacgdes. rescebemos:

5, 7 S, = hg = 2,3O=Q/(4ﬂT)-210g(r2/rl) (1.27;

Com r2/rl = 10, ent&o, logi(rZ/rl) = 1, e Z2,30/2n = 0,36465 ob-
temDs para a tramemissibilidade T

T = 0,3665*Q/As T1l.2813

Prolongando a reta logaritmica ate o corte com & horizontal,

rteremos o ponto de corte com as coordenadas & = O e = ro.

Inserindo os dois valores na eguacdo (1.18)., obiemos:

Ut
it

0 = 2,30+Q/(4nT)+{log(2,25Tt) /{r°?sh)}

Fortanto,

log(2,257¢) /{r®?8} = 0

2,25Tt /ir®’'s} = 1

g, assim, o coeficiente de armazenamento S:

S = 2,25-Tt/r"" (1.29)

i
4 e
O s A

?W%!@?ﬁiﬂﬁ%ﬁha; N
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Neste metodo. & mais dificil conseguir produzir uma reta,
porgue fs pogos de observatdo sdo situados em direclBes diferen-—
tes, num aguiferc na realidade nunca isotrdpico. For esta razdo.
a transmissibilidade e o coeficiente de armazemamento variam em

funcdo da distanmcia r &, ot valores de rebaixamentc observados

ficam acima ou abaixo da reta ideal.

Método 111: Método de distancia/tempo/rebaixamento

Cste método = uma combinagdo dos meétedos [ e 11, que per-
mite uma apresentacio coletiva de todos os parses de valores, =)
versus t/ri, nos pocos de observacao em um s diagrama semi-loga-—
ritmico de rebaixamento s versus © valor log{ts/rz). No caso, gue
u & 0,02, todos os pontos ficam numa limbha reta. Portanto. valem,

para o0s rebaixamentos em 2 oogos de observagido nos 2 tempos

distintos, as seguintes relagdes:
sl(tl,rl) = 2,30-@/(4HT)-{log(Z,ZSTtl)/{rlzs}}}
52(t2’r2) = 2,3O’Q/(4ﬂT}'{loq{2,25Tt2)/{r27S})}
onde s2 » sl e t2/r2% > tl/rl?.

Depois da subtrag3o, teremos:



52
5 s, = As = 2,30-@/(4nT)-1og(t2/r2?/{tl/r12}) (1.30)

Com (t2/r22)/{(ti/rl?) = 10, o respectivo logaritmoc & 1, e 2,30/2n

= 0,3662, obtemos para a transmissibilidade T:

T = 0,3665+0/(2As) {1.31)

a gual e ideéntica a sequacdo (1.2%5). Prolongando a reta logarit-
mica até o corte ctom & horizontal., teremos © ponto de corte com
as coordenasdas & % O e t/ri o= £7/r%2 . Inserindo os dois valores

Na eguacdo (1.18), obtemos:

s = 0 = 2,30°Q/(4nT) «{log (2,25 Tt") /{xr®?8})}

e, finalmente de novo, o coeficiente de armazenamento S:
S = 2,25Tt%/r?? (1.32)

N3o foi discutido o meétodo de superposicdo de THEIS (1935)
porque  nao fToi utilizado neste estudo. Ele faz usec da eguacso
(1,12} THEIS desenvolveuw um metodo grafico, baseado na propor-—
cipnalldade entre Wiw) 8 5 8 entre 1l/u & t/r2, gue consiste em
comparar a turva padrio Wluw) versus l/u com a curva de dados
ohservados s versus L/r? na apresentacic Dileogaritmica na mesma

escala, atée obter a melhor colncidéncia das curvas pelo deslocca—



merto norizontal g vertical das dues Tolhas de papeigs vegeials.
Serd escolhida um ponto gualguer, camum aos dols graficos, na

parte coincidids entre duas curvas, & exitraldas az recpegtivas

coordenadas WT{u) . ut, 5 & L/, as guals inseridas na  BOQUAaGip
(L.12) , caiculando-se 7 v 3 pepilas fdrmulas:
¢] 1 -z
T = Q/{4ws) +W® {u) CL.55)
&

4
Y

S = 4Ttu’/v? ¢



9.1.0.3 EXeCUGZn do teste de bombeamento

Fara se obter um conhscimento do comportamento hidrodi-
M&mICo o aguiferc em estudo, fol preciso reslizar, pelo menos,
wm  teste de bhombesamento 2m oum locel representativo do agquifero.
Pelc levantamento geofisico detalhado realizado perto do  pogo

piszometrico POL, fTol selscionado esta estacsdo para a execucio

O arramnjo dos pogos de observacdo foi
colocado transversalmente a diregdo do leito, comnforme a figura
1¢ e 14, Incluindo o j4 s4ictente POL como wn dos triEs respechbi-
VIS DOCZOS, OS QUals SBrviram Qpars registrar O rebaixamento  dos

nivels fredticos durante o teste de Z4 horas.

foi egxecutado pela emprese Hidro-Pires, Zampina Grande
acompantiado gela equipe do projetoc Po~41, gdurarmtz guarto dias,

desde a fagse de perfuraddo até o regielvro dos dados de rebalsxame-—

nto (24 horasi @ (L horasi.
O pago de bomesamnenito fon per toe e, a5 e Lima oer fur—
atriz manual com sistena de pErcussdo o lavagem, um  Ffuro Ccom

diamétro de 127 & 7,3 m de profundidade até o embassamento cris-—

talino, com auxilio de um trado de m3oc Qe &Y ., amDlliaco poE um
reftirador do material de perfurssdo de 172" & spgurado Do um



revestimento dez tubos de 1C". Subsequentamente, Toi colocado um

Tiltro de ago com poros de Zoom & comprimsnito d

M, passandoc Nno

b}

Seu Tim  um pE de pooo de O,50 o, fAntes de retirsar o revestimen-

to, foi injet uma solugl : :
G, Toi jetada uma =0lucl. 4o hentonita para sEguirar a estabi-

lidade da perede do fTuro, @ presnochido O 8%DaAaC0 enire a Darede =
o fiitro com ums Ccamacs de Ccascalho. Fol utilizado para a  insta-
s I ) N i 1

1agds do respectivo pogo de bombeamento 4 sacgs Ccom 2320 kg de

T e

Bentonits & 3¢ 1/m de cascsihng dg Lamanho de Z2-4 mm.

A limpeza do pogo fol feita #m duas etapas: & primeir

T}
ks
)
[

o emprego da chamada "Caganitia’ para ratirar o bentonita fora  do
furo: a segunda com o chamado "gplungs”, wn plston de borracha ©o

pE de um trado movimentado veriticalmente jurnto com uma lavagem

de agua limpa. Este procediments Linha gue ss¢ repetido variss
veres, st& o poCco @sia .

c¥o de um oia. Os oubros dois pliezométros de O e 20 m de distan-

P
7

o Qe = =
tergelyra dis Gevis =20 o448 ootes e Je oomteamento, masy por
S-S M B - - — = T S - T
calsa  de varios deteitos da Dombs & seus aUBRSZOMIGDS, O Combea

mento de 74 horas comegow no gQuarito dia.



S&

a{m) b (m)
Pt 0,35 Pt | 0,695
Poll 0,93 Pol| 1,21
po2! 0,79 po2| 1,00
Poge
PD3| 0,88 P03| 1,13
;i: b e {m) s=c-b (m)
A Pt 1,515 Pt 0,815
S 2 POl 1,420 P01l 0,210
e
o P02{ 1,095 p02| 0,095
B él PO3| 1,215 ro3| 0,085
% %m |
§ 2; d {m) h {m)
h .
' 3 Pt 7,5 Pt 6,34
3 | po1| 7,0 p0l| 6,51
N !
Ny k! £02] 8,0 po2| 7,70
i‘ | P03| 9,5 P03l 9,17
by 1 : _s2
i . i S*=§ 2h(m) r (m)
Pt 0,763 Pt 0,12
pol| 0,216 p01| 5,00
po2| 0,0944 P02| 10,00
PO3|  0,0846 P03| 20,00

vazao da homba g = 24,1 m3*/h

Tab. II - Dados geométricos dos pogos do teste
bombeamento

de
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Como o0 aguiferc zstava muito saturado, devido as  chuvas
dos  meses de abrll @ maic, como tamdém a gpobténcis limitada da

s 4 el it
bomba de SUECSs, com &

suficiente = possibilitol apsEnas um retalxamenic pEOQUEND nos

niveis dos pogos de observagdo, Curante o teshe de 24 horas, 0%

quais forem medidos com megidor de nivel em intervalos de tempo

provada na fase 93 deoois 79 horas gz Dombepamentc.
Consegquentsmente, o teste devia ter reEpelido por uma bombs  mais
potente, o gue, infelizmente, 3o fol disponivel oconseguir,

Par causa disso, oz resuibtados do tesie Ao foram Ml o

[H
I

2 deixvaram muiltas dlvidaes sobre ¢ vailior determinags da Transmls—

sipilidade neste local.

5.1.5.4 Analise e discussdo do teste de bonbeamento

O teete de bumbeamenitc (Tab., 117, foli analissdo straveés do
Mmoo de limha reta, de CODOPER & JGLCOH, L94&0), Fara izto, foi
Crecisc confecolionar varios o YR R = Hiliogaritmicos,

apresentando o re@alzamento @ Im) medlcdos noOos respecltilvos poCos

versus a abscizsa logaritmica do tempo L, gu distamcia r, Ju  uma

combinacido do tempo e distancia, conforme figur

=
DE
ul
o
o
»
[,
-
[T,
i
-
o
eS|



Pt

r= 0,121m

ti{s) sim) t/r2ls/m3}itis) s(m) t?{s/m?)ltls) sim) t/r?6m?)

60 1,395 4098 1500 1,520 102452 14400 1,515 983539

120 1,450 8196 1800 1,520 122942 21600 1,525 1475309

300 1,510 20490 2100 1,525 143432 28800 1,515 1967078

420 1,510 28686 2400 1,520 163923 36000 1,515 2458848

600 1,518 40980 3600 1,518 24588S .50400 1,540 3442381

1200 1,517 81961 7200 L,5535 4917G9 86400 1,510 5901236

P01

r=35m

tls) sim} t/r?{s/m?} t(s) sim) tr2{s/m?)itis) sim) t/r2(s/m?)

60 0,160 2.4 1500 0,1%0 60 14400 0,205 576

120 9,175 4,8 11800 0,1%0 72 21600 0,205 864

300 0,175 12,0 2100 0,190 84 28800 0,205 1152

420 90,180 le,8 2400 0,190 96 36000 €,210 1440

600 0,180 24,0 3600 0,190 144 50400 €,205 2016

1200 0,190 48,0 720G ¢,19C 288 86400 0,225 3452

P02

r=10m _

tis) sim) t/ri{s/m)itis) sim} tris/m2)lt(s}) sim} t/iri{s/m?)

60 G,0 0,6 1560 0,080 1S 14400 0,085 144

12¢ ¢,0 1,2 1800 ¢,080 18 21600 ©,095 216

I 0,0 3,0 #2100 ©,Q080 21 28800 0,095 288

420 0,085 4,2 2400 0,085 24 36000 0,095 360

600 0,075 6,0 3600 0,080 26 50400 0,095 504

1200 0,080 12,0 7200 0,100 72 86400 0,100 BoA

PO3

r=20m

t{s) s{m) t/ri{sm?)it{s) si{m} t/r¥sm} [t(s) sim} t/ri(s/m?)

60 0,04C¢ 0,15 1590 0,065 3,75 14406 0,085 36

120 0,040 0,30 1800 0,065 4,50 21600 0,085 54

300 6,080 0,75 2100 6,065 5,25 28800 0,085 72

420 0,0%% 1,05 2400 0,065 6,00 360060 0,085 90

600 0,035 1,50 3600 G,C070 9,00 S04C0 0,090 126

1200 0,080 3,00 7200 6,075 18,00 86400 0,100 214
Tab. 1II - Niveis freaticos dos pogos do

teste de bombeamento

gt



M) SYHOH W3 & Odn3l

a1 o "o m ,
T T 1 ¥ T W T T M_ LA w T H T L P H
|
OO0 00 gppe 0 D §p o B o o @ 920D o g o o of O [ B
|
; o
[8/W1 501 0O [Y/WILE =i
|
~ __8l0'0-2 { 0%0d- @
w LS B
[u/pu1 662 % prsrasssn uJ oo
sve 20 14 -+
m /24 Frggego” 4 o - .
P2ttt PO 20 s T P s 4 ¢ e 4 sea e b u,llclliﬂlu,mlrllilll.lmmmq .
BeboetD bybw & ¢ 3 v p & F b5 D SEEEE v b b k0% o o
H ! -+ +
i HIE I i I i m_F Lt ) 1 i H T S | { :

OJURUOSQWOG 8D 3488} op {4) Bot—g owsiboig

de

QLNINYXIVEIY

g

=) S041IN w3

-0

bombeamento

15 ~ Diagrama {s - log t ) do teste

Fig.



&l

] 4

oot o
AN A T T T E f w 1 T M T 1 T T T
P 204 204 d LTl
e ¥'r
L z1
L 144}
- SDIOY 2~ + o
ul - o
L. -¥'o
b v
- —He'a
b L 1 . = °

4 8oy § owoabDig

st (Y E
—t

(s - log r ) do teste de

16 — Diagrama

Fig.

bombeamento



o2

T S o _
: _

| R T T T _.m_q.. T 13 T | ZALANL A S S B | T T T (Nl

=4£%

&' (W)

+ -20d
O ~20d

¢ ~104d B

50

. . » . .

+ ¥+ # g+ o o & o+ P o o+ oo & 00 0+0 g a o 0.8
i i L 3 5 HIE S S S o A : i mm y

1 +]

2474 Boi-g pwoiboig

de

Fig. 17 - Diagrama (s - log(t/r2)) do teste
bombeamento



g
ey

[gW/%) L7y Doy

oF ¥ LB
T ¥ T ¥ 1 d T T T T T LI T T T 107
L + p
- + N
+ +
L + + .
| .Mw + 4+ +0 4
M ..m o o W o ”
[ “re
i
o wd
* i [ OO_
- » . H
2 . i
+ - §0d !
- o -20d i
e - j0d :
i i
]

1 I VNN ) 1 e L A bomamannd i

2474 Bot 1 g Bop owosbomig

Fig. 18 - Diagrama ( log s - log{t/xr?*)) do teste

de bombeamento



&4

Utilizando as respectivas formulas dos trés diferentes
métodos de linha reta, conseguimos deduzir os seguintes valores

de tramsmissibilidede, com grande divercéncia entre si.

Método I (Tempo — Rebaixamento)

T Smy = 7,6E-2 [m2/a] K o= 1,0E~-2 {m/s]

T{iOm) = 2Z2,0E-1 K = 2,7E-2

T(20m); = 7,1E-Z2 K = 9,3E-3
Metodo I1I (Distancia — Rebaixamento/depois 24 horas)

T{FT-P1/P2) = 3,1E-3 K = 4,1lE-4
T¢ P1 ~ P2) = 6,3E-3 K = 8,3E-4
T(RLI-PZ/PE) = 8,283 K= 1,1lE-3

T¢ PL - £3)

"
o,
IS
fr
N
=
i
.
o
m
(,'4

Método 111 (Distdncia/Tempo — Rebaixamento)

T{ 3/t2) = 6&6,2E-2 K = 8,2E8-3
T(1G/7t2) = 4,1E~2 K = &,5E-3
T(20/%2) = 5,02 K = &,68-3

A analise das varias curvas de rebaixamentos, monstra que

o teste de bombemento ndo Toil executado satisfatoriamente, devido

a saturagio do aguifero, como tambem da pouca potémcia da bomba



&5

de SUCCED, gue Mao consequiu causar um rebaixamento, suficiente
para atingir um pstado guasi-estacionario. 0 valor mais confiavel
& 0o determirmado pelo méitodo 11, tomando a diferéncia do rebalxa—

mento entre os pocgos 1L e Z, conforme a reta 2 na figura 1l&. O

valor do transmissibiiidade de T &,3k-3 {m?2 /8], dividido pela
espessura da camada gafurada b= 7,5 m ,teremcs K = 8,3E-4
[m/s8]. Este valor parece refletir melhor a transmissibililidade de
um agquifero deste tipo, & fol usado como valor inicial no modelo
te simulagd3o. Infelizmente Tol deixado de determinar a tramsmis-
sibilidade com outros meétodos. tais como o método de granulome-—
tria e/ou a medicido com um permeametro. Os dolzs metodos serdo
regllizados no laboratdrio, usando o material coletado na pertura-

CHEO.

Ndo conseguimos deduzilr nemhum valor razoavel, Dara o
coeficiente de armazenamento, com oz dados do teste, devido &
pouca inclinagdo das retas nos diagramss de rebaixamento versus
tempo, portanto. foi estimado un valor inicial racicnal para um

aguifero livre de S = 0,Z20.



&6

9.2.1 Principios de escoamento nos melos porosos

Us modelos de sscoamento de dagua  subierrdnea discutidos
rmos  princlipais liveos de modelagsm do fluxo (KINZELBACDH, i7Ra,
WANG & ANDERSON 1982, RICHTER & LILLICH 1275, DE WIEST, 19569)

descrevem Tluxos em agquirferos ou partes de aguiferos com exten-

S0ee mais 1argas QUE &5 Buas r profungidadss.,

O maovimenton de agus subterrange @ @nconirsado Mas camadsas
n&s-saturada 2 saturada. Na camada rmic-zsaturadae © 2 movimento e
aguad gcorre geralmente na divegdo verilicasl. Pelo contrédrio, o
mowvimento de &gua ma camsos safurada ooorre  principalmente
haorizaorntal., Sevem ser CconsSideradns Aoenaz atulferos oorosos 2
f&o  os aguiferos de rochas fraturadas =2 de agus feros  carsticos,
emnboras gque o5 metddos spresentados poSsam Ger aplicados, TLHAM A

Mameilra Jdm pouco modificada, aos agua feros de rorhas Traturadas.,

A variavel observavel. a gual & descrita nos modelos, © Ci

nivel piezomégtrico no caso de aguifero confimado g semi-confinado

g, T Nnivel Tredticog mno gaezso de aguaferso ndg-continsdin ou Livere,

e o, e - pd 1 - U -~ - — — - — e am e e 1 — —
P& A cada modelo do respectivo aguifero, 2ste varidvel & SEMDrE
— £ — P — — i . o o w ko - — e & § R —
=1 [ R S e R o I R S I PR vk lewm Ulhiainadsa e R A SAl0rall 1o, o

fluxo de &gusa U criado pels gradliente do mivel piszo—

matrico/ freatico,



Na aproximagac regional, o fluxo & considerado horizontal,
significando, gque o gradiente vertical & zero ( SUDosSicis de
Cupuit, dh/dz = Q) &, assim, reduz oS modelos imicialmente defi-
nidos em trés dimensiess

para um problema bidimensional. Evidenti-

mente, isto ndo & & verdad

il

sgguintes situascdes bhidroldgicas,
tais como: ma vizinnhancas de pooos de descarga, aguifTeros com

grande variagies na eSpEssura @ grande

o

Finalmenig & assumido, gue & densidade da agus subtsrrines

=] constants em todo ¢ aguafero & @ Cunsiderada Ccomo i Tluido

ideal, i1ste £, nIo-viscoso 2 locompressivel.

RS  eguafles do Tluwo de dgua subterrdanes para todos o095

trés tipos de agquifergs bDaseam-se em dois principios:

et
@
I
a
s
i
)
a
¥
-
3
“
ot
i
8
oL
18

Encuanto & lei da continuldade Brige a conservatcido da

[t
Fh]

massa de agua, a lei de Dargy diz, gue no melo pDorosc, isotrdpico

-y

a tarxa voluméirica de fluxo O por unidade da area

ml
N
]
o
et

=] nomeger

-~ — - — e T - N o e m e s e pes oy e g e = — AL R
4 pEroorylda & nhamaa CEnlar sopecafics g = U740, ocu, 20Ul

valentemente, a velocidade media apearente v - & diretamente pro-—
porcional do gradiente negative do navel plezometrica / freaticoe.

{g} = {v} = ~ksgrad h (2.1



&8

rom vy = {vx, vV} g grad b = {(dh/dx., dh/dy)

0 fator de proporcionaiidade k & chamado coeficiente de permea-~
bilidade ou condutividade hidraulica. Nos aguiferos anisotdpicos
€ N3io-homogéneos, O escalar k deve ser substiduilido por um tensor

simetrico e a lel de Darcy apresenta-se numa forma mais geral:

{q} = {v} = -|K| grad h (2.2)
] Koxox Kxy }
com (K] = ’ l
PoKyx  Kyy |

levando em conta, gue no melg anisotrdpico a direg3c de fluxo

e geralmente diferente da direci3o do gradiente de mnivel.

A eqguacgdo diferenclal do fluxo & derivada por meio do
balango hidrico ao redor de um volume unitdrio de area unitaria
dxdy 2 sua extensdo vertical da expessura do aguifero m. Cangi—
deramos inicialmente o0 maodelc do aguiferg confinado (Fig. 20).
Durante um intervalo de tempo {4, t+dt]. o saldo do fluxo total
- soma dos fluxos (+) de entrada e dos fluxos (-) de saida -
resulta no aumento ou ne perda da agua armazenada no volume uni-
tarioc defimido. Os fluxps de entrads/saide %3o considerados

Rorizontals & a recarga/descaraga e vertical.



a9

( )
Atlcmv V] (v, ) | Ay + ()| Ax - (zrw-y)|V Ax + qAxAyJ

il

AP x v vy

Shxfy+ {h(t + Aty - h(t)} (2.3)

onde m @ a espessura do anquifero, S [X] o coeficiente de armaze-~
namento, OQUE BAPressa a auantidade de agua. gue pode ser arma-
zenada adicicnalmente por compressibilidade numa coluna de agquai-—
ferg de area unitdria dxdy (Im?f) 2 altura m, se o naivel piezo-—
metrico for crescido par uma unidade:(im} g, 0 & a taxa de re-

carga/descarga por dres unitdaria dxdy.,

Dividindo a equacido {(7.3) por dtdxdy e fazendo dx-»>0,
dy—»>C, =] dt—->0, recebemos uma epguacdo diferencial parcial de

segunda ordem:

grad (m+{v}) + g = S+sh/0t (Z2.6)

Inserindo & lei de Dargy (2.2} na {2.4), a egugio resultante e
EXpressa através da variliavel hix,vl., descrevendo um fluxo ndo

estaciondario no agquifero anisotrdpico.

grad (m+JK grad h) + a = S-3h/5¢t (2.3)

Fara um aguifero isotréopico bi-dimencional descreve-se:

grad (m'k cgrad h) + ¢ = 5-3h/3t {Z.6a)
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2 nas componentes ¥

il
<

3/0x|k-hdh/5x| + 3/3y|k+hdh/3y| + g = S+*3h/dt (2.60)

T oexplicita {2.4b)  mostra Claraments, QuE 4 eguagic  de
fluxg & ndo-limear,. Suoombamos um aguifero confinado & ilsotrd-
RLICS, & pousive] 1INPAariiar a onual & Suposigio  gue
Woa = 1T & conestante, s@nos Toa tra sibiliioades [m2 /=1,

3/3x(Td3h/3x) + 3/3y{(Taeh/3y) + q = S+*dh/3t {2.73)

Il
3%h/8x? + 3%n/3y? = (S/T)+8h/3t - q/T {2.7b).
Conciderando o caso deg um agquifero anisotrdpico onde Os
oA Drincinals do fensor O ¥ inade//permeabilidade

— e e 4 ek e — -
TEIMTLICEM COm an

Po¥ TN BN UEIMS viraves Ode o uma trans-
formagdo cricgonal
! T i 5 ; b [ i
[ = i (1] - 7
| l l i - {ki i
} G Ty l O Ky i
H . P e . . - - . v - .
oDtemos uma eguafso diferencial lingarizada Dara o afQuitTers AT

SoLlropico e n3o-homogeEnes:

-J

T, a°h/ax?y T, 3°h/ey? + g = S-3h/3t e-8)



Estas eguagdes sio tambem vallidas pasra o aquifero livie no
cast da variagdo do nivel na coluna unitéria for pequena em rela-
tdo da espeEssura durante o itobervelo de fempo [todt, t]. Enguanto
no aguifero confinado, a transmissibilidade & uma fung3o do local
Tix,y), Bla torna-se uma funcic da espeesura saturada no aguifero
livre.

m=h - b (2.9)
onoce b & a slevagdo cas Dese impermeavel do aguifero.

Mo aguifero continado o cosficiente de armazenamento 5
reflete O armazIsnamsSnto DOF Ccompressiblligaedes, enguanto gue no
aguiteroc livre este cosficients e~ grime & porosidade efetiva ne
do aquiferc. Substituindg (2.9 &=m (2.6, a8 2QuUatidc de fluxo
apresgnta-se na Torms:

grad ({h-b}-k-grad h) + g = n_*3h/9t (2.0

Todas as equagdss acima citadas representam & situagdioc de
fluxo tramsiente ou N3c-ssteciorario. No casy sspecial  de maEo
Faver uma varldo temporal (gt = O}, as eguacles de fluxkos s3o
usadas para situacldo sstacicnaria {gh/dt = & B = 05,

A oegQuaCan do Tluxo & oma reallidade s sguagioc
de Laplage, encuanio gue a sgquacds de fTluxo nido-estacionaric & &
equagdn de difusio gu de trameporis. A8 Juas <o do Lipo marabG-
lico e sXp bem conhecidas na tisica fedrica 8 2 possuan  solugbes
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Sigenr:oas ADBNAS RaEra Casos bhem simples. Beralmente glas SEY 4o

resolvidas pEles and&lise MUWmerida DoF Mo 2os megitodoes de Diferen-

Gas Finitas ou Elementos Finitos,. Para achar & solugdc hix,y)

delas , neceszita~se de ongigd LT ET o oaomanlo modslado G
2 condigldes de contorng na froniteira do Jominio 1.

Para as condlghes 1nlrlals 530 usadas valores do navel

e mode lado no dado tempo inicial

", Existem trés {3 possiveis de condigdes de  contorno, %

guaisz podem sgr aplicacas por tode ou parte da  frontelra 4o

i 4 18 rondicaso de contormno {tipo de Dirichelet) presorsve O

rdicydc

dominio paira gerantlr a unicicdade de solucdo.
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Neumanr ) ecspecifloca o

fluxg de contoroo, izlo & o gr

Ftreatico mormal 4 frontelra, Um o Caso @spesial deste tipoe  de

contorng =1 = o ia impermesvel . onde O fluxwo & zerg.
2. A 38 condigiEo o {tipo de ;o oespecifica ums

combinacEo lingar oo mivel gplderometrigo/frestico B0 9o fluxo

ma fromteira. Bla & usada na fronteira sgni-permedvel
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5.2.2 Eguacdo de Darcy em termos de Diterencas Finitas

5.2.2.1 Preliminares

& eguacidc Ciferencial parcial n3o-limear do  Fluxo Di-
dimensional de adacua subterrénea sob condicdes anisotrdpica e néo—
Rromogenea (Z2.5) pode ser linearizada para a soluglo numeérica, sé
% variagbés espacials 2 temporais do nivel piezometrico/freatico
S30  peguenas em relagdo & esspessura saturada imicial o Tluxo

(KINZELBALH, 198&).

FPara socluciconar eguacles diferernciais, 530 empregados

hoje em dia, trés métodos numéricos diferentes:

I - Métodos de Diferengas Finmltas (FDM)
2 - Metodos de Elementos Fimitos (FEM)
3 ~ Meetodos de Elementos de Contormo (BEM)

05 guals todos eles tém suas proprias vantagens e desvantagens. U
métondo mals tradicional e mais facil, adotado ma técnica numeée-
rica, & o método de Diferengas Fimnitas, no gual as diferenclas
SAQ exXPressas pelas diferencas finitas, wutilizando o primeiro
termo da série de Tavlor Ccomo primelira SproxXximacdo. A solucgdo
da egquagdo do fluxo, discretizada,., sera encontrads pela solugdo

de um sistema de equacdes lineares,., estabelegidas, por um  algo-



raev
ritmo iterativo =Jag-
Y =yul=Ta
ciligade  de meEmdria. & = Tetoon de Elee
mentos Finitocs & & pouca flews L dads de  sdantar-se Az &reas de
forma srbitrarise & a0s DroGiemas g heterogeneida-
der. Mo Caso de P S S e S =2l COmDar
ragao ao FDM O, conforme Tigura Zia & Z1lb,
Comg Jja faram reallzsdos varlios Ccursss de modelagem numeé-
Flca na Hidrologis fAplicade durante o ulitimos anos na  areas de
Me o COTAURRR IMEIEE. L
g PoCSSe O UMl Rrograms S i

facilidade de plotagem , impia

computadores do Departa-—-

mento  de Engentaria de Recursos Hidricos. Por ssta razio

3.2.2.2 Descreltizacdo da eguaecdo do fluxo

—_ Ly - .. - _— - - e T — P i e - —
Farmuitar uma eCuagdo zimpies ge girrerengas

- . e e g I T . - 1 .
finihtag Dar e HE VEallzar & Al tes numBrica 4do flun oe Sgua
e + -3 = oetimd e oo SELAMBLYS LLuoSr & DG - O Micdiericy R
subterranea . iefioimo em Srimelrd 1ug&r & Dalango hecirico B




Fig. 21b-
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Discretizacao no método das diferencas finitas

Discretizacao no método dos elementos finitos
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onde  as taxas de fluxo de entradassaida variam pouco durante o

intervaio de tempo. Havendo 4 fluxos de entradassaida das 4 cslu-

)_.‘
4
n
<
4
]
i
o
)
w
il
1
]
il
i
p—
o
ot
W

de referéncis, £ uma

/descarga da superficlie, conforme a flgura 22. De acordo com ©
arinciplco de continuidade, o fluxo de enmtrada mernos o fluxo de
salda gurante o intervalo de tempo, deve

E

vobslangado na gquanti-

dade de dgua armazenadsa durante este intervalo de tempo.

[

Atr(Qy + 0, + Q3 +Q, +0Q) = {hy (e+at) - ho(t)}-SOAxAy (2.11)

R : . . N . . ..
onde dh®/c0t & a varlaGCis do rivel piezomético/fredtico durante o

intervalo.

dzanda a Lei de Daroy (2.2, mhtemosa
= . _ 1 oy
Qy = axeTyolhy(t") h (£') /4y (2.12)
. ' - t
Q, = 8y Tyylhy(t") ho (") }/ox
- ' — ]
Qy = bx Tygthy(t") h (t }y H/ Ay
. 1 —-— L]
Qq = Ay T40{h4(t ) h, (€ ) /A%
Os  sinals nos Tlu#os s3p defimidos ds seguints forme: s fluxos
positivos entram & o flusxos megativos saem da celular unitaria.

|

T10, T20, T3C & T4C s3o valorss medios das tframsmissibilidedes

sntre o nos da rceiulas vizpinhas O -0 1 G - 2, 0 - 3 e Q =5

I

respecivamente. Fara obhter o valor medic da transmissibilidads



gntre s noés, calculamos a média aritmética na forma:

ornde Ti1 s2

ao as tr redor de nt 1. A méedia

i
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ul
3
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i
1
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er
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o
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O
il
il
Yt
0
n
o
',.J
[
1]
3

harmanice 8 mosira superior & o8dia aritmeétics, porgue permite a

]

INCOFDOYracio oos Ccontornos LODErmgaveEiLis O uma mansirs sSimoles =
&, azsim, Utilizrade na andlise numérica deste trabalhco.
T = 27,7 (T, + T,) (2,14}
10 1 O/‘ 1 2

Colocando (2.12) em (2,111 e dividindo por oudydit, obtemos

& ®QUaGCdo de no:

' 1 ¥ . Ty L ' 2 o i)
Tyt thy (B =0y (£ 3/8y®  + Tygethy (£7)=hg (1) }/8x" + g~ + { j
T30-{h3(t'}-h0(ti)}/Ay2 + T40-{h4(t‘)~h0(t'}}/&x? = (SO/At)-{hO(t+At)—hD(t)}

o

com g° = Q/{dxdv).

BVAROr&afis, orecipit

criforme das figura Z3a e 2Z2b, a transfeérencia entre a

1
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piezometricps/fredticros e feita da seguinte maneira:

hgp 7 By g (2.16)
fhy L |
by 7 By
By v by un
hy = By

2 as transmissibilidades na direg3c x e vi

T, - I (2.17)
Too 7 Thi5
T3g = T4 ,5
Tao 7 Thiq 4

e finalmente:
g, N S 4 (2.18)
9 ” 93,4

Depols da subsiiftulc3c ne cada nt (1.,J), recebemos N sgua-

cles para N valores ndo-connhecidos do navel fredtico bij{t+dt):

ry 1yl 2 . (A t 2
TJ {h -1 (E=hy (e ) I/by® 4TI {h, ; .{t" hi’j(t ) }/8x + 4 5 %

i, -1 4, 7 J i+1,73

. Ty YT A2 .
I3, . +{h (") hi'j(t Yi/by? + T {h

vy t -
i, i 580y Jleh)i/ax

1,5 -1 ,

. - [
(Si'j/At) {hi'j(t+At) hi j(t)} ;

¥



80

espessura do
camada saturada
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Balanco de agua na celula nodal
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Nomenclatura local dos nos
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Neste Fetudo o comprimento do aguifarg & muito grance  em

relacio & BLA largura CZOG/S000 - D008 gue oodamogs tratar o
Do lema de simdla ;,:}‘; AT — S mamT L L, § 5 Ol AaCan v H =Y AR

sg numa forma de diferéncgas fimitas de fluxo uni-dimensional:
. ' _ ! 2 . v - ¥ 2 .
TI;«{h i (") - hy (L") 3/8x" + T, 4 {hy (") = hy (£")}/8x° + q;

= (Si/At)-{hi(t+At) - hi{t)f (2.20)

Ermtre o= procedinenios disponivels para resolver a  egua-

= . D omEtndo Bxplicito = oo 0 metodo
impiicito, O ailiimo se v ide wm @ ltodos divetros e literativos.
Dentro  dos iterativos, podemos desiacar COmo 0% Mals dsuais:
m@tods de Jacobi, Dau {50RG,

f]

Rlternabting Dire

t
o
¥
-
1
@]
[
e
ot
M
P
i3]
t
+
<
it}
I
rt
I
~
o
[T
+
(=
3
[in]
j
.
-~
i
i

ction Implaicit {(IADI;.

0 esquema iterativo mais DRasico, & o0 método de Jacobi,
resolvendo as equaclo (T

Y o para Ri(t o +gdut) do fluxo  wunil-dimen—

siomnal:

= F1 {2.21a)
h, (t+at) = fih; o (E+4t), hyyq(e+ae) ]}

; - . 2 (2.21b)
hi{L+At) {qi + hy g {thbt) TIi-l/Ax +

2 2 2 .
hy,  (B+AE) - TI, /87 + Sihi(t)/ﬁt}/{TIi_l/Ax + TI,/bx® + Sl/At}



Fois nNn3c conhecemos

o
Nnos vizinhos do nd referencial.
direito

mavels plezomEtricos iniciais nos
entramos com estimativas no lado
da eguagdo (Z.21)., as guais serdo corrigidas em cada
ciclo de iteraciio da seguinte Torma:
W (erat) = £1RTSY(erat), nOI (rat) ) (2.22)
0 procedimentc pode ser acerierado neste sentido, porgue o
valor hi~1 & j& conhecido ap calcular hi (new) e serda colocado na
equacdn (2.22).
h?ew = hgld + ohy {2.23)
Este esguema & chamada o0 metodo de Hauss—Heidel e intro-
duzindo ainda um fator de reducdo acelerada R
valor sempre entre i < R < Z,
mais rapida.

onge dhi

{(Overrelaxation)

de
a Cconvergegncia serd atingida sinda

new
h

no seeu

e o hgld + Redh, (2.26)
SA0 as correches dos nivels depeols cada ciclo de itera-
G0 .
0 processo de iterac3do & terminado,
Nn3ng ha mals uma variagdo
valor de toiesrancila,

se gqualguer hil{t+dt)
valor absoluto, do gue um dado

B2
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5.2.3 Mpdelo de simulacdo numérica unidimensional
9.2.3.1 Condicoes de contorno do modelo adotado
O fluxo tridimenzional da noc Sistems
aguifero aluvial com proprigdades fTisicas anlisoirdpicas & consti-
. Y
WigTy b oo B R, . .
te. Yao material serd regirdo wuniversalmente pela
gOusacdo ciferenclal parcisl mac-linear com solucles mulio comple-
£a4% & algebralcas gpara situachkes bem simples. Em geral, tenta—-se

Justificer simplificasgdes pars linearizar & sguacdoc e vaduzir O
by } =

grau daz= dimensfes com a aplictagdc just:ficativa da supusigldo e

Dupuit, ou seiza, assumindos um Tluxo exclusivamen

rt

e horizomtal.

Foi agotadae mails uma =impilif] ngcte trabalng, devendo—-so =}
fato & chraa espeo sl do o agua Ter o en esiudo Guie apresEnta
uma  grande extensiao em relagdc A 2 & profundidade, nor -
tanto, negligenoiandg & conponenta tranguersal & veritical do flu-
KD, O problema numerico LOr0a-neE Uma SiTUlAacdo unidimensional

Nio-sstaciconiria = sob condiglies i1sotrdplica & hetercgenea.

m

falta dos dedows de campo n¥o-adoguiridos. tals Como intTormacbes

\ - -
rercessdriaz sobre infillivrsgdo oa cuiperficial, o fluwo e

guantitade nunca Foram itrrados duranite s época da  chiuva,
resglveu~-se  rastringlr SR Lacdo du anuifero-piloto oara O
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pericdo de estiagem, assumindo aus nZg

&0 hajsa  oDreci-p
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i
t

esooamento superficixl. “lem disso, Tol assumido gue a tawa de

BVanoracio

, & oomo a vegetagdo €0 @sCassa, o

MESMO &contecs com a svaltlranspiragdo.

ooBm sstuda, resultam
impgrmsEavel, ndo existe,
afluenites dos ooucos  rias

terragos

Jjusante.,

Estes fluxgs laterais, contribues mals superficialmente & Ccomo &
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, por motivos Jj& mencichnado, ol WTi-
livrado o walor casiculado pelos dedos do de  DpomoeamsEnto,
Fealirado mo leito go riacho, gus & uma aprorimacdo, pols o mate-
rial ogue constitur oOs atow @ diferente do materiat do  leiic
do riacihnd.

0 limite Jjusante do aguifero & constituido peloc vertedouro

da barragem Hl, gue ecita assentada diretamente no orista

P
o}
O
.

impedindo um fluxg sugier




superficial da repress a rusante.

3.2.3.2 0 Programa computacional adotado

e}
ol
fat]
pomt

3 programa caomputact para a modelagem dos fluxos Ly i~

dimensional fo1 desenvolvido pelo Dr. Peter Boochs do Imstitut

y Hvdroiogie unp Candwirtschafblicher basscser -

fur Wasserwirizchaft

Dau, Universidaede de Hanao ouare

P T ¥ . ey [ T P - P e LR e
v FUEARTRS Y & abravwds odin Oy e

tAulel &

A3
n
Pt
4

£ Fapad - [l e T ARl A ALY
17930, REGD et ai, 1990, SANTOS,. 19940 .

Ezorito em linguagemn FORTHAN 77 nara compubtadoress ds gran-
g portes e, posterioramenie, modificads para PO-1BM compativel, o

programa Taz uso dos fimifas (FDM), wEila-
zando o metodo de Gauss~5Seidel com tdomica de Successiv Overrela-

xatlon {50R; resolvendo noum processo iterativo & egquatio Ce
Fluxg. O programa & oompet il Dand ST

rotulos: DATAINT, DATEIN, DaTalls,
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Do

il

[ & . {ginalment e L.
Cials que Origlna.menie “an mmomodo ASCIT para o modo  birmaric

facilitanmdo os calculos numericos.

As subh—-rotinas DATEIN = DATAUS possuem obhjetivos SEme ] —

M trans Torma 0o

modon A3CIT gos arguivos de sntraeda pera o modo bindric, & DATAUS

o programa primcipal HRECH calcula as alturas piezomelt -

™
o
|
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i
[14]
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i
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[
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|
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o
153
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cr
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[
Tl
4]
il
3
=
]
&
et
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[
ot
Pl
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11
1

PR Y
vaZgss em cadas o,

it

{

& sub-rotira XYPLOT recebes 05 datos = as alturas calou-

lacas do proagrama HRECH = confeqoions os graficos gue podem SEY
Vintms no vimeo &0 0u ciotado o AN e s




Filuxograma generalizado

: Conceitos de Sistema Fisico :
1 Dados Geomeétricos e Hidrogeonldgicos @

. EGuacio de Fluxo :
r Condigtes Inicielis e de Contormno H
por aproximagdc FDM ———————- >
: Sistama de Eguacles Algebricas s

por méetodos diretos/iterativos ——»

g7



Esguema dos Programas

v
|DATAINL | ==~ | DATEILL | DATEIZ j
! ; ORRRRKLTNT L RoRkRx L BIN
T ‘]-.
| |
ASCIT = > DATEIN ——————————— | =mmm >
! l
| |
ASCII <-——————— DATAUS (=== fmm e l
! l
| 1
RESULTADOS <—-—— HRECH <(-—————mwowe e o e *
l l |
W e e e | = e — >
l
| |
GRAFICOS <————— KYPLOT qmmmmmmm e — e Yo s — — v

4]

hgs
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6. SIMULAGAD COM 0O MODELO ADOTADO

6.1 Discretizagdo do modelo p dados de entrada

— o F g . - - [ T M —- - P B - e e

Como Jé& Tor mernoi item antsriaor, o SLSCretlZzasl
;- P - o P P v sy £ o 3 m e e~ o
Tol o tTelits unidimensionsgl anurtess, ma diregioc K. Com

intervalo ecspacial dx de

— A e e Eag - e g e e Iy T - 2 —

g2 24 mds. mabora 2w ATEMES 05 variavels nbservadas inde-
P P TN = P U E e . — P — — e g o~ P
pengenTes (UL DoDUs . . TG L Zn MEBDLOA&E B QClT garameEnr O
hidrodindmicos (T 8 51 =zesi-guantitativos, Qu sSeJa, na realidade

poucos valores de entrade para simular o aguifero, esta discreti-
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oo programa teve & grande des-

varntsagem, de ndo L8y & Dossibillidade de variar o intervalo espa-
cial d» a0 longo do o anuaifero, ow seja, possibilitar a fazer &

malha de intervalo mals Curia nNasgs areas de interssse, SGr  sxem—

olo, ma parte montants o cads barragesm 2 deldxar a mais longsa,
ma parte do aouifero onde gxisten poucas infTormacdss,

p— - R P— [ SR U i 4 5 [ ———— — TR

O programe NecsEssiis Cofo entrads, de varios arguivos de

- o -y = e -, - S L F e e e e m e p e [anlanihy TR — s
dados, tairs como & cota de sunerficie fargulvo BDl., & Cota oA
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Perfil do modelo unidimensional de simulacao



Tab. IV - Dados para estabelecimento

modelo de simulacao

do

NG Distancia X IR G5 AB AW H T § Observacao
1 0 4 96,4 B%,6 200 9%,6 K S an
2 200 1 95,6 88,0 150 95,2 K & PA3
3 1 95,0 86,6 150 94,0 K 8
4 L 94,2 85,2 200 93,2 K §

5 800 1 93,5 831.4 300 92,4 K § Qside
6 1000 1 92,8 82,9 400 92,0 X S Pq

7 1 92,0 82,6 Q0 31,2 K s

8 1 91,72 82,3 300 90,6 K S

9 1 90,5 82,0 300 90,0 K S

10 1800 ) 89,8 81,6 300 89,3 K S P,

11 2000 1 88,6 81,3 300 88,4 K S

12 1 87,1 80,9 200 87,2 K* &%

13 2400 1 86,3 (80,5) 250 86,0 K S B,

14 2600 1 85,0 gg:g 300 84,4 K S P,

15 i 84,0 79,9 300 83,7 ¥ 8

16 3000 1 83,0 79,0 200 82,7 K* g«

17 3200 1 82,0 (78,4 200 81,7 K=* &* 532

80,0

18 1 81,0 77,8 100 B0,8 K §

19 1 40,0 77,2 100 79,4 K 8

20 1 79,0 76,0 200 75,8 K &

21 4000 1 78,40 76,6 200 77,8 K&

22 1 77,0 74,8 100 76,9 K S

23 4400 1 76,0 74,8 100 75,0 K* 5% Pl

24 4600 L 75,2 74,2 100 75,0 K* g+ B,

25 4 (75,03 (73,8) 300 (74,8) K 5 Qout

73,0 73,0
26 4800 a 72,8 72,8 300 72,8 K &
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