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RESUMO

Foram estudados e analisados os dois aqiiferos no que diz respeito a parte
hidraulica e hidrodinidmica do meio poroso envolvido, a partir de dados fornecidos pela
CDRM (Companhia de Desenvolvimento dos Recursos Minerais da Paraiba), situada na
cidade de Campina Grande - PB. Os dois agiiferos rasos localizados em S0 Bento - PB,
situados ao longo do rio Piranhas. Estes aqiiferos possuem caracteristicas hidrogeologicas
semelhantes e hidraulicas destintas. Porém os raios de influéneia, as permeabilidades e
profundidades das espessuras saturadas dos mesmos. e as taxas de produgdo (vazGes
bombeadas) sao diferentes de um aqiiifero para o outro, mesmo esjando situados em locais
pProximos.

As razdes principais para a escolha destas duas areas no mesmo trecho do rio se
deu devido ao-fato de que as diregdes do fluxo diferiram uma -da outra, sendo que a angulagio
do fluxe com o tio mostrou um éngu]g de 45° para ¢ caso da area 4, enquanto que mostrou
uma angulagio de 60° para-a area 3. |

Foram tratadas as vazdes de 20.90. 40.00 ¢ 80.80 m/h e deferminadas as
componentes espaciais das velocidades através do artificio de PINDER e CELIA (1987).
considerando as quadriculas descretizadas. O método das diferengas finitas foi utilizado para
soluctonar a equagio .ée BOUSSINESQ no tratamento do fluxo em agiiferos fivres.

No tratamento da contribuicdo do fluxo induzido da infiltagio do rio em dois

pogos de producdo localizados préoxime ao rio, utilizou-se o modelo de WILSON e




NEWSOM (1988) e WILSON e ANNETTI (1991). A area 4 foi a que mais se apropriou a
aplicacdo das teorias dos autores acima mencionados, uma vez que o fendémeno da vazio
critica (Q.) ocorreu somente para esta area.

QO conceito de taxa adimensional de bombeamento (B) foi introduzido, a qual se
limita em uma faixa de 6.36 a 52.5 para o caso de S3o Bento - PB. As diferencas ocorridas
entre o caso de $3o Bento e de Albuquerque, Novo México - U.S. A, foram destacadas.

A influéncia da area de contribui¢io do fluxo induzido da infiltragio do rio sobre a
zona de captura, foi explicado detalhadamente. Apesar das complexidades existentes entre as
duas areas estudadas, o modelo forneceu quantifativamente e qualitativamente 0§ processos
envolvidos e os pardmetros que influenciam as zonas especificadas.

As aplicacbes deste estudo € importante na descontaminagio de agiiferos
poluidos por agrotoxicos e organoclorados, e na limpeza dos mesmos atraves de métodos
convencionais (uso de baterias de pogos). Auxilia também na investiga¢io sobre o modo de
cOmo agir em casos em que sejam necessario a diluigdo dos contaminantes atraves do fluxo
induzido do rio, no qual contém agua relativamente pura. Assim, para o fim de planejamento
de projetos de recursos hidricos. 0 modelo funciona como umguia na avaliagdo do impacto
ambiental da contaminacio de um pogo localizado proximo ao rio. Com o auxilio do modelo.
pode-se determinar a localizagio 6tima do pogo ¢ ataxa de bombeamento correspondente para
o abastecimento publico, para o fim de evitar a entrada do fluxo de dgua poluida do aquifero

para 0 pogo.




ABSTRACT

From the data furnished by the CDRM (Mineral Resources Development
Company of the Paraiba State) on the two aquifers in the city of S3o Bento. Paraiba situated
along the Piranhas River, analysis is made on the same to understand the hidraulics and
hidrodynamics of the porous media involved in both. The two aquifers posses similarities in
their hydraulic and hydrogeological characteristics; however their radius of influence,
saturated depths and their pumping rates were differing from each ather.

The principal reasons for selecting these two areas for the present study are due
to the fact that their directions of flow with reference to the axis of the river were different.
While area 4 has shown na angle of 43° with the axis of the river, area 3 has na angle of 60°
with the direction of flow of the river.

Discharges of 20.90, 40.00 and 80.80 m’/hours were considered for analysis and
the spatial velocity components were determined using Pinder and Ceha’s artifice of 1987,
considering the discretized quadrilaterals. The Finite Difference Method was used for
obtaining the solution of Boussenesq equation for flow in two-dimensions.

While treating the contribuition of induced infiltrated flow from the aguifer to the
pump in both the production wells localized in the aquifer, situated near the wells in
guestion, the model of Wilson e Newson(1988) and Wilson e Annetti(1991) was used. Area
4 displaved nearness to the theorv proposed by the above authors, in the sense that it
demonstrated the existence of critical flow(Q,}. A double-point inflexion was evidenced for
for the.-case where Quw>Qe which fact was verified ar the adapted discharg of
80.80m /hours, four times the value of Q as given by CDRM,

T-Ee concept of dimensionless discharge, B was introduced. the values of which,
were observed to lie between 6.36 and 52.5 for the case of Sio Bento. PB. The differences
that existed between the two cases(Sao Bento, Paraiba and Albuguerque, New Mexico) were
explained in detail.

The influence of the contribuition area of induced infilirated flow over the

capture zone was explained in detail. In spite of the inherente differences that existed

between the two areas under study, the model served very well as a tool for analysing




quantitatively, as also qualitatively the processes involved and threw insight into the
parameters that influence the specified zones.

Important applications of this study in the determination of aquifers polluted by
way of the use of agro-toxics and organochlorides and organochlonides and in cleaning the
same by conventional methods such as thebattery of wells were pointed out. This study
would help as well in the investigation of the manner in which one should utilize the
techniques in diluting aquifers by way of utilization of water from the induced flow from
from the river, where the river relatively flows with fresh (pure) water. The study heldy one
in planning technical projects of utilization of water resources, where in the present model
functions as a guide in determmining the environmental impact of the production well
situated mear a river. With the help of this model, it is possible to determine the ideal
location of a well and ist optimum rate of pumping that corresponds to the demand as

needed by the giver Water Supply Project, thus avoiding the entry of polluted waters the

public water supply schemes.




INTRODUCAO GERAL

Na maioria dos aqiiiferos, os pocos sfo perfurados em depositos sedimentares que se
encontram em areas de baixo nivel, 0s quais existem proximos aos corpos ganhadores da agua
como rios, riachos, lagos, tal corpo ganhador € denominado de rio. O bombeamento do mio
adjacente muitas vezes se induz de uma maneira que a dgua seja extraida do fundo do rio, ¢ assim
flui e entra no pogo em questdo. Este desvio da agua do rio para o pogo é denominado de
“infitragdo induzida” Além disso. o pogo coletaria também o fluxo regional (natural) do
aquifero. Tradicionalmente os planejadores dos recursos hidricos preocupam-se com o fluxo
induzido da infikrag@o. InvestigacOes recentes infocam o efeito desta contribuicdo sobre a
qualidade da agua para o abastecimento publico. A dgua do pogo € uma mistura da agua do rib
com a dgua do agiiifero. A qualidade da 4gua do poco depende da quantidade de dgua que esta
contribuindo das diferentes unidades hidroldgicas e as zonas particulares dentro destas umdades.
O contaminante derramado dentro da zona de captura do agiiifero, eventualmente entrara no
pogo. ‘A parte afetada fora da zona de captura podera poluir 0 pogo pela nfiltragio induzida
através do rio, que agiria como agente transportador do-contaminante.

A finalidade fundamental desta pesquisa ¢ a de ajudar no planejamento e manejo dos
recursos hidricos, para se ter uma melhor idéia e um maior entendimento sobre o mecanismo do
sistema do rio-aquifero e as zonas de captura do aqifero estudado em Sao Bento - PB, quando a
preocupacdo ¢ a qualidade da agua fornecida a comunidade.

Para éste estudo tomou-se as vazdes de 20.90, 40.0{) e 80.80 m'/h para a area 4, e

i

8.79. 14.00 e 33.00 m'/h para a area 3, e determinou-se as componentes espaciais das




Para este estudo tomou-se as vazdes de 20.90, 40.00 e 80.80 m’/h para a area 4,
e 8.79, 14.00 e 33.00 m'/h para a area 3, e determinou-se as componentes espaciais das
velocidades para a 4rea 4, através do artificio de PINDER e CELIA (1987), considerando as
quadriculas discretizadas. O método das diferengas finitas foi usado para solucionar a
equacio de BOUSSINESQ no tratamento do fluxo em aqtiferos livres.

No tratamento da contribuicio da infiltracdo induzida do rio em dois pogos de
producdo localizados proximos ao rio, utilizou-se o modelo de WILSON e NEWSOM
(1988) e WILSON e ANETTI (1991). Tal modelo foi utilizado por NEWSOM e WILSON
(1988) em um aquifero localizado em Albuquerque - Novo México - U. S. A, permitindo
assim um estudo comparativo entre tal agiiifero e o aquifero estudado em S&o Bento - PB. O
estudo demonstrou que este modelo ¢ de aplicagiio especifica para cada area estudada, pois a
quantidade do fluxo induzido da infiltiragio € uma fung@io dos muitos fatores e parametros,
incluindo a transmissividade do aquifero, geometria do mesmo, taxas de bombeamento, a
forte conexio hidraulica entre o agiiifero e o rio e a presenga das outras fontes de agua
proximas ao rio.

Nesta pesquisa abordou-se a conceitualizagio bi-dimensional do fluxo do
agiifero. O fluxe ao pogo ¢ intrinsecamente espacial uma vez que 0 mesmo se aproxima go
pogo radialmente. Tais modelos pressuponham que o o fluxo € essencialmente horizontal, e
2s linhas equipotenciais essencialmente .ver.ticais { BEAR, 1979). Tal conceitualizacBio ¢
empregada na hidrologia subterrdnea. e ¢ a origem dos conceitos de transmissividade e do
armazenamento, e a maioria dos modelos seguem a teoria de THEIS. Usando estes
conceitos, a questio da infiltragio induzda aplica-se a rios e pogos completamente

penetrantes. Varios casos de geometrias diferentes foram tratadas. As areas de captura do




penetrantes. Varios casos de geometrias diferentes foram tratadas. As édreas de captura do
poco do poge, do ro e da infiltracio induzida foram planimetradas em fungio da taxa de
bombeamento, tamanho e geometria do aquifero. Discutiu-se sobre as zonas de captura,
enfatizando especialmente a influéncia da fonte para o aqiiifero e para 0 pogo, efeitos das
altas 1axas de bombeamento, gradiente espacial ac longo do rio e transversal ao rio, as
espessuras dos aqiliferos, ondulagdes da base e outras fontes de recarga. A quantificagio da
infiltraggo induzida em termos destes pardmetros € um fator importante no uso consutivo da
dgua, pois a medida que a demanda aumenta, a confiabilidade do supnimento de agua
superficial € ameacgada. Tal problema foi tratado bem profunde por autores como THEIS,
1941; KAZMA, 1948, GLOVER e BALMER_ 1954, RORABAUGH, 1956; HANTUSH,
1959-1965; WALTON, 1970, Devido ao fato de que a poluigdo e seu potencial variam de
fonte para fonte, a quantificacdo da infiltracdo induzida se toma importante na avaliagdo da

confiabilidade da quahdade do pogo de producio.
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NOMENCLATURA

-

cocficienics na cquagdo potindmisl de ntermos.(A, B, C, D)

*

Area do agliifero, m

1

Area trés

Area quatro

- Espessura safurzda no agiifero hvre/continado, m (B)

- Constantes da formac3o,C 2 do poeso €, adimensionais

- Fator de forma que depende do molde do sistema do tubo

capilar no  solo e da tortuosidads do caminho do fluxo

- Fator aproximadamente igual a 100, s"m™

- Coeficiente de uniformidade, D Dy

- Distingia enire 0 pogo € 2 margem do 5o

- Afastamento entre pogos ou afasiamento enire nds da malha

usada para representacio do aginfero, Dy, Dy, m

- Difmetro do meijo ideal do fluxe que contém grics esfénicos de
icual . tamanho o8 quais comporizm-ce coletivamente, a respeito

das caracteristicas hidravlicas, tsis como perdas de cargas

- Tamanho médio do solo natural am

- Cargas hidraulicas do nivel dindmico no cone de rebaixamento/
ou potencial hidréukico, m (hl1, k2, h3)
- Profundidade do nivel estitico da 4gua no aqiiifero, m
- Espessura saturada, m
- Gradiente hidraulico na Equagio de Darcy, V=K.i, adimensional, (T)
- As duas diregOes tratadas na matha do computador para representar

um determinado agiifero




K - Permeabilidade do meio poroso do aquifero, m's
- Permeabilidade nas direcOesx y ez, m's (Ko, Ky e Kyy)
- Permeabilidads com divisio do meio, m/s (K1, Kx7) ou (Kyy, Ky2)
- Permeabilidade intrinseca ou fisica, K, m*'s
- Permeabilidade na direc3o Vertical. K., m/s

- Permeabilidade na direcio horizontal g mvs

n - Poresidade do meio, m3/m3, adimensional

1, - Porosidade efetiva, m*m’, adimensional

Neg - Porosidade efetiva através do solo, m''m’, adimensional
P1 -Pogon®1

P2 -Pogon® 2

Pz - Piezometro ou pogo de obsenvaco (Pz1.P22...)

Pores - Ponto de Estagnagdo

Q - Vzz3o do pogo, m'/h

. 3
-Vazio no determinado ponto (1i) na rede considerada, Q(Li), m ‘h

Qe - fluxo ambiente, m's

Qs - Contribuigdo total do fluxe ambiente, mh

Qe - Vazio critica, m>h

Qs - Contribuicio da infiliragZo induzida do rio, mh

Qw - Fluxo ambiente total m*h

T - Reto de imfluéncia do pogo, m

Tw - Raio do pogo, m

S - Rebaivamento no cone desenvohido. m

&5 " - Rebaixamento no poco realimagerm, m

S« - Rebalvamento no pogo, sw, m -

Se - Rebaixamento no ceniro da matha no ceso de hombeamento, m
S - Coeficiente de armazenamento especifico, adimensional

- Transmissividade do aqitifero, m*h

T - Tempo do rebaixamento no pogo realimagem, 475, h



v - Volume do cone do rebaixamente, m’
- Velooidade, mh
- Velocidade na direcio X, Vymh
- Velocidade na diregZo Y, Vymh
-« Velogidade na direg30 Z, Vzm'h

Vy o - Volume de vazios, cm’/en’

V, - Volume dos sékidos orm’fer’

Y - Diregdes consideradas consideradas para tralamenlo do problema
Yo - Posi¢io da linha de fluxo mais afastada do eixo do fluxe, m
Xs - Disténcia entre 0 pogo € a margem do no, m

X - Metade da distdncia entre os pontes de estagnacdo

Ze - Zona de contnbuigdo

Zr - Zona de transporie

¥ - Peso unitério da dgua, g'om’

p - Massa especifica, gfem”

i “Viscosidade dindmica, g. ¢/ em®

& - Diregdo do fluxo, graus

B - Taxa adimensionzal de bombezmenio

A% - Diferenca de rebavamentos, m
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1.0-INTRODUGAO

1.1 Aguas Subterranea em Geral

De um modo geral. a agua subterrdnea tem origem na superficie, e esta
intimamente ligada 2 &gua superficial, embora haja diferencas Obvias entre os ambientes
superficiais e subterrdneo. Embora o uso da agua subterraned date de muitos milhares de anos
atras, foi somente no século XV11 que o homem conseguiu ter um entendimento mais claro da

interagdo hidrologica e da dependéncia que a agua subterranea tem da precipitagéo .

A captacdo da agua subterrdnea tem suas vantagens econdmicas sobre a captagdo
de aguas superficiais, pelo fato de que a construgdo de pogos se tornam bem mais baratos, se
comparados a construgdes de qualquer sistema de captagio de dguas superficiais. Alem disso.
na maioria dos casos, sua utilizagiio ¢ adequada ac consumo humano, sem a necessidade de

tratamento preévio (salvo em casos de contaminagdo natural e/ou superficial).

Estima-se que ate a virada do século. a demanda de agua cresceré em quatro
vezes a existente hoje, em consequéncia do aumento esperado da populagdo da Terra, exigindo
assim mais agua. para as residéncias. industrias e agro-pecnaria (SARMA & EGITO, 1989).
Apenas 50% da populaéz?lo da Terra tem o acesso garanudo a agua. sendo que os 70%
restantes dependem de pogos. lagos e fontes, com incertezas crescentes que a qualquer

mMOomento possam ser contaminados,



Infelizmente, hd muitas estimativas discordantes no que diz respeito as reservas
mundiais de dguas subterrineas. BOUWER ( 1978 ), utilizando dados de NACE { 1960 ) ¢
FETH ( 1973 ), estimou a quantidade total em 8.4 x 10° Km®" | sendo que, deste total, metade
se encontra a uma profundidade superior a 800 m. FREEZE e CHERRY (1979), utilizando
dados mais recentes de NACE (1971), fizeram uma estimativa em cerca de 4 x 10° Km'®,
baseados no trabaltho de LVOVITCH (1970). Sabe-se que trés-quartos da superficie da Terra
¢ coberta pela dgua e que 97% desta agua encontra-se nos aceanos. Os rios e lagos contém
menos de 1% do total da agua da Terra (0.017%), enquanto que 2.14% estdo nas capas

polares e na forma glacial,

1.2 Agua Subterranea no Brasil e no Continente em Geral

No Brasil, assim como no mundo inteiro, a agua subterrinea € uma fonte
imprescindivel de abastecimento de agua. Fol sé no século passado que comecou o efetivo
“interesse pelo aproveitamento de agua subterrdnea em nossa regido, quando estudiosos
perceberam a necessidade da construgdo de pogos como uma medida de atenuar os efeitos das
secas. A intensificacio do programa de perfuragdo de pogos tubulares veio com a criagio do
extinioc IFOCS  (atual DNOCS). no ano de 1919 priorizando as regides méis carentes em
reservas hidricas superficiais. Com a criagdo da SUDENE (1939). implementou-se bases mais
sohidas no que diz respeito ao aproveitamento sistematico das reservas hidricas profundas,
dando assim um novo dnimo e nova perspectiva & captagdo das mesmas. Outros orgéos foram

solicitados através de convénios, ou entdo capacitando os bancos oficiais e privados a
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repassarem recursos, mediante contratos de financiamentos para a construgdes de pogos

particulares.

Na América Latina, verifica-se uma grande despreocupagio em relacio a protecio
das aguas subterrineas, apesar da importdncia que ela possui, ja que cidades inteiras sdo
abastecidas pof dgua subterrinea e que comegam a experimentar problemas cém super
exploragio de aquiferos e contaminagio das aguas subterrineas. Em termos de agua potével,
JAY LEH, do National Water Well Associoation, estima que nos Estados Unidos mais de
50% da agua potavel seja oriunda da dgua subterrdnea. No Brasil, sdo desconhecidos os

numeros precisos de quantas pessoas dependem de dgua subterrénea para beber,

1.3 Confiabilidade dos Dados Utilizados em Pesquisas de Agua Subterranea

QO estudo das aguas subterrdneas ¢ limitado em dados confiavels, tanto
quantitativamente (disponibilidade) quanto qualitativamente (distribuigdo geografica dos
recursos. das 4guas superficiais, taxa de fluxo, etc), obtidos por meios de perfuragdes. Um
outro problema que dificulta as pesquisas refere-se & geologia, pois encontra-se dificuldades
quando se depara com situagdes em que se dispde de uma geologia peculiar, ou quando a area
horizontal da mesma € muito limitada em sua extensdo. o que torna temeroso a utihizaglo

desse banco de dados em estudos.




1.4 Caracteristicas das Aguas Subterrdneas

A agua subterrnea move-se muito lentamente em comparacio com a agua
superficial. Uma alta velocidade de dgua subterrinea estaria na faixa de 1 metro/dia, enquanto
um rio rapido pode mover-se a uma velocidade de ! metro/segundo. O fluxo de agua
subterrinea € evidentemente um processo laminar, o fluxo de dgua superficial ¢ turbulento.
Sabemos que o tempo médio de residéncia da dgua subterranea no subsolo € esimado em 280
anos (LVOVITCH, 1970), com alguma agua residindo em aquiferos profundos por um tempo
t3o longo quanto 30.000 anos ou mais (PEARSON & WHITE, 1967). Os rios usualmente
possuemn tempos de residéncia de menos do que algumas semanas. Esses altos tempos de
residéncia para a agua subterrdnea significam que as taxas de recarga anual sio muito
pequenas. Esse fato, juntamente com o enorme volume dos poros nos aquiferos, torna a agua
subterrdnea uma reserva confiavel a longo prazo, efetivamente imune as flutuagdes anuais de
precipitagdo. Significa também que um aquifero, uma vez poluido, pode levar séculos ou mais
tempo, até que consiga promover uma autodescontaminagio, através de mecanismos de fluxo

natural.



2.0 - CARACTERISTICAS E CLASSIFICAGAO DOS AQU{FEROS

2.1 Caracterizagdo dos Agiiiferos

Um agtifero ¢ uma formagiio geolégica com suficiente permeabilidade e

porosidade interconectada para armazenar e transmitir quantidades significativas de agua, sob

gradientes hidraulicos naturais. Enquanto aqiiiferos fornecem quantidades significativas de
agua, aquitardes sdo formac¢des de baixa permeabilidade. que armazenam |agua mas nio
podem suprir pogos de bombeamento. Eles podem. contudo. transmitir ggua suficiente
através de enormes areas, tomémdo-se importantes em estudos regionais de suprimento de
agua. As camadas de argila ¢ de folhelhos que separam muitos aquiferos-confinados sdo bons

exemplos de aquitardes transmitindo agua através de drenanga vertical. Em estudos de

aguiferos, aquitardes s3o também conhecidos como camadas confinantes) drenantes. Um
exemplo extremo de aquitarde é um aquiclude, sendo usado para desfrever materiais

geologicos que sdo Impermeaveis a agua.

No passado, os hidrélogos estavam principalmente preocupados com a obtengao
de suprimentos de alia vazio de dgua em formagdes permeaveis. Camadas confinantes de
argila ou aquitardgs eram considerados formagdes “impermeaveis” capazes de fornecerem
somente tavas de fluxo muito baixas (em m'/m*/dia). Do ponto de vi_sta do suprimento de
agua, estas baixas taxas de fluxo sio despreziveis em dreas pequenas, e curtos perfodos de

tempo.




A facilidade com que a agua flui através de um aqiifero ou de uma camada
confinante medida por um pardmetro chamado condutividade hidraulica (K). Areias e
cascalhos apresentam altos valores de K (por exemplo, 107 a 10 cm/s), enquanto folhelhos e
argilas possuem valores relativamente baixos (por exemplo, 107% a 107 em/s). A maior parte
dos valores publicados de cendutividade hidriulica esta baseada no fluxo de agua nio

contaminada através de material geologico.

Os aqiiiferos com as maiores capacidades de descargas sdo aqueles constituidos
por areia e cascalho inconsolidados, encontrados em planicies costeiras, valas aluviais e
depositos glaciais. Em nosso ;iais? além de dispormos desses tipos de aqiiiferos, temos também
os aquiferos arenitos, basaltos fraturados e os calcarios com canais formados por dissolucio e
com fraturas. Em algumas areas tem-se perfurado rochas cristalinas fraturadas, tal como

granito, para o suprimento de agua, porém, com baixas vazdes.

2.2 Classificagdo dos Agliiferos

Os aquiferos sdo classificados como confinados ou nao confinados, dependendo
da presencga ou auséncia de um lengol freatico. Um lengol freatico, também conhecido como
uma superficie freatica, é superficie superior da zona de saturagio-que esta em contato direto
com a atmosfera. A profundidade até essa agua pode ser de menos de 10 metros em regides
umidas a até mais de 100 metros em climas secos.

A figura 2.1 ilustra um exemplo de um agiifero n3o confinado, também
denominado freatico ou livre, na qual observa-se qﬁe a superficie freatica ndo se encontra

. confinada, podendo se locomover verticalmente. Podemos entdo dizer que, sob condi¢bes de
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fluxo horizontal, os niveis da igua em pogos penetrando num aqiiifero Invre representam a
posigdo da superficie do lengol fredtico em redor desse pogo. Aqiiferos ndo confinados sdo
usnalmente 0§ primeiros materiais saturados encontrados em um programa de perfuracgio. Se
esta Agna fem extensZo horizemtal lmitada, trata-se de um tipe especial de agiiifers ndo
confinado, conhecido como aghifern suspensn. As localizaghes 3 e 4 na figura 2.1 sio
exemplos de agliferos suspensos. Dependendo da extensio ¢ da espessura saturadas os
aquiferos suspensos podem ser fontes adequadas para pogos residenciats individuais, Eles s30
inadequados como fontes para poges municipais bombeando por longos periodos. No campo,
gve-s¢ ler muito cuidado para nA0 tomar 281a dgua nio confinada como sendo o aqghifero

principal.

DATUR

Fie 2.1 - Tipos de saii CABRH
i 201 - Tipos de agliiferos { ABRH)



Em muitos casos, através de perfuracio  prévia ou de programas de
monitoramento, pode-se ter uma idéia aproximada da profundidade da agua. Nestes casos,
zonas saturadas encontradas a muitos metros acima da profundidade esperada usualmente
significam pertencerem a aqiiiferos suspensos. O aquifero B (figura 2.1) ilustra um exemplo de
agiiiferc ndo confinado, no qual se enquadra o agqiiifero estudado neste trabalho. A area de
afloramento do agiifero na localizacdo 1 € a principal area de recarga. Note que, enquanto B €

um aquifero confinado, ele é ndo confinado na localizagéo 1.

Quando dados de campo s3o limitados, os padrdes de fluxo complexos em
aqitiferos ndo homogéneos, anisotropicos € de multi camadas s6 podem ser estimados atraves
de modelos de fluxo multi dimensionais. FREEZE & WHITERSPOON (1966,1967,1968)
estdo entre os primeiros pesquisadores a usarem modelos numéricos de fluxo bi-dimensionais,
para estudarem padrdes de fluxo regional de agua subterranea sob condigdes geologicas ndo
homogéneas. Qs artigos desses autores representam contribuigdes classicas para o campo da

hidrologia de 4gua subterrinea e contribuigdes pioneiras na area de modelagdo matematica.

2.3 Caracteristica da Zona Saturada

A zona saturada se refereraquela com vazios 100% preenchidos, nas quais sio
instalados pogos de bombeamento, visando - ao suprimento de agua. A infra-estrutura na zona
saturada pode ser classificada em termos de suas propriedades de fluxo e caracteristicas de
armazenamento. Os espagos porosos do solo na zona saturada estfo totalmente preenchidos

por agua. No caso dos agiiiferos freaticos, os primeiros metros abaixo da superficie freatica




podem ter também ar dissolvido ou preso, se a atividade biologica aerobica for desprezivel. De
outro modo, o conteudo de oxigénio pode aproximar-se de zero.

As principais propriedades de fluxo s@o a permeabilidade e a transmissividade, ao
passo que as caracteristicas de armazenamento incluem a porosidade, o coeficiente de
armazenamento especifico, o coeficiente de armazenamento e a vazio especifica. Neste

capitulo, serdo apresentado definigbes dos pardmetros envolvidos em estudo subterrdneo.

2.4 Parametros Envolvidos no Estudo da Zona Saturada

2.4.1 Coeficiente de Permeabilidade e Condutividade Hidraulica

2.4.1.1 Condutividade Hidraulica

As palavras coeficiente de permeabilidade e condutividade hidraulica sdo
sinénimas, mas, a respeito de engenharia civil, a primeira € mais adequada, enquanto na fisica
dos solos a segunda € mais usada. Assim, a permeabilidade se refere mais para meios saturados
e condutividade hidraulica para solos ndo saturados. O coeficiente de permeabilidade ¢ a
facilidade do aquifero de conduzir agua sob a influéncia do gradiente de uma superficie fretica
ou livre. Esta, porém, ¢ uma propriedade tanto do meio poroso como do fluido que o
atravessa. Quanto maijor a condutividade, melhor o aqiiifero conduz a agua. Embora muitos

pesquisadores tenham tentado, ainda ndo conseguiram estabelecer uma relagfo entre o




coeficiente de permeabilidade, a porosidade e a distribui¢iio dos grios. Poder-se-ia imaginar
que wm material com uma alta porosidade tivesse um alto coeficiente de permeabilidade. As
argilas tém porosidade mais alta do que as areias, mas suas condutividades hidraulicas sio bem
mais baixas que as das areias. Pode-se razoavelmente argumentar que as areias possuem mais
porosidade interconectada que as argilas e, por essa razdo, suas condutividades hidraulicas sdo
maiores. Contudo, iss0 ndo explica os dados de laboratorio de KELLY & FROHLICH (1985)
para as areias aluvionais do rio Mississipl, que mostraram coeficiente de permeabilidade
diminuindo a medida em que a porosidade natural vai aumentando. Isso € exatamente 0 Oposto
do que se poderia intuitivamente adivinhar. KELLY & FROHLICH (1985} explicam que
aparentemente em alguns solos altamente porosos como as areias e matérias menos permeaveis
como os siltes, tendem a preencher os poros do meio. Com os poros assim preenchidos, o
coeficiente de permeabilidade do composto sofre uma redugdo em seu valor. A tendéncia € de
que, quanto mais poroso o solo, tanto mais preenchide com material de baixa condutividade e

menor o coeficiente de permeabilidade total do conjunto.

Um dos efeitos resultantes da orientacdo de sedimentos € produzir condutividades
hidraulicas na diregdo horizontal, que s@o quase sempre maiores do que as condutividades
hidraulicas na dire¢io vertical. Para materiais arenosos, pode-se esperar Kh/Kv variando de 2 a

20. Para outras litologias, essa relagdo pode estar na casa das centenas ou ser tio alta quanto

1000 (WINTER, 1976}
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2.4.1.2 Fatores que Afetam a Condutividade Hidraulica

Embora a lei de DARCY tenha sido desenvolvida experimentalmente, vérias
tentativas tém sido feitas para deriva-las analiticamente (TAYLOR_1948). Denvacdes iguats

eram usadas para uma compreensio completa dos fatores que dependem de k.

Numa outra aproximacgdo, POISSEUILLE (1840) trabalhou sobre o fluxo de
fluidos entre tubos capilares. Esta ler foi modificada subseqiientemente para uso em solos pela

introdugao de certa equivaléncia dos parametros do solo (TAYLOR, 1948).

As equagdes derivadas sdo as seguintes:

e’
K {cm /5)=C, L’-’—.-——D; (2.1a)
o lve
Lo .
Kiem is)=C, -}iﬁ.—"ﬂ—f); (2.1b)
Hol-n
onde:
v = peso unitario da agua, g/cm3
W = viscosidade dinimica ou absoluta, g.s/cm?
e = indice de vazios do solo = Vv (volume de vazios)/Vs(volume dos solidos)

em’/em’
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n = porosidade do solo = e/(1+e), (em3/cm3)

Cs = fator de forma que depende do molde do sistema do tubo capilar no solo € da
tortuosidade do caminho do fluxo.

Ds = didmetro do meio ideal do fluxo que contém graos esféricos de igual tamanho,
0s quais comportam-se coletivamente, a respeito das caracteristicas hidraulicas,

tais como perda de carga.

As vezes Dy é assumido como tamanho médio de um solo real é aproximadamente
igual a Dyp do solo natural. As Egs. 2.1a € 2.1b ndo podem ser usadas como tal para calcular K
por causa da complexidade envolvida na obtengao dos valores razoaveis e aceitaveis para (s e
Ds. Porém, essas equagdes esclarecem os fatores que afetam o valor de K. E evidente, dessas
equagdes, que K ¢ proporcional ac quadrado do tamanho dos grios. Para as areas usadas
como material do filtro, HAZEN (1911) desenvolveu a seguinte férmula para K em cm/s,

termos do tamanho efetiva dos grios, Dyg, em cm.

K =C, Dy (2.2)

O fator C,, ¢ aproximadamente igual a 100. Tendo dimensdo de s'm"', as unidades
de K e Dyg em/s e em réspectivamente, HAZEN (19171) restringiu o valor de Dy entre 0.1 e

3 mm e a equagdo citada acima deve ser usada sempre que o coeficiente de uniformidade,

Co = Deo/Dio. exceder a 5,

Comparando as equagbes (2.1a ) e ( 2.2 ), podemos concluir que Cy, depende das

porosidades do fluido e da estrutura do solo.
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3
. € -
C,=C. % --~——l+eﬁj (2.3)

a Eqg. 2.1 a pode ser escrita como:

K=Kp. 2= (2.4)

onde Kp = Cs.Ds’ . e* / (1+e), sendo Kp a permeabilidade intrinseca ou fisica. A unidade
darcy ¢ definida como a taxa do fluxo em em’/ s, que atravessa uma 4rea seccional unitaria de
lcm”® gradiente unitario de pressio de 1 atmosfera/cm quando a viscosidade do fluido
envolvido ¢ 1 CP (centipoise). E comumente adotado na indistria petroquimica, onde varios

fluidos no mesmo meio poroso s&o encontrados.

2.4.1.3 Coeficiente de Permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade € matematicamente descrito como um tensor
simétrico de segunda ordem, com nove componentes (BEAR, 1979, FRANCIS, 1980). Para
entender -0 conceito de um tensor, € util discutir os dois termos: escalar e vetor. Um escalar
possui somente magnitude, como € o caso de carga hdraulica, enquanto um vetor possul

magnitude e diregdo, como o gradiente na lei de DARCY (1911).
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Um tensor € um valor cuja magnitude muda ao longo de uma dada diregio, como e

o caso dos solos anisotropicos, nos quais o coeficiente de permeabilidade varia com as
coordenadas, contudo, numa determinada diregfio o valor da permeabilidade varia de acordo
com o tipo de sclo. O conceito de tensor ajudara a descrever os fendmenos matematicamente
com as coordenadas. BEAR (1979), FRANCIS (1980) ¢ de MARSILY (1986) exemplificaram
as simplicagSes praticas do coeficiente de permeabilidade como um tensor. Os nove
componentes do tensores do coeficiente de permeabilidade, k, se reduzem eventualmente a

apenas trés: kx, ky e kz.

2.4.1.4 Dependéncia da Permeabilidade Sobre as Propriedades do Meio e do Fluido

A permeabilidade € a taxa volumétrica de fluxo no meio poroso por unidade de
area por gradiente unitario. Quanto maior for a permeabilidade do melo, maior seré o valor da
permeabilidade. A variacio da permeabilidade pode chegar a mais de doze ordens de grandeza
de 107 até a 10° . Os valores tipicos de k sdo: 107 cm/s para as aretas médias: 107 cm/s

para as argilas ndo fraturadas e 10™° cm/s para a betonita.

A permeabilidade K(cnv/s) ¢ uma fungdo das propniedades do. meio poroso e das

caracteristicas do fluido. Portanto:




onde:
k = permeabilidade intrinseca (fungio dos diametros dos graos), g/em
"y = viscosidade din&mica do fluido, g.s/cm?“

= peso especifico (y = p.g , onde p € a massa especifica em glem e g € a

~

aceleracio da gravidade em cm/s%).

Estes pardmetros sdo propriedades do fluido. Embora K seja chamada de
permeabilidade, muitos engenheiros hidrélogos usam  condutividade hidraulica para néo

confundir com “permeabilidade intrinseca”.

2.4.2 Transmissividade

A transmissividade estd diretamente relacionada & condutividade hidraulica e ¢
principalmente usada quando a abordagem bidimensional € valida. Para um aquifero confinado

de espessura b, a transmissividade ¢ defendia como:

A transitividade ¢ a taxa volumétrica de fluxo através de uma segiio de largura
umtaria e altura igual a espessura b do aquifero, quando o gradiente hidraulico € 1. com
unidade em m*/dia no SI {Sistema Internacional). Nos aqiiiferos freaticos, em que a espessura
muda com o tempo ¢ a distancia, T, pode variar com a carga hidraulica, tornando ndo linear a

descrigdo matemnatica do problema.
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2.4.3 Porosidade

A porosidade total de um material geoldgico € definida como sendo seu volume de
vazios dividido por seu volume total. Uma vez que o volume total de vazios € incluido nessa
defini¢io, a porosidade total representa a quantidade maxima de agua que um dado volume de

solo pode conter. No caso da zona niio saturada, 2 porosidade total € igual ao valor maxime

para o contetido de umidade (em em® de dgua/em’ de solo, por exemplo). A porosidade,

algumas vezes, € dividida em :

- porosidade primana refere-se aos vazios que se formaram ac mesmo tempo que a

rocha. Em geologia, 0 termo rocha refere-se a um aglomerado de um ou mais minerais.

- porosidade secundaria se refere as aberturas que se formaram apos a formagio
da rocha. Os poros nas areias e cascalthos sfio exemplos de porosidade primana, enquanto as
fraturas nos gnaisses ¢ os canais de dissoluglio nos calcarios sdo exemplos de porosidade
secundaria. Algumas litologias, tais como arenitos fraturados e folhelos, apresentam os dois
tipos de porosidade. Muitos hidrogeodlogos juntam os dois tipos de aberturas em uma Gnica
porosidade total. ao passo que alguns moderadores matematicos usam a abordagem de

"porosidade dupla”, quando modelam arenitos fraturados. calcarios, granitos ¢ basalto.

. “Q.volume de agua representado pela poresidad_e total € composto pela agua que
drenara livremente por gravidade e pela dgua que ficara retida nas superficies geologicas.
através da tensdo superficial. A agua que ira drenar por gravidade € chamada de vazio
especifica e, ¢ também, is vezes, chamada de porosidade efetiva { n. ) ou porosidade drenavel.
A agua que nio for drenada por gravidade é chamada de retengdo especifica. Os cientistas do

solo usam um termo, chamado de capacidade de campo, e ¢ definido similarmente a retenco
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especifica similarmente a retengdo especifica. A porosidade total € a soma desses dois

componentes:

n=S,+§

A retengio especifica € baixa para litologias com poros altamente interconectados,
tais como areia, cascalho e calcario (tipicamente menos de 4%); ¢ alta para materiais com um
baixo grau de espagos porosos interconectadas, tais como argilas (mais de 40%). Em geral,

quanto menor for o tamanho dos graos, maior serd a retenciio especifica.

BEAR e VERRUIIT (1987) chamaram essa porosidade interconectada como
sendo porosidade efetiva para fluxo dtravés do meio, ngr, a0 invés de referir-se somente como
porosidade efetiva, n, portanio foi-se estabelecido assim a conexdo com fluxo. A velocidade

verdadeira de um contaminante depende do valor da porosidade efetiva para o fluxo ny

Muitos problemas de agua subterrinea envolvem aquiferos de areia e cascalho ou
outro material geologico sem quantidade apreciavel de agua mmovel. Para esses casos. uma

suposicio razoavel é ignorar os baixos valores de retengdo especifica e assunur:

nﬂnc:SF:ncf

Para materiais que possuem um alto grau de agregados do sclo, contudo, essa €
uma suposigio pobre. Infelizmente, existem poucos dados publicados sobre a porosidade
efetiva para fluxo. A ne somente pode ser determinada confiavelmente através de experimento

que utilize amostras de solo e um tragador numa coluna de laboratério.
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2.4.4 Coeficiente de Armazenamento

O coeficiente de armazenamento S € definido como sendo o volume de agua que
um aqiiifero libera ou armazena, por unidade de area superficial do agiifero, por unidade de
varia¢do no componente da carga normal aquela superficie (TODD, 1980):

Volume de agua liberada / Armazenada
S = o e

{Area Superficial) (Diferengas em cargas)

Esse coeficiente € uma quantidade adimensional relacionada ao coeficiente de

armazenamento através da espessura saturada:
§=S..b

O coeficiente de armazenamento ¢é principalmente usado nas andlises
bidimensionais de agiiiferos de fluxo horizontal, em que as vaniagdes verticais de carga sdo

despreziveis.

2.4.5 Rebaixamento

O rebaixamenio € uma medida de quanto a carga ou potencial da dgua esté fora de

equilibrio. No equilibrio, a dgua encontra-se no nivel potenciométrico, estatico, Hq. Essa
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superficie ¢ idealizada como uma linha horizontal. No campo ela pode estar inclinada. O
rebaixamento num dado local de raio 1, ¢ definido como sendo a diferenga entre o nivel
potenciométrico estatico, Ho, e a carga, H, no local de mesmo raio:
' S=H,-H

Num local fixo, sob condigdes de bombeamento, ocorre com 0 tempo ¢ aumento

do rebaixamento e a diminuigdo da carga hidraulica (Fig 2.2).
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Fig. 2.2 - Cone de depressio em agiifero Livre (ABRH, 1979

Com estes conceitos sobre pardmetros envolvidos nos aquiferos, que incluem os
do meio poroso e da 4gua. e discutidos no capitulo seguinte 0s aspectos tedricos da hidréulica
e hidrodindmica do fluxo subterrineo, com o objetivo de analisar o aquifero adjacente ao rio

Piranhas, no mursicipio-de Séo Bento - PB.

Com estes conceitos sobre pardmetros nos agiiiferos, que incluem os do meio
poroso e da agua e discutidos no capitulo seguinte os aspectos tedricos da Hidréulica e
hidrodindmica do fluxo subterrineo, com o objetivo de analisar o agiifero adjacente ao rio

piranhas, no municipio de Sio Bento- PB.




3.0 - ASPECTOS DO FLUXO SUBTERRANEO

3.1 Introdu¢do

A dgua subterrdnea esta sempre se movimentando de um potencial maior para um
potencial menor de recarga natural ou artificial, em dire¢io a uma area de descarga natural ou
artificial. Isso € verdade quando a diregdo do fluxo € tanto honzontal como vertical. Embora o
conceito de potencial envolva pressdo, gravidade e energia cinética, na pratica, mede-se
simplesmente a altura da agua {acima de um datum ou nivel de referéncia) nos pogos
construidos como piezdmetros (filtros curto e espaco anelar selado), para determinar o
potencial do aquiifero no exato local do filtro. Se o aquifero esta sob fluxo horizontal naguele
local. a posigdo vertical e o comprimento do filtro nio afetam o nivel da agua no pogo. Por
outro lado se nos encontrarmos numa area de gradientes verticais. o nivel da dgua indica o

potencial médio de toda a altura do filtro como ilustrado na figura 3.1

Se a agua movimenta-se do ponto A para o ponto B. pode-se ter certeza de que a
altura da agua no piezdmetro B é mais baixa do que a altura da agua no piezdOmetro A (para
um mesmo datum). A figura 3.1 Hustra dois casos. O ponto B pode estar localizado

horizontalmente a jusante (piezdmetro 3), no mesmo aquifero que o ponto A {piezdmetro 1).

ou pode estar em um outro agliifero recebendo drenagem a vertical (piezdmetro 2).
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Fig. 3.1 - Movimento da deua subsuperficial do alto para 0 baixo potencial

| Conquanio a direco geral do fluso da dgua subterrinea em aqgliiferos isoirépicos
seja determinada simplesmente através da comparagdo entre os nivels de agua em plezdmetros
apropriadaments jocalizados, Essa informagio ndo nos diz nada sobre a velocidade do fluxo,
Para deiermind-la, aplicamos a relagdo fundamental, na dgua subterrinea, conhiecida como a le

de DARCY.

3.2 Relagao Entre Vefocidade Subterrdnea e Gradiente Hidréuiico

HENRY DARCY foi um engenheira hidrdutico {rangés interessado no fluxo Jde
dgua através de camadas de arela, usadas para filtrar dgua-que, posteriormente, seria utilizada
para 0 consumo humano. Ele ndo estava mieressado diretamente no fluxe de dgua subterranea,
porém seus resultados, baseados en experimentoes de colunag de areia, mostraram wma relagio

experimental que Seou conhiecida como 3 lei de DARCY para fluxo de dgua subtertinea. Ele

conscguiu mostrar que a taxa voluméinica de dgna afraves de wma coluna de areia € dirctamente

" proporcional ao potencial perdido através da coluna ¢ inversamente proporcional 4 altura da
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coluna. Ele expressou seus resultados na forma de uma relagio de fluxo, baseada no gradiente
do potencial através da altura da coluna. Suas descobertas sdo comumente expressas

matematicamente através da seguinte equagio

¢ Ah '
I»‘y = :-—"m—-K—-"—— (31
=4 P : 3.1)

onde V) € definida como a "velocidade" de DARCY ([L/T}, q ¢ chamada de descarga
especifica [LS/T/LZ]; Q ¢ a taxa volumétrica de fluxo [LSHT}; A € a area total da segdo
transversal perpendicular a direcdo do fluxo [Lz]; K ¢ a condutividade hidraulica [L/Tje Ahe a
perda de carga hidraulica atraves da di:sténcia Ax [L] Esta equagio presta-se tanto para fluxo
saturado como para ndo saturado. Para o fluxo saturado, K é uma constante, enquanto que no

fluxo ndo saturado, K € uma func¢io do conteado de umidade.

3.3 A Validacado da Leide Darcy

A lei de Darey é valida quando o fluxe de Darcyv q {L/T) aumenta com o gradiente
hidrauhico (L/L). A equaglio tunciona para a maioria das velocidades e geologias encontradas
nos estudos de agua subterrdnea Ela desvia-se desse comportamento de hnha reta em
velocidades muito altas, tais como as encontradas em rocha cristalina fraturada. Na ultima

situagdo. relagdes ndo lineares da seguinte forma s3o muito comuns:



b
b

. AH Y .
Vy==K|— (3.2)
onde n € um expoente que varia de 1/2 a 2/3.

Embora Vp possua unidades de velocidade, ndo €, na verdade, uma velocidade. Na
realidade. € uma taxa voluméirica de fluxo por umidade total de area (L3/T/LZ). Como
DARCY nio estava diretamente interessado no fluxo da agua subterrénea. ele usou a drea total
da secdo transversal da sua coluna de areia. Obviamente a drea ocupada pelbs grios de areia
ndo esta disponivel para fluxo e sua "velocidade” baseada na area total, deve ser modificada
quando se deseja a velocidade verdadeira através do meio poroso. A velocidade real, também

conhecida como velocidade verdadeira, € dada pela seguinte expressio:

K AH
o= 33
A B AX ( )

Essa expressio € simplesmente a velocidade de DARCY dividida por ny, 4
porosidade .efetiva para fluxo. Isso leva em conta a porglio da porosmidade total que

se encontra de fato disponivel para fluxo (BEAR.1979).

A permeabilidade K ¢ a porosidade efetiva, n., serdio raramente constanies ao

longo de uma dada linha vertical, embora o gradiente na equagdo 3.3 possa ser constante. A

aplicacao destes conceitos serd mostrado no capitulo subsequente.
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E devido 2 estratificagio de velocidades que ocorre o fendémeno da dispersdo
dindmica, que acontece na poluigio subterrdnea, resultando assim, em tempos de chegada,
menores do que os previstos pela lei de DARCY. Sem os efeitos da estratificagdo, o
contaminante espathar-se-ia somente devido 4 difusdo molecular. Essa técnica foi empregada
pela primeira vez por LEE e CHERRY (1979), sendo utilizadas para o estudo da
hidrodinimica dos rios, nos guais pesquisadores utilizam dois equipamentos de niveis de agua,
instalados em uma area onde os gradientes verticais sdo significantes no estudo dos fluxos

lentos verticais que atravessam o seu Jeito.

Em problemas que envolvam contaminac3o de agua subterrdnea. o que interessa €
estudar o tempo no qual o poluente levara para se deslocar de um ponto para outro. Foram
feitos calculos para determinar se as taxas de contamina¢io poderiam ter-se movido até um
determinado ponto, em um certo intervalo de tempo, para que a lei de DARCY associada a
porosidade efetiva do fluxo seja utilizada. O calculo da velocidade leva em conta os efertos de
fluxo como se as particulas se movessem com a mesma velocidade da agua. A velocidade real
calculada (Eq. 3.3) representa o valor médio, linear, do centro de massa de um pulso de
contaminante, devido aos caminhos tortuosos percorridos pela agua subterranea através de um
determinado solo, uma parte da adgua ira mover-se relativamente mais rapido do que a
velocidade média, enquanto se comparado com outra parte que se move mais lentamente. A
estratificacdo de velocidade presente em todos os solos. associada 4 difusio molecular,
causada pelas diferengas de concentragéo, resulta no espalhamento de contaminantes através

do processo de macrodisperssdo (BEAR & VERRUIIT, 1987).




3.4 O Papel da Isotropia, Anisotropia, Haomogeneidade, Heterogeneidade e
Estratificacdo

Se as componentes de permeabilidade do solo (K, K, K;) so iguais num certo
local, o solo se caracteriza como um solo isotrépico. Em contrapartida, o solo sera
anisotropico se a permeabilidade depender da dire¢io em um determinado ponto do agiiifero.
Numa formagio homogénea, a permeabilidade pode ser isotropica ou anisotropica, mas essa
caracteristica € invaridvel de um local para o outro em um agiiifero, enquanto nas formagdes
heterogéneas, a permeabilidade varia de um local para outro.

Na maioria dos casos, os agiiferos sdo anisotropicos; isto acontece quando os
sedimentos que formam o aqiifero sdo, por exemplo, particulas de mica, na forma de folha
inconsolidada, quande depositada, o meio poroso resultante, tendo uma permeabilidade mais
alta numa diregdo (geralmente horizontal, a menos que tenha umar inversdo durante a
ocorréncia da formagio) do que noutras;, ambos os fatores de sedimentagiio e pressio do
material sobreposto causam orientacio das particulas folheadas {com placas), com dimensdes
mais compridas paralelas ao plano onde elas permanecem. A rocha se torna anisotropica coma
permeabilidade mais alta na diregdo geral dos canais que se forma paralela aos planos de
formacio (placas). Em alguns solos, as fissuras estruturais se desenvolvem mais claramente
numa dire¢do que na outra, assim o solo exibird anisotropia.

O material heterogénio, compacto das camadas com fexturas diferentes. €
equivalente no comportamento com meio homogéneo e anisotropico (BEAR, 1972); porém,
para uma formagio desse tipo ser tratada como um aqiifero homogéneo ¢ amsotropico, a
espessura  das camadas individuais devem ser tio pequenas comparativamente com seus
comprimentos, Assim, n2o tem sentido a determina¢io da permeabilidade equivalente de uma

formagdo, cujo comprimento € menor do que a espessura de qualquer camada. Por
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conseguinte, a distingdo entre anisotropia e estratificagdo ¢ relativa, em nosso caso, a
anisotropia ¢ definida para uma matriz com espessura e comprimento suficientemente grandes,
onde K#K,y, enquanto na estratificagdo foi tratado o caso onde verticalmente o aqtifero se
divide em duas partes com K, diferente de Ky (ou K,#K,2, dependendo da orientagio da

divisa de permeabilidade com referéncia dos eixos XX ou YY.

3.5 Extensao da Lei de Darcy

Podemos estender a lei de Darcy para trés dimensdes:

s <
If‘il.z—K_—q—fL—]-; V,z—-K_f—f- e V:W—K_ﬁ

3.4
A K &) I hs C’JZ (J )

As relagdes na equaclo acima s3o necessarias para derivar a equagdo

tridimensional de estado ndo estacionario de fluxo de dgua subterrinea.

A-lei de DARCY ¢ algumas vezes expressa em termos da densidade do fluido e da

permeabilidade intrinseca, quando os efeitos de densidade sdo importantes:
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A lei de DARCY (Eq.3.2) pode ser escrita para o meio homogéneo e isotrépico,

quando o meio se toma na forma (BEAR 1972):

= K Ji + Ko 1 K 12
4= K;.—x ]x + K}'_\f I_\' +K}2Jz

4= K Jy + Ko I+ K, (3.6)

onde:
s, gy € G, = sS40 componentes nas diregdes x, y e z respectivamente,
q = vazdo especifica, m'h
1, Iy, I, = componentes do gradiente hidraulico,

K., Ky, K; = coeficientes constantes.

Os coeficientes que aparecem na Equagdo 3.6 sdo componentes de tensonais de

permeabilidade no meto amsotropico (BEAR,[972).

Simbolicamente escrito por

i -
[A]2 K\:\- Kg- K_\-: 3 (K ] '_'LK - K N J ("J 7)
K. K. K. S



28
envolvendo 9 e 4 componentes nos fluxos in e bidimensionais, respecti;ramente‘ Na realidade,
existem somente seis componentes distintos no fluxo tridimensional, enquanto que no fluxo
- bidimensional tem-se trés componentes, com os quais se definemn a permeabilidade.

O tensor da permeabilidade € simétrico, assim, Ky = K, Ko = Ki, Kyz = Ky
Portanto, existem 3 componem.es uteis para fluxo tridimensional e 2 componentes tteis para o
fluxo bidimensional.

Quando & permeabilidade da matriz expressa por K ¢ independente do sistema das
coordenadas, a grandeza dos componentes K; dependem do sistema escolhido das
coordenadas. Em trés diregdes ortogonalmente relacionadas, chamado de diregdes principais

do meio anisotropico, os componentes serdo Kjj=Oparai=j e K;= 0 parai=].

A equagdo:
K 0 0
K= 51 K O1 ; K Ke 0 3.8
[ ]_ W ’ { ]_ 0 K. (3.8)
0 0 K| -
reduz-se para:
9. =KJds: 9, =K, ¢ g, =K., (3.9)

onde Ky =Ks: K=K, e Kn =K, sloc coeficientes constantes.
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3.8 Eguacgdo de Dupuit - Aplicagdo Pratica da Lei de Darcy

Um aqiifero composto por camadas horizontais exibe anisotropia quando a
permeabilidade na diregdo normal as camadas é menor que o valor da permeabilidade na
direcio paralela (BEAR, 1972).

A equagio de DUPUIT (1963) é um artificio poderoso e uma ferramenta simples
para ser usada pelos engenheiros em solugdes de problemas ligados a aquiferos ndo
confinados. A equacgdo pressupde declividades suaves da superficie freatica. A vazdo que

atravessa uma area unitaria esta dada pela lei de DARCY:

Az
q., :—kzs—“x—kg;" =—k .sené (3.10)

Um 8 pequeno pode ser substituido por tgB, assim pela declividade Ah/Ax. A
suposi¢do que 6 € pequeno significa que as linhas de fluxo-sio:quase horizomais (Fig. 3.2a),

assim ¢ = ¢(x) em vez de ¢ = ¢ (X.Z). Entdo a equagio ndo ¢ aplicavel.
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Em geral, a alnura piezémétrica h = h (x,1), onde:

oY & : &
? : 2 3 s fy = ;'p(:“}_f) (3'11)

go=-KZ 5 g, =K

A medida que "Q" ¢ independente da elevacio, a descarga toral comrespondente que

atravessa uma se¢do veriical de lareura W, noimal 3 divegdo do fluxo (Fig. 3.2b) &

&1 &
TATTTY . LTI, N W
G, :—Ai“i?m‘:, g, :—AHH‘-"'{! R R AR (3.13)
(&%

Ou na forma vetorial compacta, podemos cxpressar Q como:



31

3

O=-K#hVh= -KiW¥i— | (3.14)
' L2
Por largura unitana teremos:
o=< = _xnon=xvi (3.15)
1Yy A

Nas equagdes 3.13, 3.14 e 3,15, o fundo do aqitifero € suposiamente horizontal.
Na maioria dos casos, as suposigbes de DUPUIT podem ser tratadas como aproxtmagdes
razodveis em algumas regifes, onde o valor de € ¢ realmente pequeno efou o fluxo €
eszencialmente horizontal.

Uma vantagem unportante, emprepada pelas suposicdes de DUPUIT € que
& = ¢ (Lwv.z), tendo sido substituido pela expressio h = h{X.v), em gus Z NAG aparece COmo
umna varidve] independenie. Além disso, a medida 2in que em um ponto da superficie frednca,

p =0 cup = pressdo atmostérica © & = hu a linha vertical através destc ponto também € wma
linha equipotencial em que & = h = constanie. Em geral, h varia também com o tempo 3 niedida
ermgue h=h (Ly,l).

Para melhor entender-se a5 suposigdes de DUPLTT, integra-se & expressdo exata do
fluxo num agiiifero fredtico onde b = ¢ ( %,v,1 ) 20 Jongo da segdo vertical a partir do fundo do
agiifero, darda n = 1 {x,¥), ¢ que nio ¢ necessariamente horizonial A superficie fredtica a uma
elevacio h = h (uv.1). Para o fluxo na dueclo X positivo, supondo-se K= constante ou

K=k (x,y) teremos:




ul
tr

B

0/ :L‘"”qu d =~-K _[:‘f"“':(c?é /é )

v

)
, & | ch on
qu—K{& [l¢a *4”[»& +¢n&}
, é | R &n A
o —_——K{g[(h-—r])gﬁ]-—gﬁ *Z’i’—+¢u ?x—} (3.16)
onde a altura média é ¢ - (Tr-17) rcé d=
-7
que se reduz para:
o :—Kﬂ?—i’])g ou Q'=-Kth-n vh (3.17)

0 que serd 0 mesmo que a equagdo 3.15, escrita para um fundo ndo horizontal.

Para um fundo horizontal, n =0, a Eq. (3.16) se torna:

Ov=-K< thg-h2, ou Q= -KVhg-1h 2 (3.18)
ox

Comparando as Egs. 3.18 e 3.13 observamos que a expressao (ho - h*/2) pode ser

substituida por h*/2 da suposicio de Dupuit. O erro reduz-se a zero com ¢ aproximando-se de

h (BEAR, 1972).
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3.7 Fiuxo Permanente emum Agliifero Livre

A figura 3.3 a seguir mostra 0 caso do fluxo permanente no meio homogéneo de
um aqiifere Ivre. A descarga total na direcdo x por largura umitdria através de uma segdo

vertical de altura h{x) dado pela Eq. (3.13) toma-se:

(%)
et
2

L

‘= ghifx) = -Khix} divde = const; Q'x =~ Kxidh (2.

10

4

e
Y

Com as condicdes de conterne b = h, a h = h(x) a vma distincia X teremos:

N . x Y W ?_‘_L__}? 3"1:’._ : '5]
R PR (3.20)
t "v:":ﬂ p i
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Fig 3.3 - Fluxe permnanente nie conlinado entre dots reservalénos
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A equagdo 3.20 define a superficie fredtica, h = h(x), como uma curva parabolica
que passa pelos pontos x=0, h=hg

Quando h(x) estd a uma distdncia x, pode-se usar a £q.(3.2) para obter-se Q'
(caso K seja conhecido).

A condigio de contorno no outro lado sera x = L, porém € mais complicada. Uma
vez que a superficie freatica aproxima-se da margem externa do lado a jusante do domimo do
fluxo, a superficie terminara sempre a um ponto acima do nivel da agua (exposta), (Fig. 3.3).
Os pontos A e B estdo ilustrados na figura 3.4. O segmento AB da margem acima do nivel da
agua do reservatorio e abaixo da superficie freatica € chamado de uma fonte exposta a pressdo
atmosférica, assim minando agua. No caso do aquifero estudado neste trabalho (S&o Bento),
ndo existe esta superficie livre em virtude de dispor de um pequeno gradiente hidraulico,
dh/dx =1, sendo "\" o gradiente da linha freatica com x.

As suposigbes de DUPUIT, ndo tratam da presenca da superficie e assim a
superficie freatica passara pelo ponto x=L e h = h;. Usando a condigdo & jusante da margem,

teremos a equagio governante de DUPUIT - FORCHEIMER (1863), para o calculo da vazio:

(1103 —f?j\g
Q= K\T} (3.21}

A superficie freatica parabolica sera. portanto. a linha cheia. Enquanto a superficie
ou a linha freatica deve ser tangencial a linha horizontal a x = 0, e a superficie vertical x = L,
Existe uma anomaha no caso em que a linha fredtica parabolica tera um gradiente
dh/dx [ x=0 = -Q'/ Khy e x= L a face exposta & atmosfera é desprezado. Na auséncia da face

livre, a teoria exata da margem freatica e da aproximacio de Dupuit serdo coincidentes. Como
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regra simples podemos dizer gue para distincias superiores a 1.5 e a 2 vezes a altura do
dominio do fluxo, a equagio de DUPUIT terd precisio suticiente pelo menos para o caleulo da
vazio se ndo fosse as elevagdes freaticas (BEAR, 1972)

O limite superior da zona subterrdnea pode ser fixo através dos nivels
piezométricos registrados nos pogos de observaghes, contudo exige uma investigacdo do fhuxo

subterrdneo na dire¢io horizontal,
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4.0 - AQUIFERO ALUVIAL DO RIO PIRANHAS

4.1 Dados Pertencentes ao Agiiifero em Estudo

O aqifero estudado pertence a bacia do rio Piranhas, sendo este um aqiifero dos
mais comuns, denominado “Agtifero Livre”, cujas caracteristicas foram descritas no  capitulo
2. A bacia hidrografica do rio Piranhas ocupa uma posi¢do centro-oriental, nos estados da
Paraiba e Ric Grande do Norte. Os seus alto e médio cursos formam uma figura
aproximadamente retangular, com fados que medem 810 x 120 Km (RADAMBRASIL, 1981)

o lado maior na dire¢io Nordeste, enquanto que o baixo curso se assemelha a um tnangulo.

A bacia do rio Piranhas abrange uma area de 38.400 Km’, apresentando vérios
tipos .de configuracdo e drenagem, destacando-se entre elas a dentritica, a mais comum; a
paralela, principalmente no baixo curso, a angulada, no alto curso; além de outros como a
colinear. O rio Piranhas esta posicionado de forma simétrica na sua bacia. sendo a area de sua
margem direita até o limite com.o divisor de agua bem maior que a area de sua margem
esquerda. Como seus tributarios principais destacam-se os rios Pindoba . Garganta, Seriado,
Sabugo, Espinharas e Paingo como 0s maiores afluentes da margem direita. enquanto que o rio
do Peixe. riacho dos Cavalos. rio Pariu e ¢ riacho Umbuzeiro contituem-se em alguns dos
afluentes principais da margem esquerda. S3o rios de carater transitdrio. ocorrendo
unicamente na época de chuvas, enquanto o proprio rio Piranhas torna-se perene proximo ao

litoral sofrendo inciusive influéncia das mares.




A bacia hidrografica contribui com um volume médio de 66.452 m’ /Km?/ano,
totalizando 2.551.275.000 m'/ano, o que representa 10% da 4gua que escoa em superficie ou

infiltra para aqiiiferos subterrineos (RADAMBRASIL, 1981).

4.1.1 Formacao Geologica da Bacia do Rio Piranhas

A vertente do Alto Piranhas se compde principalmente de granito gnaisse e xisto
micaceo Pré-crambrianos. Gracas a falhas, erosdo, formaram-se durante o periodo cretaceo,
grandes 4reas de depdsito aluvial a0 longo dos rios Piranhas ¢ Peixe. Estes formam as atuais
camadas de argila sobre terragos de arenito e folhelhos que se estendem das proximidades de
Antenor Navarro e Sousa até Acaud, onde o no volta a penetrar num vale profunde ou

“canyon” cortando a rocha mais dura.

As formagbes de terras podem ser agrupadas em trés divisdes gerais: (1) vethos
solos de terrago formados durante o cretaceo; (2) formagdes de rochas cristalinas mais antigas

~de granito gnaisse:. (3) aluvides jovens ou recentes depositados em virtude de recentes

intrusBes (post-crestaceas) e formacio de terra. O agiifero estudado neste trabalho, localiza-se

no municipio de Sao Bento-PB (Fig.4.1).




4.1,2 Aspectos Hidrologicos e Climaticos da Bacia do Rio Piranhas

Originalmente o curso do Piranhas para o Atlantico era intermitente e
extremamente irregular, em virtude de grandes variagBes das chuvas, que constituem a unica
fonte de suas aguas. A fim de combater as secas que ocorriam com uma frequéncia aproximada
de 2 para cada 5 anos, foram construidos numerosos agudes e barragens em toda a bacia de
drenagem do rio.

O clima 56 pode ser classificado de tropical no que diz respeito 2 adaptabilidade ¢
crescimento estacional das plantas, mas suas condigdes de vida sdo deliciosas. A influéncia
desértica seca e as brisas criam uma umidade relativa entre 33 e 72%, com uma média de
temperatura que varia de 18° a 35° (70° a 90° F). os maximos de temperatura sao inferiores a
38° e os minimos excedem 13° C. As variagdes mensais ndo vio além de 5°. Isto pernmute uma
estacio continua de plantio e pratica de cultura duplo, nos locais onde existe dgua  de
irfigacdo. A precipitagdo na bacia do rio Piranhas costumam ocorrer no periodo de 3 méses, de

feverelro a abril.
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4.2 Potencial Hidrogeolégico da Bacia do Rio Piranhas

ALUVIAO

Os depositos aluvionares na bacia do rio Piranhas ocupam 1.100 km?, distribuidos
com maior extensdo de area no baixo curso, sendo que a area menor estd localizada no alto
curso e pequena faixa no médio curso. Litologicamente, os aluvides se constituem de areias
finas a- grosseiras, ocasionalmente conglomeraticas, argilas, siltes e matéria orgdmica. Sua
espessura € muito variavel, mostrando no baixo curso valores mais expressivos, da ordem de
15220 cm.

A analise matricial de determinagio numérica avaliou como médio potencial

hidrogeologico para esta formagio.

4.3 Estudos da CODRM em Sao Bento-PB

O municipio de S3o Bento localiza-se na micro regido de-Catolé do Rocha,
fronteira do estado da Paraiba e Rio Grande do Norte (Fig. 4.2). A primeira fase de construgio
do sistema de captura da dgua subterrdnea implantada na cidade de S3o Bento, visando a0
atendimento da demanda de 150 m’/h, 16 horas por dia requerida pela cidade, ficou concluida
com a perfuragio de trés pogos. As pesquisas preliminares, com base na qual for projetada e
construidos os pogos, foram desenvolvidas através de sondagens em 27. executadas em

depdsitos aluvionares existentes nas margens ro Rio Piranhas, proximo a cidade (Fig.4.3).
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Mo inicio da construgio dos pogos (outubi’o de 1985), a demanda de agua do
projeto, calculado pela CAGEPA, era de 70 m'/h, 16 horas por dia, passando posteriormente

para 180 ou 250 m*/h.

Em principio, a nivel de projeto e em carater de pesquisa, ficou definido que
apenas trés ou quatro pogos seriam suficientes para atender os 70 m'/h inicialmente definidos.
Redefinida a demanda para 150 m'/h e estando o primeiro pogo em construgdo, projetado e
com produgio prevista para 20 m'/h, na area selecionada, pelas caracteristicas e disposigio do
aquifero, ndo comportaria a colocagio de um numero muito grande de pogos, inviabilizando
até mesmo o sistema de operagdo. Desta forma, excetuando o primeiro pogo, a locacdo das
captagbes seguintes teve que ser redefinida, implicando em novas pesquisas através de
sondagens em 2", em areas aluvionares com espessura saturada superior a 2,0 m e proximas as
fontes de recarga do Rio Piranhas, uma vez que para o atendimento da nova demanda os pogos
foram projetados para vazdes de exploragio da ordem de 40 m'/h. Assim sendo, o primeiro
pogo foi definido na itha, area de captagio da CAGEPA, e os outros dois ficaram localizados a

1,4 Km a montante do primeiro, na margem direita do rio (Fig.4.3).

Com o aumento da demanda, a loca¢io dos dois pogos subsequentes teve que ser
refeita, razdo pela qual foram executadas mais 14 sondagens na area n° 3, proximo & fonte de

recarga. sendo 6 de reconhecimento e § de detalhamento (tabela 4 1)
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i AREA SONDAGENS METROS DE | ESPESSURA DO |
i RECONHECIMENTO | DETALHAMENTO | PERFURACAC | AQUIFERO (m)
' 3 T o & 5
| 32 | . 426 1,35
33 - 5,20 Ly
kLS . 490 1.90
i 35 L 3,20 1,30
3 - 5,50 1,35
5 I o 31.4 £,00 1,63
} : - 31-8 6.30 1.8%
E . 31-¢ 6.50 250
i o 31-D 2.00 E 1.50
f . 31-£ 5,60 1,65
} . i1-F 5.67 1.55
} _ 31-G 6.7 30
? . 3-H 5.00 1.70
g TOTAIS & & 7118 . o

Anatisando a tabela 4.1 ¢ as descricBes ¢

fi
'é-

litolégicos em anexo { anexo 1.0), constata-se
que somente na sondagem de reconhecimento n® 31 se encontron wna espessura saturada
superior a 2,0 metros, Feiio o detalhamento, ficon provado que o substiato impermedvel local &
wregnlar, iviabilizando a locacio dos pogos restantes naquela area.

Resstudados os elementos preliminares da drea n® 4 (Fig 4.3, que ficaa 14 Kme
a momtante do primeiro pogo, margem diveita do Rio Piranhas. constaion-se que a sondagem
n® 3 possui 2,50 m de espessura aqiiifera. Paralelamente d margem do rio ¢ nas imediagdes
desta, foram executadas 6 sondagens de reconhecimento e 26 de detalhamento, obtendo-se os

segunies resudtados (Tab 1.2).
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Analisando a tabela 4.2, bem como as descrigdes e perfis litologicos, (anexo 1.0),
constata-se que 0s resultados obtidos nas sondagens de reconhecimento n®. 6,7, 8, 10 e 11 sdo
satisfatérias para localizagdo das captagdes previstas. No entanto, pelas caracteristicas dos
pocos a serem construidos, foram executadas sondagens de detalhamento, obtendo-se

resultados finais positivos nos pontos 6, 10 e 11

AREA SONDAGENS METROS DE | ESPESSURA DO | POCO
RECONHECIMENTO | DETALHAMENTO ;| PERFURACAO | AQUIFERO (m)

& - 6.10 .00
7 - 383 298
8 L 640 275 1
g . 4,93 |23
10 . 6,00 233
il . i 2.00
L 6-A 308 2.90
_ 6-B 330 3,05
. §.C 363 2.98 i
_ 6-D 320 3,00
L 6.F 3.60 2.40
L 6-F 360 3.00
. 8-A .30 2.00
. 8.R 613 235
. §.C 6.65 200
. 8§-D 570 160

v . §.E 240 133
L 8-F .00 2.10 3
. 10- A 280 257
_ in.-B 6.10 270
L 10 360 735
L -1 3.4 145
. 30 -1 (.30 2.00
. 10-F 3,30 b0
o 11-A 6,23 220
- 11. B 230 2.30
. 1n-c 383 2,00
e - D 333 233
. i1- ¢ 270 L AAD v
. - F 343 230
L 11- G 435 1.60
L - H 240 170

TOTAIS & 26 172.26 o .

Tab. 4.2 - Sendagens para reconhecimento ¢ detalhamento - Area n® 4
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£.3.1 Pogos de Pesquisas ¢ Piezdmetros Instalados

De acordo com o estabelecido nas pesquisas, 0s pogos construidos apresentam as

caracteristicas construtivas das unidades estudadas definidas da seguinte forma:
Pocon® 1
Ficou localizado na itha, no setor da captagio ao da CAGEPA, em coincaidéncia

com a sondagem n® 20 da area n° 3. As caracteristicas finais sio:

-Profundidade 10,50 m

-Vazio 3.50 m3/h
-Nivel Estatico 8.15m
-Nivel Dindmico 915m

Para avaliagdo dos parametros hidrodindmicos locais do agiifero, e objetivando
serem utilizados quando da operagdo do pogo , foram constituidos trés piezdmetros,
equidistantes do pogo n® 3. 6 e 57 metros respectivamente. Possuem caracteristicas

construtivas simples, ou seja, perfuracio ao em 3", revestidos com tubo de PVC de 1",
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Construido no local da sondagem n® 10, 4rea n° 4 ¢ a 40,0 m a montante do pogo

n® 2. Ficou com as seguinies caracteristicas basicas:

-Profundidade 9.55m

-Vazio 36.00 m*h

-Nivel Estético 67.00 m )
-Nivel Dindmico 800

Foram instalados nesta unidade 38.5 m de filtro espiralados ¢ gahvanizados, sendo

34.9mem 4" ¢ 3,530 mem 3%
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4.3.2 Teste de Agiiifero e Parimetros Hidrodindmicos das Areas de Estudo

Para avaliagdo da capacidade de producdo dos pogos e dos aquiferos foram
realizados bombeamentos retirando-se vazdes diferentes em etapas distintas. Observaram-se 0s
rebaixamentos do lencol freatico nos piezémetros previamente construidos nas proxirmdades

dos pogos definidos, em ambas as dreas e nas duas condigBes especificas dos agiliferos. As

vazBes foram extraidas e os volumes foram em recipientes de 220 litros, e os rebaixamentos
identificados com medidores elétricos (Tab. 4.3).

Conforme mostra a tabela 4.3, foram realizados apenas trés etapas de testes.
Somente estes elementos sdo satisfatorios para avaliagio da capacidade de produciio dos pogo.

Os rebaixamentos registrados nos piezdmetros mais proximos estdo em consonancia ¢om 0§

valores obtidos no proprio po¢o bombeado, com pequenas diferencas, muito embora estes
resultados estejam influenciados pela pequena distancia destes para a unidade bombeada. Estes

valores refletem a eficiéncia hidraulica do sistema, com perda de carga reduzida.

As medidas dos niveis d'agua em cada etapa de teste sio relativos a boca do pogo,
nas respectivas fases de realizacio (tabela 4.4).
No projeto inicial, para o dimensionamento hidraulico dos pogos foram utilizados

os valores estimativos de; T=0.003 m'/s e K=0,0015 m/s, para um aqiiifero- com espessura

saturada média de 2.0 metros, fornecidos pelas pesquisas com sondagens em 2". Na obten¢do
dos pardmetros hidrodindmicos definitivos dos aquiiferos livres a serem captados, foi levado em
conta os efeitos provocados pela drenagem gravitacional, onde segundo PRICKETT ¢ outros.

i a transmissividade vana com a redugo da espessura do agtifero.
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Os resultados médios da transmissividade encontrada para a area 4 estd elevado

pela duplicacio da espessura do aqiiifero em fungfio da eleva¢io do nivel do ro. Os valores
reais certamente se reduzirio na mesma propor¢io com a redugio da espessura saturada do
aqilifero, nos periodos de estiagens, permanecendo entretanto imutdvel os valores da
permeabilidade (K) que ndo dependem da espessura do aquifero como mostra a tabela 4.5. Os
valores dos parametros hidrodindmicos foram calculados para os pogos n°3 e n°4, usando os

valores mostrados nas tabelas 4 3 e 4.4

4.3.3 Qualidade das Aguas

Durante os ensaios de bombeamento, em cada unidade construida, foi coletado
amostra d'agua para analise fisico-quimico. As determinagdes foram realizadas pelo laboratorio
do DNOCS, regional de Campina Grande, segundo os valores definidos pela ABNT, as aguas

analisadas se enguadram nos padsdes de potabilidade admitidos para o consumo humano.
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Tab. 4.5 - Pardmetros hidrodindmicos de agiiifero em sstudo

4.4 Delimitagdo das Areas de Estudo em S&o Bento- PB

4.4.1 Selecio dus Areas

Os estudos para a avaliagio dos recursos de Agua subferrdnea dependem dos
parfmetros hideoldégicos U e &, os quals caracterizami a capacidade de fhmo e de
arnmazenamento de ﬂqu:fezos ¢ camadas confinantes. Os estudos para sstimar 2 confaminagiio e

prevencdo dependem encnmemenie das diregdes de fluxo e das velocidades.

s

As dirsgdes de fluxo e velocidades sfo obfidas através da equacio de fluxo que
usam T ¢ 5 na determinagio da distribuicdo de cargas. Para fim de caracterizar

guantitativamente o 1io e o agiiifero a ser estudado, selecionou-se v aqgiiifero denfro da area
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As diregdes de fluxo e velocidades sio obtidas através da equacdo de fluxo que

usam T e S na determinagdo da distnbuigdio de cargas. Para fim de caractenzar
quantitativamente o 110 ¢ o aqiifero a ser estudado, selecionou-se um aqiifero dentro da rea
estudada pela CDRM (1986), proximo a cidade de Sao Bento-PB, que serve como fonte de
abastecimento publico para a cidade. As duas areas escolhidas, rea 3, na qual esta localizado
o pogo n° 1 e a area 4 na qual contém o pogo n® 3 (Fig. 4.3) possuem raios de influéncia de
18m e 120m, respectivamente. As perfuraghes realizadas pela CDRM encontram-se todas em
seus limites, sendo estes dados utilizados para calibragem, modelago e aplicagdo de artificios

utilizados nesta dissertacio.

4.4.2 Configuracio Quadrilatera das Areas em Estudo

Como mencionado no item 4.4.1, foram selecionadas duas dreas para serem
estudadas: area 3 e area 4. A area 4 forma um quadrado de 36 m x 36 m, com o pogo n® 3
centrado. As cargas hidraulicas bi-dimensionais sem bombeamento com dire¢iio longitudinal
possuem valores que vao de 92.84 m a 91.94 m ( prosximo ao o) e valores que vio de 93.20
m a 92.82 m ( afastado do rio). Devido as discrepancias nas diregdes da superficie fretica, os
ajustamentos foram feitos através da utilizago da lei de Dupuit. As cargas finais assim obndas
s&o mostradas na tabela 4.6 paraa area 3 etabela 4.7 paraaarea 4.

A carga central da area 3 € da ordem de 92.71 m, ocupando a posicio (8.8) em

uma rede de 15 x 15, sendo que devido a exclusdo dos nos ficticios, a rede reduziu-se para
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13 x 13, mostrando assim 13 cargas nas diregdes longitudinal e transversal, com 12

espacamentos em cada dire¢do. Portanto no ponto central (Fig. 4.4) onde se localiza o pogo

n° 3, existem 6 espagos (Dx ou Dy) para cada lado. Para a area 3, repetiu-se exatamente 0

mesmo procedimento feito para a area 4. As cargas de diregfo longitudinal mais proximas ao

rio possuem valores que vio de 93.66 m a 90.65 m, sendo que as cargas afastadas possuem
valores de 92.49 m a 91.13 m, registrando uma carga central de 91.95 m.

Para facilitar o trabalho tomaram-se 90 m como o nivel de referéncia de valor mais
baixo, para que todas as outras cargas fossem calculadas partindo deste referencial.

Como mostram as tabelas, a dire¢do do rio Piranhas move-se da esquerda para a

direita, e 0 mesmo se caracteriza como um tio ganhador, pois, de acordo com a disposigao

das cargas, a dgua sai do aquifero para o rio.




DIRECAO DO RIO | 4

93.66 93.41 93.16 92.92 92.67 92.42 92.17 91.92 91.66 91.41 91.16 90.90 90.65
93.56 93.32 93.09 92.85 92.61 92.37 92.14 91.90 91.66 91.42 91.17 90.93 90.69
93.47 93.24 93.02 92.79 92.57 92.34 92.11 91.88 91.65 91.42 91.19 90.96 90.73
93.37 93.16 92.24 92.73 92.51 92.30 92.08 91.86 91.64 91.43 91.21 90.99 90.77
93.27 93.07 92.86 92.66 92.46 92.25 92.05 91.84 91.64 §1.43 91.22 91.02 90.81
93.17 93.98 62.79 92.60 93.40 92.21 92.02 92.82 92.63 91.44 91.24 91.05 90.85
93.08 92.90 92.72 92.54 92.36 92.17 91.99 S1.81 91.63 91.44 91.26 91.07 90.89
92.98 92.81 92.64 92.47 92.30 92.13 91.96 91.79 91.62 91.45 91.27 91.10 90.93
92.88 92.72 92.56 92.41 92.25 92.09 91.93 91.77 91.61 91.45 91.2851.13 90.97
92.78 92.63 92.49 92,34 92,19 92.05 91.90 91.75 91.60 91.46 91.31 90.16 91.01
92.69 92.55 92.42 92.28 92.15 92.01 91.87 91.74 91.60 91.46 91.32 91.19 91.05
92.59 92.47 92.34 $2.22 92.09 51.97 91.84 91.72 91.5% 91.47 91.34 81.22 91.09
92.49 92.38 92.26 92.15 92.04 91.93 92.81 91.70 91.59 91.47 91.36 91.24 91.13

Teb, 4.6 - Superficis da area 3 sam bombamanty

DIRECAQ DO RIO

-~

52.84 92,76 92.69 62.62 92.54 92.47 92.39 92,32 92.24 92.17 92.09 92.01 91.54
$2.87 92.8062.75 92.66 92.58 92.51 92.44 92.37 92.30 92.23 92.15 92.08 92.01
92.01 92.84 92.77 92.71 92.64 92.57 92,50 92.43 92.36 92.30 92.23 92.16 92.09
92.93 62,87 02.8092,74 92,67 92.61 92.5592.48 92,42 92,55 92,29 92.22 9216
92,97 9291 02,85 92.79 92.72 92.66 92.60 92,54 92.48 92.42 92,35 92.29 92.23
92,59 92,93 02,88 92.8292.76 92.71 92.65 92,59 62.54 92,48 92,42 92.37 8231
93.03.52.9892.92 92,87 92.82 92.76 §2.71 92.66 92.60 $2.35 92.50 92.44 92.39
93.0593.6092.9592.90 92.85 92 80 92.75 92.70 92.65 92,60 92.55 92,50 92.45
93.09 92,04 92,69 92,95 92,90 92 83 02,80 52.76 92.71 92.66 92.61 82.57 92.52
9311 93.079302929892.9492.5¢92.8592.8]1 92.7792.73 92.68 32.64 92.60
93156311 93.0793.0392.99926592.21 92.8792.8392.79 92.75 92.7] 92.647
93.17 93.13 93.10 93.06 93.03 92.99 92,96 92.92 92.89 92,85 92.82 92.78 92.75
53,20 93,17 93.14 93,10 93.07 93.04 93.01 92,98 92.9592.91 92.88 D2.85 92,82

Teb. 4.7 - Superficie da 4rea 4 sem bombeanents
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Fig 44 - Configuragia do hambeamento em wm page ponmal para rede 42 13 X 13 com
12 x 12 espagos (Dx = D), o niumero 4 representa o potencial consnanie
enguanto o numerg I representa cargas variaveis dentro do aquifero com raio de

influencia igual a &, Ax



4.5 Calibragem Feita a fini de Verificar a Veracidade do Modelo

Sendo o aqiifero do tipo freatico, nfio € necessario incluir o coeficiente de
armazenamento nos calculos. Os valores de ki ¢ ky serfio considerados iguais, enquanto k., na

direcdo sera tratado como 1000 vezes menor {(WINTER, 1976).

Os raios de influéneia dos pogos foram determinados pela calibragem como sendo
18 m para 0 pogo n° 3 € 120 m para o pogo n° 1. Portanto para o método das diferengas
finitas foram adotados como intervalos entre as linhas da rede dx = dy = 36/12 = 3.0 m para ¢

pogo n° 3, e intervalos entre as linhas da rede dx = dy = 240/12 = 20.0 m para o pogo n® L.

4.6 Analise Matematica do Problema

Nos paragrafos seguintes serdo discutidas as equagSes diferenciais parciais que
descrevem o movimento da Agua subterrdnea nos aguiferos e serdo usados no aqgiifero em
estudo. Trataremos da determinagdo dos principais dados paramétricos necessanios aos
modelos. Nos problemas tridimensionais de estado nio permanente nos aquiferos confinados.
0$ pardmetros mais interessantes para nés 2o K, K, K, e S . Nos casos de drenanga entre
os aqiiiferos, pode-se também estar interessado nas permeabilidade das camadas confinantes e
adjacentes. Em problemas bidimensionais, de estado ndo estacionario em aquiferos confinados,

T., Ty e S serdio de interesse. Porém nos aquiferos livres, em adi¢do as permeabilidades e
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transmissividades mencionadas anteriormente, € necessdrio avaliar 2 vazio especifica S, (Q/g),

rendimento especifico Ey ( USDL 1981) ¢ a porosidade efetiva, ny

Estes pardmetros serfio necessirios para obtenglo de uma solugdo analitica ou um
modelo numérico de carga, que dependem dos valores desses pardmetros de fluxo ¢
armazenamento para prever a distibuigio das cargas sob cerias condigbes impostas,
incluindo-se as diferentes taxas de bombeamento ¢ contomos diferentes que variam de caso

para caso.

4.6.1 Método de Teste de Bombeamento para Deferminacio de T e S em Agiiiferos
Freaticos

(s agiuferos freaticos possuem poucas solugdes anabiticas se comparados aos
agliiferos confinados, sendo que nenhuma leva em conta a hidrodindmica envolvida em um

contormo mével de dou

g~

™
o

BOULTON (1954) apresentou a primeira solugfo analitica para a resposis

retardada causada pela grnvidade, uma caracteristica de aghiferes ires com lencol fredtico em

determinar a permeahilidade ¢ a porosidade efetiva em aqliiferos livres e anisofropicos.

Em 1974, NEWMAN apresentou a selucdo mais completa até agora do problema
de drenanga dos pogos em agiiferos Inres. Sua selucio é considerada por mufios como sendo

o método de escolha quando se analisam aglitferos livres para Sx, Sy, Kae Rv.
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HANTUSH (1964) publicou a maioria das solugbes analiticas em aguas

subterrineas, e forneceu solugdes analiticas para a determinagio dos pardmetros do agiifero.

A equacio diferencial parcial usada neste trabatho é a de BOUSSINESQ (1904)

estendida para aquiferos livres, e envolve o pardmetro transmussividade T.

4.7 Uso de Modelos Matematicos %na Determinacdo dos Pardmetros

Para determinar a distribuigio correta de T e S, deve-se comegar pela selegdio de
um modelo analitico ou numérico (ABRH, 1989). O aquifero serd modelade como
homogéneo, isotropico/anisotropico, e uma solugo analitica sera usada. Neste caso, @ medida
que nio sfo disponiveis informagdes contrarias, a geologia do aquifero sera tratada como
homogénea, e assim utilizou-se um modelo numérico que permite a entrada das distnibuigdes
de T e S obtidos pela calibragem, como um ponto inicial. A maioria das equagdes para o teste
padrdo de bombeamento feito pela CDRM (Tabelas 4.1 e 4.2) e interpretados pelo métodos
de THEIS (1933), COOPER ¢ JACOB (1946), HANTUSH e JACOB (1955), NEWMAN
{1975) e outros, ¢ baseada em solugdes analiticas. Cada método resultou em valores diferentes.

Utilizou-se a equagdo de BOUSSINESQ (1904) para fins de calibragem.

Os pogos estudados mostraram valores considerados bons de conformidade com a

espessura saturada.

A soluciio analitica expressa o rebaixamento em fun¢do de T, S, r (variaveis no

espago) e t:



U
=]

s=fO,T.5r.1) (4.1

Dispde-se de dados de observagdo de campo de s versus t a uma distédncia r do
pogo, para uma taxa de bombeamento Q. As expenéncias de campo e dados assim fornecidos

pela CDRM ajudaram na decisio de qual distribuigio faria mais sentido hidrolégico.

Disponha-se de dados conhecidos de uma distribui¢do de cargas em estimar T e S.
Essa distribuigio conhecida como carga sera obtida através de medidas de nivel de agua no

poge principal (pogo n° 3 e pogo n° 1). Os resultados de teste de bombeamento foram,

portanto, de utilidade na determinag@o dos pardmetros do aquifero.

4.8 Equacdo Transiente Geral de Fluxo Subterdneo em Espaco
Tridimensional '

Aplicando-se o principio da conservagio de massa ¢ a ler de Darcy a um volume
elementar representativo de um agqiiifero, pode-se derivar a seguinte equagio diferencial parcial
tridimensional, heterogénea, anisotropica e de estado nio estacionario, para a distribuigdo de

cargas.

o oH & SH 6 SH L SH
— [ kg——] = — [k e f ke ]+ WX, Y, Z1) = S5 4.2
ax ! el g g Vs (4.2)
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onde H é a carga total; kg , kw € kyz 530 componentes principais do tensor do coeficiente de
permeabilidade; S, é o coeficiente de armazenamento especifico, W representa fontes ou
sumidouros de agua dentro do aquifero (usualmente pogos ou drenos). Em trés dimensbes, os

pog¢os sdo fontes pontuais que s30 matematicamente descritas por trés fungdes delta de Dirac.

Embora em problemas bidimensionais, no plano horizontal, W possa tambem levar
em conta drenanga saindo ou contribuindo para aqliferos sotoposto ou sobrepostos, nos
problemas tndimensionais a drenanga ao longo do contorno de um agiifero deve ser
considerada matematicamente através de uma condi¢do de contorno do terceiro tipo, a ser

discutido a seguir no item 4.8.1.

A equacdio 42 ¢ conhectda como a equagdo fundamental do fluxo de agua
subterrdnea. Em teoria, ela serve tanto para aquiferos confinados como para freaticos, contudo
a distribuigdo de cargas ao longo de uma superficie exposta de um aguifero freatico também
equivale ou define o contorno fisico superior do aquifero. Isto é considerado o método de
escolha de NEWMAN (1975) para analise de dados de teste de bombeamento em aqinferos

freaticos.

A equacdo 4.2 assume que 0% eixos num sistena de coordenadas retangulares
coincidem com o0$ exos principais do tensor simeétrico de segunda ordem do coeficiente de
permeabilidade. Nesse caso. somente permanecem  as  trés  componentes diagonais
(Ke - K . Ky do tensor de nove componentes. 1sso pode sempre ser conseguido atraves da

rotagdo dos eixos do sistema de coordenadas até que eles coincidam apropriadamente.
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4.8.1 Condigdes Iniciais e Condigdes de Contorno

Para qus a squagdo 4.2 possa ser resohida para a carga, devem-se definr uma

condi¢3o iniciai de contorno. Esta condigio micial sera:

H=HX FZ 0emt=0 4.3

Isso descreve 3 varagio tridimensional da carga através do aqgiiifero, quando o

po for igual a zero na shmulagdo. Como cssa informacio ¢ fcqlicnicmente desconherida, na
praticz muitos modeladores usam uma carga constante média (H). Cn pedes-se oitar o
problema de condicdo micial, trabalhando-se com rebalxamento ao invés de cargas (s = 0 em

qualquer ponto em f =Q).

Sobre as condicdes de contomo, as trés mais utilizadas nos problemas de fluxo de

aguz subterranea s3o as de:

a) DIRICHLET. em que a carga € espacificada no contorno:

PR L PN -

f—’ r—f(aa :” :'1 <1 V=7 (_}_j._)
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b) NEWMAN, que diz que a carga pode ser uma constante ou uma fungio do
espago ¢/ou do tempo. O3 rios ¢ lagos s30 exatamente casos comuns de condigfes de carga

constante. O fuso de igus sublemrines ¢ especificado no contomo:

i

\
o

s,

K =5y, z, (3.5)

?:‘u

¢) Uma combinagio dos tipos DIRICHLET ¢ NEWMAN, que tratz o fluze

Y, Z, 1) como uma 1axa volumélrica por unidade de drea (m’/m° / dia )

ey
K2 = A m-m (4.6)
A a’

Um caso especial da condicio do segundo tipo € a condigio da ndo exisiéncia de,
fluso que ocorre nos divisores de dcua subterrdnea ¢ contorno impermedvels fals como

emmbacamento crstalinn ndo fraturado.

A Figura 4.4 mosira, em segio transversal ¢ em vista  ¢m planta, wm problema

tipico de campo, identificando-se exemplos dos trés tipos de condigdes de contorno. Ao longo
e AB, BC e CD estio os de segundo upo, condicSes seﬁ fluxo. AD ¢ uma condigdo de
conformo de carga constante, do primeiro tipo, para agiiifero fredtico. O pogo de bombeamento
¢ um sumnidouro matemético ¢ & modelado villizando-se funcdes deita de Dirac, como dito no

item anterior, para casos tridimensionais,




. Regife ndo &felodn
pelo Bombsomento )

Principe! -

Arey de . —

UtilizgcBo’ .

Algvial | -

Repifondo Afetcde pelo
Bombeomento =

{c} Visle em Plonin

Fig. 4.5 - Tipe de contomoes do sistema aqilifero - Ric Piranhas

63




64

4.3.2 Equacdes Bidimensionais de Fluxo de Agua Subterrinea

Embora a maioria dos aqiiiferos exibem fluxo horizontal através da maior parte de
sua extensio, sob condigbes impostas, a carga deve ser modelada com uma equagdo

bidimensionalem Xe Y.

A equacio bidimensional de fluxo de agua subterrinea € obtida através da
integragdo da equagdo bidimensional sobre a dimensdo vertical, Z. Isso matematicamente
elimina as variagdes na dimensdo Z ¢ a carga resultante é chamada de carga hidraulica ao invés
de carga total. A partir dessa integracdo, também obtemos as definigdes para a
transmissividade e coeficiente de armazenamento. Antes de integrarmos, comeg:arémos
definindo uma carga média na dire¢do vertical:

J.HH dz 5
H=z= ou Hb= LH d= (4.7)

fi

Integrando a equagio (4.7) sobre a espessura {dimensio vertical) do aquifero,

obtém-se:

ST eml el T el RS o ~ i
| K e K Ttk Y0 Sy -y Sl oy el -z Ve
'["LCZXL s Taltvay Taltaz f*‘é{ Jotr ot ')f

» . OH
=Lss—(§-dz @)



para obtermos:

=8 b (4.9)

Como X, Y et sio variaveis independentes, suas integragdes em relagdo a Z, uma
outra variavel independente, sio triviais e da equagdo (4.9) podemos definir trés novos

parémetros:

Tw=Kab Tu=Kusb  S=5b (4.10)

Ty € Ty com dimensdes [L¥/T], sdo chamadas de transmissividades nas diregdes
principais X e Y. $ € chamado de coeficiente de armazenamento:(note que Ss € o coeficiente
de armazenamento especifico) e é adimensional. Agora podemos ver que o conceito de
transmissividade € um pouco natural da integragdo da equag3o tridimensional de fluxo sobre a
dimensdo vertical Z. Se ndio existe integragic scbre a dimens&o vertical, o conceito de
tranmissividade ndo pode existir. Por essa razdo, ndo existe T,, a transmissividade na

direcdo 7.
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4.2 O Uso de Computadores nos Modelos Matematicos

Utilizou-se neste trabalho uma combinacio de computadores e pacotes graficos

interativos tais como: isonew, grafix, quattro pro, suffer.

O crescimento e a disponibilidade dos computadores, juntamente com uma €nfase
geral na analise guantitativa nos programas tornaram a modelagio matematica uma escotha
natural como ferramenta ultra atual de avaliagio. E praticamente impossivel se encontrar nos
dias de hoje um grande projeto de agua subterrinea que ndo use modelagdo matematica de

uma maneira ou de outra.

4.9.1 Aplicaciao de Modelos Matematicos

Existem muitas razdes (ABRH, 1989) para aplicar modelos matematicos de agua

subterranea, pode-se citar alguns:

1. investigar alternativas de localiza¢des de pogos de abastecimento de agua.

3

avaliar alternativas de descontaminagio de dgua subterranea.

tat

compreender e prever fendmenos de fluxo e de transporte em sistema de

aqiiiferos heterogéneos, anisotropicos e estratificados.

Ee

delinear areas de protegio da zona de contribuigdo do pogo sob condigGes

geologicas de heterogeneidade e anisotropia.




67

5. prever o destino e o transporte de contaminantes na agua subterrinea.
6. otimizar o gerenciamento dos recursos de agua subterrdnea.

Destes seis objetivos, pelo menos quatro foram utilizadas nesta analise, na bacia do

1o Piranhas

Os modelos tentam simplificar um sistema complexo como uma versio
simplificada. Assim, seus resultados serfio relativamente imperfeitos. Contudo, quando usamos
em conjunto com experiéncia e com dados de campo, eles sdo de relevante importncia para a
tomadas de decisdes corretas, € particularmente muito- uteis quando muitas alternativas so
comparadas dentro de um mesmo tema. Enguanto os resultados numéricos de qualquer
alternativa unica podem ndo ser exatos, os resultados comparativos mostrando que uma

alternativa sera superior a varias outras que sao usualmente validos.

No capitulo subsequente sera discutida a teoria de PINDER et ali (1981/1982) ¢
aplicagio da mesma para o aqiifero em estudo, para selecionar as diregOes e grandezas das
velocidades espaciais dos aguiferos ndo horizontais, e que tem dechividade das cargas

kdraulicas em duas diregdes.



68

5.0 - VELOCIDADES ESPACIAIS EM AQUIFERO LIVRE

(Artificio de PINDER,1982)

5.1 INTRODUCAO

Os dados observados nos pogos de observagbes sBo como  variaveis
independentes e padem estar relacionados com dados semelhantes descrevendo as mudangas
1emporais e espaciais.

As cargas hidraulicas, sejam uni ou bi-dimensionais, do rio podem influenciar as
flutuacdes subterrdneas do agiifero. O fluxo, seja uni, bi ou tndimensional depende dos
desniveis da base ¢ da natureza das cargas. A precipitacio e evapotranspiragio do local
podem ser fatores dominantes para influenciar o desenvolvimento do nivel freatico. Ha casos
em que os efeitos governantes sio  claramente reconhecidos, mas, com pogos de
observagdes, da para caracterizar ¢ regime de uma pequena ou até grande regido, atraves de
inter-relacionamento entre pogos.

Serdo tratados nos seguintes paragrafos os aspéc%os fundamentais de causas e
efeitos dos fluxos unt. bi e tridimensionais. A teoria de PINDER (1982) trata com as
velocidades espaciais para os agiiiferos que tenham bases onduladas, e gradientes hidraulicos

em trés direcdes (x, v, z).
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5.2 Conceitos dos Fiuxos Uni, Bi e Tri-Dimensionais

Serdo recapiulados em seguida os conceitos fundamentais sobre s trés tipes de
fluxo espacial.

No fluso unidimensional a velocidade tem em todos os pontos a mesma diregdo e a
mesma grandeza (Fig. 3.1a), assim, os casos sio raramente de inieresse préatico. Entretanto, o
método unidimensional € aplicado em andlises de fluvos entre contomos que 30 realmente
ridimensionzis. como um entendimento gue 0 unidimensional pode ser tomado 2o longoe de
uma linha central do mesmo (DAUGHERTY & FRANZING 1 . Valores médios de
velocidades, pressdes, ¢ elevagdes através de uma secdo normal para este tipo de fluxo sio

considerados tipos de fluxo como um todo, e dwdx+dwvidy+dw/dz = 0, onde u,v ¢ w sio

No fluso Hidimensionsl todas as lnhas de Suso sio curvas plenas e si0
identificadas em uma <érie de planos paralelos. Na figura 3.1h, a segdo tem uma dimensio
constante perpendicular ao plane da Sgura. como € 0 caso de uma barragem de Tara, Desta
forma a secdo nommal gue eruza o [uxo serd um retdngulo desta largura constante.

o

Flixo tridimensional ¢ tlustrado na figera S.1c em que as segBes iransversais nio

L

s3g retangulares, mas, neste ¢aso particuiar, circular. A segio longifudingl ¢ considerada através
do digmetro AD, ¢ cada linha de fluxo, em 13l seqdo, s¢ria uma curva plang, sem nénhum
componente de velocidade parpendicular da figura. Obviamenie, as Unhas de fluve que ndp

-

est30 na seclio longitudingl ferfio snas componentes na parte cénica do conduto, Se o fluxe ¢

dnvidido em partes iguais pelas superficies do fluxo, as linhas do fluso (g o projecdes destas

superficies sob se¢bes diametrais de MN) ndo serfo espagadas igualmente,
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5.2.1 Critérios Para Ocorréncia de Fluxo Uni, Bi e tridimensional

Neste Trabatho levou-se em consideragiio o estudo do fluxo bidimensional, com
relagdo ao fluxo nos aqiiiferos inseridos na area 3 (A3) e area 4 (A4).

O caso unidimensional acorre quando as alturas piezdmétricas tranversais 4 diregio
do rio sdo iguais, porém as alturas piezométricas diminuem proporcionalmente na dire¢do do
rio. Obviamente K, e K. seréo nulos, s existindo K,,. No caso bidimensional tem-se tambem
K..=0, existindo portanto Ky & Ky (iguais ou diferentes) mas quatro alturas piezométricas em
geral sdo diferentes, porém, os lados podem formar figuras regulares (quadrados, retdngulos)
ou irregulares {quadnilateros). Aqui tambem tem-se K,;=0, mas, existem Ky e K. (sejam iguais
ou desiguais) com KoK= 26.1446 m3/dia.

Quando ¢é considerada a permeabilidade na diregiio vertical, Kzz ocorre o caso
tridimensional, no caso em estudo tratado comeo 1/1000 (WINTER, 1976) valor de K ou
K., (26.1446 m/dia), sejam nas configura¢des quadrilateros ou rectangulares, porém, com
variagdes nas cargas, isto €, pelo menos uma carga diferente das outras. Esta uitima condi¢o
¢ tgualmente valido para o caso bidimensional.

Vale salientar o fato que a n3o horizontalidade da base (desniveis) néo
influenciara a ocorréncia do fluxe uni, b ou tridimensional. sob condigdes mpostas ac_im_a.
Contudo. os desniveis influenciardo nos valores dos componentes de velocidade.

Foram plotada as figuras 6.15 e 6.16 tridimensionais da érea em estudo. pelo
programa SURFER FOR WINDOWS. cuja finalidade é a de se ter uma vis&o perspectiva da
base e da superficie freatica respectivamentes, mostrando as areas mais elevadas e mais

baixas. Os;pontos correspondentes na base e na superficie freatica ndo sdo proporcionais, as
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vanagdes na base ocorrem de acordo com a formagdo da rocha cristalina, enquanto a
superficie freatica varia segundo as leis hidrodindmica aplicadas, numa determinada diregio,

seja X-X ou Y-Y, seja no plano X-Y (bidimensional) e/ou no espago ( planos XZ ou YZ ).
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5.3 Aspectos Hidrdulicos do Fluxo Subsuperiicial Bidimensfonal

As dimensdes horizontais expressas pelos simbolos X ¢ Y na maioﬁa dos gqiiiferos
sio medidas em dezenas ou centenas de metros, enquanto suas dimensdes verticais s3o
expressas pelo simbolo Z em fragbes destas. Assim, os poienciais na diregdo vertical terdo
equilibric relativamente ripido com relagdo 20 potencial nas direcBes horizentais. O potencial
torna-se. entdo, uma funcio de semente X ¢ Y, ¢ o agliifero & caracterizade por condigdes de
fluxo horizontal, Sob estas circunstdneias, podem-se ignorar variagdes do potencial na diregio Z
e caracterizar o fuxo do agiifero como bidimensional. O potencial, conhecido como carga

hidraulica, quando veria em trés dimensdes, deve-se includr a direco Z. Em dreas de descarga

(exemplo: rio influente), de recarga (exemplo: rio efluente, caso estudado nesie disseriacdo) e
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5.4 Determinagdo de Componentes de Velocidade:Aproximagédo de Pinder e
Abriola (1982)

InvestigacBes e¢m contaminantes fransportades ma subsuperficie freqlientemente
requer o cdlenlo das componentes da velocidade. FEstes calculos foram usados na presente
analise para pesquisar o comportamento do aqlitfero, em estudo sob estado permanente, para
varias condighes impostas em aqbiferos inclinados na base ¢ na superficie fredtica. Serdo
estudadas as aplicacdes do artificio de PDNDER (1981/1982), para ¢ caso de S30 Bento-PB,
PINDER publicou {1981 ¢ 1982). com ouiros autores, dois trabalhos abrangendo ¢ cdloulo das
velosidades em duas ¢ trés dimensdes, respectivamente, a partir das cargas hidriuhices medidas

em pocos (piezdmetros) aleatoriamente localizados,

5.5 Cdlculo do Gradienre de Velocidade em Fluxo Bidimensional

INDER, CELTA ¢ GRAY (1981) apresentaram um método sistemétics de ciloulo
de gradientes de cargas hidriulicas com a finakidade de se descrever um maodo pritco para
obter esse objettvo.

As tocagdes dos pogos para obtengdo destas cargas 80 conectados por inhas retas
yary ar uina rede de midnoulos Ad e mad L . a sunafl At A rreada
para formar uma rede de mdngulos. Acina de cada tridngulo, uma suparficie plana € usada
para aproximar os valores das cargas. O gradients deste plano € enilio tomado como gradients

hidraulico, Com valores dades de porosidade ¢ ¢

Q

eficiente do permeabilidade, a velecidade do

- fluido pode ser calculada a partir da lei de DARCY,
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Para fins de calcular velocidades no plano x-y a partir da lei de DARCY, ¢inco

pocos 03 foram colocados como mostra a fisura 3.2 ¢ a equagdo 5.1 a scguir

’ A
. 1i N &7 . & !
VX sl g T i Py
&y T & T A
’ hY
P | o 0
ey —....-l—( ¥ '_"f.i._s_}’ e (»‘. }}
Ty = la\. = g 1™ - j =
AN S
ou, em notagdo matricial
% E?:&' —i
e T Tv v 3=
{!Jﬁg 1:;\3 \“iicxi s
7 ; ;3 K r R S {5'")
oy {4 L \}): \L\T—H L7 i
LA

onde V= wveloodade, € = poresidade efetiva do melo porose, K = coeficiente de

4

srmeshilidade e h = alwira piczométnoa. Em geral § ¢ 8 s30 conhecidos e, a paniir de entdo, o
valor de h € avahiado no local. O problema 2 deternunar o gradiente de h, isto €, dh/dx e dhvidy,
desse moedo podemos avaliar a eguagdo 3.2

Enquanio o gradicnic de h & facilnente calenlado pela confliguragido de pogos
selecionados, o problema forma-se dificll guando o5 pocos em gue o5 valores medidos de h sfo

sleatoriemente [ocalizados, FPor exvmplo, quando a altura € conhecida nas gqualio ¢sqguings de

uma rede retangular, o método de diferengas finitas pode ser usado facilmente para obtengio de
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valores aproximados das derfvadas dhidx e dhédy. Por ouiro lado, quando a configuragdo dos
poges & ivegular, figura-3.2, [€nos que reCoOTer 3 OLlras sproximagdes.
Entre varias 1écnicas que estdo disponiveis, o procedimento descrito pelos awtores

daria uma simples ¢ vidvel conceitagio para facil implantagio no computader.

F

5.5.1 Descricdo do Procedimento Tedrico

,

Para iniciar 0 proccdimento proposto, os autores uniram Vérios poges os por linkss

retzs para former msngules (Fig 3.4).

—
L W
b2

Fig. 5.2 - Discretizagio triangular para o céalculo de velocidades

MNOTA: Os nimeros entre parénteses represenizm as alturas medidas, enquanto 0s nimeros
em: tlEUNSIme TOMUNO represenium os ndnguios, S8o dudos lambdm us coor rdenadas pary cadu pogo.
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Isto & vantajoso desde que o dngulo intemo ndo seja muito pequeno para desenhar
o tidnaulo. Acima de cada trifngulo os sufores definiram wna mterpolagdo linear, isto &
ajustaram uma superficie plana entre os trés valores de almras definidas nas esquinas dos
irifngulos, O gradiente desta superficie também di vz aproximecio para o amal gradiente

hidraulico dentrn de cada mianguio (Fig. 3.5}

A
Y

.. . ) EO] Eeeem i . <
‘i\}{,
~— {12]

(1] T

Fig. 5.3 - Discretizagdo triangular I com os pogos locados e numerados de 1 a 3

NOTA: Os vetores velocidades resultantes s3o obtidos no centrn do tridngulo.

Para cada tmdnguls, oo 178 vinices 3o enumeradoy S um a wés no sentido anti-
Bordnio &m voita do uidngulo. Uma miterpolacio Inear acirna do tidngulo € entdo definida

e Te M
WAL,
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!T? = Z:Lf
P

onde Hj ¢ o valor da slfrera medida no pogo  (j=1,2,3) ¢ ¢ ¢ fungdo da imterpelagio

correspondent2, A forma linear geral para §j ¢

A medida que h torna-se igual a Hj no pogo o j, podemos resolver para
coeficientes nio conhecidos aj, by, ¢j.
Por exemplo, no pogo 1, ¢ =1 enquanto ¢,=¢,=0, isto ¢, h=HP . Assim podemos

formular ¢, comor:

dy = 1= 3, + by oy no pogo 1
dy = 0= a3y + by + 8\ na pogo 2 {3.3)
dy = 0= a; + 1y ooy 1O poo 3

onde o pogo 3 tem coordenadas (X, Y3). Em notacio mafricial) a equagio 3.3 torna-se:

tl = \.’11 P, |1
| IR »
{1 -3-3 }3 ‘ 'E)l izic}l (3.0)
§_1 ¥y 3]_! {_(31_{ 2_‘3’!

-
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Assim dh/dx ¢ dh/dy serdo calculados como segue:

Vet on 2 L:G% 1 { i ; k -
—xz p Hf =—~—{H1(v.—\*BLHJ1.u—~1~*§1—fh’;(5’1—3-’2§] (5.103)
&5 'y “:; Toex 24 S 3 e - ‘
&G 1 \ X , : .

—— [ _a 3. [ e ae T TT [ e ] 5
A A& 24 Hjixy—x )+ 01 dx—x )+ 00 lx, -HJ] (5.10b)

L] | . i T

ﬁ—_,\—_; . §(1’~~3'3}a3'3~};’u‘rs 3 A

j L | DR E'

Peh T kN (3.11)
LA O RN PN AT

dleuln de Velocidade em Espaco Tridimensional a partir das Medidas das Alturas

5823¢C
e e
Piezomeétricas

Quando um sistema agtifero mostra um significativo gradiente da carga vertical

como € 0 caso da area em estudo, € geralmente necessdrio considerar 2s componentes espaciais

A metodolegia adetada por PINDER et ali (1981) para calcular componentss d2
velocidade em duas dimensdes j& fol apreseniada no item anterior, usando trifingnlos lineares,
adotados a partir da Teoria de Elementos Finitos. ABRIOLA ¢ PINDER (1982) estenderam

gstes conceitos para considerar um campo de velocidade tridimensional caleulada a partir de




5.5.2.1 Desenvolvimento Tedrico das Componentes

As componentes de velocidades subterrAneas num aqtiifero anisotropico sdo

dados por:
py=L [K.w 4ok Pk .@} (5.12a)
& & %

: ‘ N\
I”l'=“]“(Km@+Kn-§i+K.-- QE,J (5.12b)

- AN ¢ AY Tk

\
Lkzﬂl—[K-‘_fZEﬂLwaleg’— (5.120)

e, " & T & Tz

onde:

h = altura hidraulica [L].
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K. K}“. KW etc. = componentes do tensor da condutividade hidraulica, K [LT’3];

Ve V., V, = componentes direcionais da velocidade linear media, V [LT-1;

n, = 8 = porosidade efetiva do solo. adimensional.

Com K e @ conhecidos. podem ser calculados componentes da velocidade

partindo das equagdes acima, caso o gradiente hidraulico seja conhecido.



"C‘aw zant:‘d:io:z‘!:m /" . R i N
{F -'n.r::i*.r'hios:z:n;ﬂ:,ﬁ I EER RS : LS RS "‘-w.'._'__.:::‘q!',.
3) LOCACAO DOS PONTOS b) FORMACAO DO TERAEDRO
[]=VALOR DA CARGA

{ 3= COORDENADAS

O =NENIRD DO NG

N T

VPR AP UER—E. S

¢} NUMERACAO DO NO d) EXEMPLO DE COORDENADAS COM CARGA

Fig. 5.4 - Configuragio das locagdes dos pogos e formacgio do tetraedro
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Para calcular o gradiente hidraulico, uma expressio para interpolagio linear da
carva hidréulica entre as quatro observagles  deve ser defvada. Esta expressio pode ser
diferenciada para obter uma estimativa do gradienie hidrdulico na regido.

Enumerando devidamente os vértices de cada tetraedro (Fig. 5.4) e supondo que os
valores das afruras hidrauiicas sejam conhecidas para um grupo de pogos regularmente ou

aleatoriamente sspacadas, tem sido instalados pogos a vanas profundidades.

A interpclacdo linear dos valores das alturas acima do tetraedro pode ser dado

COMO:
ki
~
e Ta T ( ")
2 —_— _— r ;o 1
iz LAV {j_} ‘5.1._
_::1
~eda [ o - (28] K o~ : . A -5 o1t e ~3 13 o
onde Hy © 2 medida da zlmra 00 pogo o § ¢ ¢ € a2 fupgle de mterpolagio hnear

E oy et sne Ao T 2 ol i e JE LS S =y
XSO QUSO8 Vverces da base em ado numarados em Qirdpuds ant-norarias. Nio

existe wn Unico cammho para o agrupamento dos ndy dos tetraedres, O ponto injcial pode ser

reculiadns maiy preasos do gradiente esumado serfo obtidas,

M V. I
d C Gadd porn

= arhyoy+dz Rt
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onde: aj.by.cq.dj sdo coeficientes reais.

Podem ser resohvides os valeres dos coeficientes incognitos 3j. bj, ¢;. dj, lembrando

que h ¢ igual para os valores da altura medida; Hj. no pogo 0 "§" = 1, 2, 3, 4). Isto implica:

Ly

H=1=grbyeyrdin . 1= (5.1%)

onde: {X; 3y, 2p) 880 coordenadas espaciats do fliro do pogo o "J". Por exemplo, na

netzgdo de matnzes {(Tabela 5.1) as equagles para 24 sdo:
T - Sy 0
E1: ?1 xpo¥y Fpilap
01 i1 x, v. oz,lib, _
i (3.18)
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w3 4
f?—?é EE: ZH.AL'_?

& @ T

-(?35@: ZHJ,d_,_
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e on) 1

Expressdes algébricas para os coeficientes bi g, dj. estdo apresentados na tabela

5.1. Note que 6V deve ser sempre uma quantidade posittva. Como mencionado

anteriormente, se um valor negativo for obtido. isto significa que o tetraedro for numerado
incorretamente.

-Com exemplos relevantes foi comprovada a validade da teoria de PINDER et aly

(1981) e PINDER e ABRIOLA (1982) A aplicacio deste artificio foi desenvolvida a respeito

da configuracio adotada (Figs. 5.7 a 5.19).
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5.6 Aplicagcdo da Teoria de Pinder para o caso de So Bento-PB

5.6.1 Configuracio Adotada

A configuragio adorada trara-se de um tetraedro (ABCD) reduzido a um
tianguio (A.B.C’) no qual um dos vertice representa para fins académicos os dois pontos
mats proximoes ao pogo n° 3 (C e DY com cargas hidraulicas wguais (F1g.3.5 a2 5.17). Esta
configuragdo se fez em uma area limitada pelo raio de influéncia do pogo n® 3 (18m)
possibilitando assim uma configuragio que permitisse o uso da teonia de PINDER para esta
area {Ad) para o calculo das velocidades. As Figuras 5.7 a 5.19 mostram a configuragio e os
dados de entrada para o calculo das velocidades V. V.V,

Seguindo as instrughes de PINDER et aly (1952} .a configuragic da figura foi
feita com eixos onientados nas 1rés diregdes x. v ¢ z. afastando um pouco das convencdes
normais. Portanto. o eixe v esta orientado com sentido positivo na dire¢do do rio. A area em
estudo (area 4) localiza-se no lado positivo de X e Y. e sendo a direcao de Z positiva para
baixo. para o fim do estudo das componentes das velocidades e as direges das mesmas

A ler de DUPUIT foi aplicada para fins de calculo das velocidades V. Ve V),
(velocidade transversal. longitudinal e vertical respectivamente) 2 direcdo do fluxo.

As tabelas de 5.2 a 3.4 mostram as coordenadas. as alturas pizometricas e a
componente da velocidade nas dire¢des X.Y.Z . bers como os seus respectivos angulos. para
as vazdes (20.90. 40.00 e R0.80 m 'h) a diferentes taxas de bombeamento simulado (1.Q.
2.0, 3.0, 4.Q0) Nestas rabelas pode-se ver também os valores da permeabibdade na diregio

vertical {K,,). para cada caso. onde se utilizou a razdo KhRKyv=1000 (WINTER. 1976).
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55 - Configuracio adotada para a area 4 no célculo da velocidade
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Fig 5.6 - Configuragdo adotada para a area 4 no célculo da velocidade

para uma vezdo de 2080 mVh (1.Q)
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Fig 3.7 - Configuragéo adotada para a area - no calculo da velocidade

para uma vazio de 20.90 m~h (3 Q)
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Fig 5.10 - Configuragdo adotada para a area 4 no caleule da velocidade

nara uma vazdo de 40.00 m'/h (1.Q)
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Fig 5 11- Configura¢do adotada para a &rea 4 no calculo da velocidade

para uma vazao de 40.00 m/h (2.Q)
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Coordenada dos pontes
A B(m) C o) D
X;=O X::?‘C) \:"—'21 :\..ziﬁ
\rl:;() 'Y:'—'—(} Y= 18 H_-:}S
2, =1 Z- =035 Z:i=1}]2 Z. =012

Fig 5.12 - Configuragdo adotada para a area 4 no calculo da velocidade
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Vasdo 400 mTh

Bombeameno £.0Q - Area 4
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Cargas
v2.84 93.20 ¢1.84 91.84
-93.43 - 9178 - 90,33 - 90,53
Him}= ——— 1L (m) = wemmomemes Hi(m) = vecemmaes Hy (m)} = —memmmne-
2.4] 2.42 1.29 1.29
Cocrdenada dos ponios
A (nd B{m} Cim ! D !
X, =0 N: = 36 Xy =21 N.= 15
Y.o= 0 Y.o= 0 Yi= 1§ Y.= 8
L= Z~=1033 Z.=0.12 Z,=0.12

Fig 5,13 - Configuragdo adotada para a area 4 no calculo da velocidade

para uma vazio de 40.00 m'/h (4.Q)
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Vardo 8080 m'/h

Caso com bambsamento - Area +
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Cargas
9284 93.20 92.27 92.27
90,43 - 90.78 - 80,35 - 60,53
Hy{myy= e H; (m) = -—-mems Ha{m) = weemermeven Hy (M) = mmmememees
241 242 1.72 1.72
Coordenada dos pontos
r A B(m) C () D
¥y=0 XNa= 3 Xa=2] Ny= 13
Y= 0 Y= 0 Y. =18 V.= I8
Z,=0 Z.=0.35 =012 2.=0.12

Fig 3.14 - Configuragdo adotada para a area 4 no caleulo da velocidade

para uma vazao de 8080 mh (1.Q)
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Vardo 80850 m

Bombeamento 2.Q - Area 4
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Himy= - - Hy (M) = oo Hy (M) — ~meemmene H, (m) = -vemmenen
RS _ 947 1.28 1.28
Coordenada dos pontos
A(m) B (m) C(m) D (my
N, =0 L Xa=36 X:=121 Moo= 18
Y, =0 Y. =G Ye= 18 V.= 8
Zy =1 Z- =433 Zy=112 Zo=(01}2

Fig 513 - Configuracdo adotada para a érea 4 no calculo da velocidade

-

para uma vazéo de 80.80 m/h (2.Q)
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Vazdo 80,80 m'/h

Bombeamenio 2.9 - Area 4
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Cargas
7 %a 9320 91,39 91.39
29043 - 30.78 - 90,55 - 90.35
Ho(my=- o H; () = mmememones Hj (m} = --eemoemes Hy (M) = -mmmseomee
241 242 0.84 0.64
Coardenada dos pontes
( A () B (m) C (m) D{m
' N0 N.= 36 X =21 X.= 13
Y.o= ) Ym0 Y= 18 Y.= 18
Z, =0 Z-= 033 Z:= 012 Z.=0.12

Fig 5.16 - Configuragio adotada para 2 drea 4 no calculo da velocidade

para uma vazio de 80 $0 m’/h (3.Q)



Viazdo 80.80 oy /h

Bombeamento 4. Q - Area 4

101

. Cargas
$2.84 53.Z0 4095 90.95
90,43 -90.78 - 980.55 - 90.55
Him) =~ Ha () = —oeemeen Ty (m) = <ooemeeee Hy (m) = ~ommemnee
241 2.42 0.40 0.40
" Coordenada dos pontos
A(m) B (m) C (m} D (m)
?{;:O ,\f::o() Xj,:zl MNo=15
Yy =0 Y= Y= 13 R 1
£ =40 =035 Zi=1.12 Z,=0.32

para uma vazio de $0.80 m'/h (4 Q)

Fig 5.17 - Configuragio adotada para a 4rea 4 no calculo da velocidade






























































































































































































































































































































































































































