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RESUMO 

Foram estudados e anaJisados os dois aquiferos no que diz respeito a parte 

hidraulica.e hidrodinamica do rneio poroso envolvido, a parrir de dados fornecidos pe!a 

CDRM (Companhia de Desenvolvimento dos Recursos Minerals da Paraiba), situada na 

cidade de Campina Grande - PB. Os dois aquiferos rasos Jocalizados em Sao Bento - PB, 

situados ao longo do rio Piranhas. Estes aquiferos possuem caracteristicas hidrogeologicas 

semelhantes e hidraulicas destintas. Porern os raios de influencia, as permeabilidades e 

proftmdidades das espessuras saturadas dos mesmos. e as taxas de producao (vazoes 

bombeadas) sao diferentes de um aqiiifero para o outro, mesmo estando situados em locais 

proximos. 

As razoes principals para a escolha destas duas areas no mesmo trecho do rio se 

deu devido ao fato de que as direcoes do fluxo diferiram uma da outra, sendo que a angulacao 

do fluxo com o rio mostrou um angulo de 45° para o caso da area 4, enquanto que mostrou 

uma angulacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 60° para a area 3. 

Foram tratadas as vazoes de 20.90. 40.00 e 80.80 m*7h e determinadas as 

componentes espaciais das velocidades atraves do artificio de PINDER e CELIA (1987). 

considerando as quadriculas descretizadas. O metodo das diferencas finitas foi utilizado para 

solucionar a equacao de BOUSSINESQ no tratamento do fluxo em aquiferos livres. 

No tratamento da contribuicao do fluxo induzido da infiltacao do rio em dois 

pocos de producao localizados proximo 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 

aplicacao das teorias dos autores acima mencionados, uma vez que o fenomeno da vazao 

critica (Qc) ocorreu somente para esta area. 

O conceito de taxa adimensional de bombeamento (p) foi introduzido, a qual se 

limita em uma faixa de 6.36 a 52.5 para o caso de Sao Bento - PB. As diferencas ocorridas 

entre o caso de Sao Bento e de Albuquerque, Novo Mexico - U.S.A, foram destacadas. 

A influencia da area de contribuicao do fluxo induzido da infiltracao do rio sobre a 

zona de captura, foi explicado detalhadamente. Apesar das complexidades existentes entre as 

duas areas estudadas, o modelo forneceu quantitativamente e qualitativamente os processos 

envolvidos e os parametros que influenciam as zonas especificadas. 

As aplica^oes deste estudo e importante na descontaminacao de aquiferos 

poluidos por agrotoxicos e organoclorados, e na limpeza dos mesmos atraves de metodos 

convencionais (uso de baterias de pocos). Auxili a tambem na investigacao sobre o modo de 

como agir em casos em que sejam necessario a diluicao dos contaminantes atraves do fluxo 

induzido do rio, no qual contem agua relativamente pura. Assim. para o fim de planejamento 

de projetos de recursos hidricos. o modelo funciona como umguia na avaliacao do impacto 

ambiental da contaminacao de um poco localizado proximo ao rio. Com o auxilio do modelo. 

pode-se determinar a localizacao otima dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P0 90 e ataxa de bombeamento correspondente para 

o abastecimento publico, para o fim de evitar a entrada do fluxo de agua poluida do aqiiifero 

para 0 poco. 



ABSTRACT 

From the data furnished by the CDRM (Mineral Resources Development 

Company of the Paraiba State) on the two aquifers in the city of Sao 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 hydrogeoiogica! 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 45° 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 nrVhours were considered for analysis and 

the spatial velocity components were determined using Pinder and Celia'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 contribution of induced infiltrated flow from the aquifer to the 

pump in both the production wells localized in the aquifer, situated near the wells in 

question, the model of Wilson e Newson(198S) and Wilson e Annetti(1991) was used. Area 

4 displayed nearness to the theory proposed by the above authors, in the sense that it 

demonstrated the existence of critical flow(Qr). A double-point inflexion was evidenced for 

for the case where QAV>QC which fact was verified at the adapted discharg of 

SO.SOnrVhours. four times the value of Q as given by CDRM. 

The concept of dimensionless discharge. (3 was introduced, the values of which, 

were observed to lie between 6,36 and 52.5 for the case of Sao Bento. PB. The differences 

that existed between the two cases{Sao Bento. Paraiba and Albuquerque, New Mexico) were 

explained in detail. 

The influence of the contribuition area of induced infiltrated 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 organochlorides 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 mode! 

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 rnaioria dos aquiferos. os pocos sao perfurados em depositos sedimentares que se 

encontrarn em areas de baixo nivel, os quais existem proxirnos aos corpos ganhadores da agua 

como rios, riachos, lagos, tal corpo ganhador e denominado de rio. 0 bombeamento do rio 

adjacente muitas vezes se induz de uma maneira que a agua seja extraida do fundo do rio, e assim 

flui e entra no poco em questao. Este desvio da agua do rio para o poco e denominado de 

"infxltracao induzida". Alem disso, o poco coietaria tambem o fluxo regional (natural) do 

aquifero. Tradicionalmente os planejadores dos recursos hidricos preocupam-se com o fluxo 

induzido da infiltracao. Investigates recentes infocam o efeito desta contributed sobre a 

qualidade da agua para o abastecimento publico. A agua do poco e uma mistura da agua do rio 

com a agua do aquifero. A qualidade da agua do poco depende da quantidade de agua que esta 

contribuindo das diferentes unidades hidrologicas e as zonas particulares dentro destas unidades. 

O contaminante derrarnado dentro da zona de captura do aquifero, eventualmente entrara no 

poco. A parte afetada fora da zona de captura podera poluir o poco pela infiltracao induzida 

atraves do rio. que agiria como agente transportador do contaminante. 

A finalidade fundamental desta pesquisa e a de ajudar no planejamento e manejo dos 

recursos hidricos, para se ter uma melhor ideia e um maior entendimento sobre o mecanismo do 

sistema do rio-aquifero e as zonas de captura do aquifero estudado em Sao Bento - PB. quando a 

preocupacao e a qualidade da agua fornecida a comunidade. 

Para este estudo tomou-se as vazoes de 20,90, 40.00 e 80.80 m7h para a area 4, e 

8.79. 14.00 e 33.00 m7h para a area 3, e determinou-se as componentes espaciais das 



Para este estudo tomou-se as vazoes de 20.90, 40.00 e 80.80 m7h para a area 4, 

e 8.79, 14.00 e 33.00 m7h para a area 3, e determinou-se as componentes espaciais das 

velocidades para a area 4, atraves do artificio dePINDER e CELIA (1987), considerando as 

quadriculas discretizadas. O metodo das diferencas finitas foi usado para solucionar a 

equacao de BOUSSINESQ no tratamento do fluxo em aquiferos livres. 

No tratamento da contribuicao da infiltracao induzida do rio em dois pocos de 

producao localizados proxirnos ao rio, utilizou-se o modelo de WILSON e NEWSOM 

(19S8) e WILSON e ANETTI (1991). Tal modelo foi utilizado por NEWSOM e WILSON 

(1988) em um aquifero localizado em Albuquerque - Novo Mexico - U. S. A, permitindo 

assim um estudo comparativo entre tal aquifero e o aquifero estudado em Sao Bento - PB. O 

estudo demonstrou que este modelo e de aplicacao especifica para cada area estudada, pois a 

quantidade do fluxo induzido da infiltracao e uma funcao dos rnuitos fatores e parametros, 

incluindo a transmissividade do aquifero, geometria do mesmo, taxas de bombeamento, a 

forte conexao hidraulica entre o aquifero e o rio e a presenca das outras fontes de agua 

proximas ao rio. 

Nesta pesquisa abordou-se a conceituaiizacao bi-dimensional do fluxo do 

aquifero. O fluxo ao poco e intrinsecamente espacial uma vez que o mesmo se aproxima do 

poco radialmente. Tais modelos pressuponham que o o fluxo e essencialmente horizontal, e 

as linhas equipotenciais essencialmente verticals ( BEAR, 1979). Tal conceituaiizacao e 

empregada na hidrologia subterranea. e e a origem dos conceitos de transmissividade e do 

armazenamento. e a maioria dos modelos seguem a teoria de THEIS. Usando estes 

conceitos. a questao da infiltracao induzida aplica-se a rios e pocos completamente 

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



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

poco do poco, do rio e da infiltracao induzida foram pianimetradas em funcao da taxa de 

bombeamento, tamanho e geometria do aquifero. Discutiu-se sobre as zonas de captura, 

enfatizando especialmente a influencia da fonte para o aquifero e para o poco, efeitos das 

altas taxas de bombeamento, gradiente espacial ao longo do rio e transversal ao rio, as 

espessuras dos aquiferos, ondulacdes da base e outras fontes de recarga. A quantifkacao da 

infiltracao induzida em termos destes parametros e um fator importante no uso consutivo da 

agua, pois a medida que a demanda aumenta, a confiabilidade do suprimento de agua 

superficial e ameacada. Tal problema foi tratado bem profundo por autores como THEIS. 

1941; KAZMA , 1948, GLOVER e BALMER. 1954, RORABAUGH, 1956; HANTUSH, 

1959-1965; WALTON, 1970. Devido ao fato de que a poluigao e seu potencial variam de 

fonte para fonte, a quantificapao da infiltracao induzida se torna importante na avaliacao da 

confiabilidade da qualidade do poco de producao. 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0-INTRODUQA O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Aguas  Subterranea  em Geral 

De um modo geral. a agua subterranea tem origem na superficie, e esta 

intimamente ligada a agua superficial, embora haja diferenc&s obvias entre os arnbientes 

superficiais e subterraneo. Embora o uso da agua subterranea date de muitos milhares de anos 

atras, foi somente no seculo XVI I que o bomem conseguiu ter um entendimento mais claro da 

interacao hidrologica e da dependencia que a agua subterranea tem da precipitac2o . 

A captacao da agua subterranea tem suas vantagens economicas sobre a captacao 

de aguas superficiais, pelo fato de que a construcao de pocos se tornam bem mais baratos, se 

comparados a construcoes de qualquer sistema de captacao de aguas superficiais, Alem disso. 

na maioria dos casos, sua utilizacao e adequada ao consumo humano, sem a necessidade de 

tratamento previo (salvo em casos de contaminacao natural e/ou superficial). 

Estima-se que ate a virada do seculo. a demanda de agua crescera em quatro 

vezes a existente hoje, em consequencia do aumento esperado da populacao da Terra, exigindo 

assim mais agua para as residencias. industrias e agro-pecuaria (SARMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &. EGITO. 1989). 

Apenas 30% da populacao da Terra tem o acesso garantido a agua- sendo que os 70% 

restantes dependent de pocos. lagos e fontes, com incertezas crescentes que a qualquer 

momento possam ser contaminados. 
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Infelizmente, ha muitas estimativas discordantes no que diz respeito as reservas 

rnundiais de aguas subterraneas.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BOUWER ( 1978 ), utilizando dados de NACE ( 1960 ) e 

FETH ( 1973 ), estimou a quantidade total em 8.4 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \06 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 106 Knr\ 

baseados no trabalho de LVOVITC H (1970). Sabe-se que tres-quartos da superficie da Terra 

e coberta pela agua e que 97% desta agua encontra-se nos oceanos. Os rios e lagos contem 

menos de 1% do total da agua da Terra (0.017%), enquanto que 2.14% estao nas capas 

polares e na forma glacial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Agua  Subterranea  no Brasif zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e no Continente  em Geral 

No Brasil, assim como no mundo inteiro, a agua subterranea e uma fonte 

imprescindivel de abastecimento de agua. Foi so no seculo passado que comecou o efetivo 

interesse pelo aproveitarnento de agua subterranea em nossa regiao, quando estudiosos 

perceberam a necessidade da construcao de pocos como uma medida de atenuar os efeitos das 

secas. A intensificacao do programa de perfuracao de pocos tubulares veio com a criacao do 

extinto 1FOCS (atual DNOCS). no ano de 1919 priorizando as regioes mais carentes em 

reservas hidricas superficiais. Com a criacao da SLTJENE (1959). impfementou-se bases mais 

solidas no que diz respeito ao aproveitarnento sistematico das reservas hidricas profundas, 

dando assim um novo animo e nova perspective a captacao das mesmas. Outros orgaos foram 

solicitados atraves de convenios, ou entao capacitando os bancos oficiais e privados a 



repassarem recursos, rnediante contratos de financiamentos para a construcoes de pocos 

particulares. 

Na America Latina, verifica-se uma grande despreocupacao em relacao a protecao 

das aguas subterraneas, apesar da importancia que ela possui, ja que cidades inteiras sao 

abastecidas por agua subterranea e que comecam a experimentar problemas com super 

exploracao de aquiferos e contaminacao das aguas subterraneas. Em termos de agua potavel, 

JAY LEH, do National Water Well Association, estima que nos Estados Unidos mais de 

50% da agua potavel seja oriunda da agua subterranea. No Brasil. sao desconhecidos os 

numeros precisos de quantas pessoas dependem de agua subterranea para beber. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Confiabilidade  dos  Dados  Utilizados  em Pesquisas  de Agua  Subterranea zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estudo das aguas subterraneas e limitado em dados confiaveis, tanto 

quantitativamente (disponibilidade) quanto quaHtativamente (distribuicao geografica dos 

recursos das aguas superficiais, taxa de fluxo, etc), obtidos por meios de perfuracoes. Um 

outro problema que dificulta as pesquisas refere-se a geologia, pois encontra-se dificuldades 

quando se depara com situacoes em que se dispoe de uma geologia peculiar, ou quando a area 

horizontal da rnesma e muito limitada em sua extensao. o que toma temeroso a utilizacao 

desse banco de dados em estudos. 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,4 Caracteristicas  das  Aguas  Subterraneas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

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

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

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

Sabemos que o tempo medio de residencia da agua subterranea no subsolo e estimado em 280 

anos (LVOVITCH . 1970), com alguma agua residindo em aquiferos profundos por um tempo 

tao longo quanto 30.000 anos ou mais (PEARSON & WHITE, 1967). Os rios usualmente 

possuem tempos de residencia de menos do que aigumas semanas. Esses altos tempos de 

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

pequenas. Esse fato, juntameme com o enorme volume dos poros nos aquiferos. torna a agua 

subterranea uma reserva confiavel a longo prazo, efetivamente imune as flutuacoes anuais de 

precipitacao. Signiffca tambem que um aquifero, uma vez poluido, pode levar seculos ou mais 

tempo, ate que consiga promover uma autodescontaminacao, atraves de mecanismos de fluxo 

natural. 
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2.0 - C A R A C T E R 1 S T I C A S E C L A S S I F I C A Q A O DOS AQ U F E R O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Caracterizaga"o  dos  Aquiferos 

gnirlcativas de 

agua mas nao 

agua suiiciente 

suprimento de 

Um aquifero e uma formacao geologica com suficiente permeabilidade e 

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

gradientes hidraulicos naturais. Enquanto aquiferos fornecem quantidades si 

agua, aquitardes sao formacdes de baixa permeabilidade. que armazenarn 

podem suprir pocos de bombeamento. Eles podem, contudo. transmitir 

atraves de enormes areas, tornando-se importantes em estudos regionais de 

agua. As camadas de argila e de folhelhos que separam muitos aquiferos conf.nados sao bons 

exemplos de aquitardes transmitindo agua atraves de drenanca vertical, jEm estudos de 

aquiferos, aquitardes sao tambem conhecidos como camadas confinantes drenantes. Um 

exemplo extreme de aquitarde e um aquiclude, sendo usado para des 

geologicos que sao impermeaveis a agua. 

No passado. os hidroiogos estavam principalmente preocupados com a obtencao 

de suprimentos de alta vazao de agua em formacdes permea\eis. Camadas confinantes de 

argila ou aquitardes eram considerados formacoes "impermeaveis" capazes de fornecerem 

somente taxas de fluxo muito baixas (em m7nr/dia). Do ponto de vista do suprimento de 

agua, estas baixas taxas de fluxo sao despreziveis em areas pequenas, e curtos periodos de 

rever materials 

tempo. 



A facilidade com que a agua flui atraves de um aquifero ou de uma camada 

confinante medida por um parametro chamado condutividade hidraulica (K), Areias e 

cascalhos apresentam altos valores de K (por exemplo, 10*2 a 10 cm/s), enquanto folhelhos e 

argilas possuem valores relativamente baixos (por exemplo, 10"10 a 10"7 cm/s). A maior parte 

dos valores publicados de condutividade hidraulica esta baseada no fluxo de agua nao 

contaminada atraves de material geoldgico. 

Os aquiferos com as maiores capacidades de descargas sao aqueles constituidos 

por areia e cascalho inconsolidados, encontrados em planicies costeiras, valas aluviais e 

depositos glaciais. Em nosso pais, alem de dispormos desses tipos de aquiferos, temos tambem 

os aquiferos arenitos, basaltos fraturados e os calcarios com canais formados por dissolucao e 

com fraturas. Em algumas areas tem-se perfurado rochas cristalinas fraturadas, tal como 

granito, para o suprimento de agua, porem, com baixas vazoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Ciassificagao  dos  Aquiferos 

Os aquiferos sao classificados como confinados ou nao confinados, dependendo 

da presenca ou ausencia de um lencol freatico. Um lencol freatico, tambem conhecido como 

uma superficie freatica, e superficie superior da zona de saturapao que esta em contato direto 

com a atmosfera. A profundidade ate essa agua pode ser de rnenos de 10 metros em regioes 

umidas a ate mais de 100 metros em climas secos. 

A figura 2.1 ilustra um exemplo de um aquifero nao confinado, tambem 

denominado freatico ou livre, na qual observa-se que a superficie freatica nao se encontra 

. confmada podendo se locomover verticalmente, Podemos entao dizer que, sob condicoes de 



flaxo horizontal, os ruveis da agua em pocos penetrando num aquifero livre representam a 

posicSo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA superficie do lencol freatico em redor desse poco. Aquiferos nao confinados sao 

usualmente os prirneiros materiais saturados encontrados em um programa de perfuracSo. Se 

esta agua tem extensao horizontal limitada, trata-se de um tipo especial de aquifero nao 

confmado, conhecido como aquifero suspense. As locaJizacoes 3 e 4 na figura 2.1 sao 

exemplos de aquiferos suspenses. Dependendo da extensao e da espessura saturadas os 

aquiferos suspenses podem ser fontes adequadas para pocos residencies individuals.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Elcs s5o 

inadequados como fontes para pocos municipals bornbeando por longos periodos. No campo. 

devc-se ter muito cuidado para nao tomar esta agua nSo confinada como sendo o aquifero 

principal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DfeTUM 

Fig. 2.1 - Tipos de aquiferos ( ABRH) 



8 

Em muitos casos, atraves de perfuracao previa ou de programas de 

monitoramento, pode-se ter uma ideia aproximada da profundidade da agua. Nestes casos, 

zonas saturadas encontradas a muitos metros acima da profundidade esperada usualmente 

significam pertencerem a aquiferos suspensos. O aquifero B (flgura 2.1) ilustra um exemplo de 

aquifero nao confmado, no qual se enquadra o aquifero estudado neste trabalho. A area de 

afloramento do aquifero na localizacao 1 e a principal area de recarga. Note que, enquanto B e 

um aquifero confmado, ele e nao confmado na localizacao 1. 

Quando dados de campo sao limitados, os padrSes de fluxo eomplexos em 

aquiferos nao homogeneos, anisotropics e de multi camadas so podem ser estimados atraves 

de modelos de fluxo multi dimensionais. FREEZE & WHITERSPOON (1966,1967,1968) 

estao entre os prirneiros pesquisadores a usarem modelos numericos de fluxo bi-dimensionais, 

para estudarem padroes de fluxo regional de agua subterranea sob condicSes geologicas nao 

homogeneas. Os artigos desses autores representarn contribuicoes classicas para o campo da 

hidrologia de agua subterranea e contribuicoes pioneiras na area de modelacao matematica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Caracteristica  da Zona Saturada 

A zona saturada se refere aquela com vazios 100% preenchidos, nas quais sao 

instalados pocos de bombeamento. visando ao suprimento de agua. A infra-estrutura na zona 

saturada pode ser classiticada em termos de suas propriedades de fluxo e caracteristicas de 

armazenamento. Os espacos porosos do solo na zona saturada estao totalmente preenchidos 

por agua, No caso dos aquiferos freaticos, os prirneiros metros abaixo da superficie freatica 



podem ter tambem ar dissolvido ou preso. se a atividade biologica aerdbica for desprezivel- De 

outro modor o conteudo de oxigenio pode aproximar-se de zero. 

As principals propriedades de fluxo sao 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 vazao especifica. Neste 

capitulo, serao apresentado definicoes dos parametros envolvidos em estudo subterraneo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Parametros  Envolvidos  no  Estudo  da Zona Saturada 

2.4.1 Coeficiente de Permeabilidade e Condutividade Hidraulica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1.1 Condutividade Hidraulica 

As palavras coeficiente de permeabilidade e condutividade hidraulica sao 

sindnimas. masT a respeito de engenharia civil , a primeira e mais adequada. enquanto na fisica 

dos solos a segunda e mais usada. Assim, a permeabilidade se refere mais para meios saturados 

e condutividade hidraulica para solos nao saturados. 0 coeficiente de permeabilidade e a 

facilidade do aquifero de conduzir agua sob a influencia do gradiente de uma superficie freatica 

ou livre. Esta, porem, e uma propriedade tanto do meio poroso como do fluido que o 

atravessa. Quanto maior a condutividade, melhor o aquifero conduz a agua. Embora muitos 

pesquisadores tenham tentado, ainda nao conseguiram estabelecer uma relacao entre o 
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coeficiente de permeabilidade, a porosidade e a distribuicao dos graos. Poder-se-ia imaginar 

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

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

mais baixas que as das areias. Pode-se razoavelmente argumentar que as areias possuem mais 

porosidade interconectada que as argilas e5 por essa razao, suas condutividades hidraulicas sao 

maiores. Contudo, isso nao explica os dados de laboratorio de KELL Y & FROHL1CH (1985) 

para as areias aluvionais do rio Mississipi, que mostraram coeficiente de permeabilidade 

diminuindo a medida em que a porosidade natural vai aumentando. Isso e exatamente o oposto 

do que se poderia intuitivamente adivinhar. KELL Y & FROHLICH (1985) explicam que 

aparentemente em alguns solos altamente porosos como as areias e materias 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 reducao em seu valor. A tendencia e de 

que, quanto mais poroso o solo, tanto mais preenchido com material de baixa condutividade e 

menor o coeficiente de permeabilidade total do conjunto. 

Um dos efeitos resultantes da orientacao de sedimentos e produzir condutividades 

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

hidraulicas na direcao vertical. Para materials arenosos, pode-se esperar Kh/Kv variando de 2 a 

20. Para outras iitologias, essa reiacao pode estar na casa das centenas ou ser tao alta quanto 

1000 (WINTER. 1976). 
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2.4.1.2 Fatores queAfetam a Condutividade Hidraulica 

Embora a lei de DARCY tenha sido desenvolvida experimentalmente, varias 

tentativas tem sido feitas para deriva-las analiticamente (TAYLOR, 1948). Derivacoes iguais 

eram usadas para urna compreensao completa dos fatores que dependem de k. 

Nurna outra aproximacSo, POISSEUILLE (1840) trabalhou sobre o fluxo de 

fluidos entre tubos capilares. Esta lei foi rnodificada subsequentemente para uso em solos pela 

introducao de certa equivalencia dos parametros do solo (TAYLOR, 1948). 

As equacoes derivadas sao as seguintes; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K {cm /.*)=C\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — D , 2 (2.1a) 

onde: 

K{vmfs)=Cs—.^—D; (2.1b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y  :~ peso unitario da agua, g/cmJ 

p. = viscosidade dinamica ou absoluta, g.s/cm-

e = indice de vazios do solo = Vv (volume de vazios)/Vs(volume dos solidos) 

cnrVcnr' 
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n = porosidade do solo = e/(l+e), (cnvVcm3) 

Cs = fator de forma que depende do molde do sistema do tubo capilar no solo e da 

tortuosidade do caminho do fluxo. 

Ds = diametro do meio ideal do fluxo que contem graos esfericos de igual tamanho, 

os quais comportam-se coletivamente, a respeito das caracteristicas hidraulicas, 

tais como perda de carga. 

As vezes D s e assumido como tamanho medio de um solo real e aproximadamente 

igual a Dio do solo natural. As Eqs. 2.1a e 2.1b nao podem serusadas como tal para calcular K 

por causa da complexidade envolvida na obtencao dos valores razoaveis e aceitaveis para Cs e 

Ds. Porem, essas equacoes esclarecem os fatores que afetam o valor de K. £ evidente. dessas 

equacoes, que K e proporcional ao quadrado do tamanho dos graos. Para as areas usadas 

como material do filtro, HAZEN (1911) desenvolveu a seguinte formula para K em cm/s, 

termos do tamanho efetivo dos graos, Dio, em cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K =C„ -Dw- (2.2) 

0 fatorCh e aproximadamente igual a 100. Tendo dimensao de s'm'1. as unidades 

de K e Dio cm/s e cm respectivamente. HAZEN (1911) restringiu o valor de D i 0 entre 0.1 e 

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

C„ = Dfio/Dip. exceder a 5. 

Comparando as equacoes (2.1a ) e ( 2.2 ) , podemos concluir que Ct l depende das 

porosidades do fluido e da estrutura do solo. 
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C^' T^D- (2' 3) 

a Eq. 2.1 a pode ser escrita como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K= Kp.— (2.4) 
M 

onde Kp = Cs.Ds2. e? / (He), sendo Kp a permeabilidade intrinseca ou fisica. A unidade 

darcy e definida como a taxa do fluxo em cm'7 s, que atravessa uma area seccional unitaria de 

1cm2 gradiente unitario de pressao de 1 atmosfera/cm quando a viscosidade do fluido 

envolvido e 1 CP (centipoise). E comumente adotado na industria petroquimica, onde varios 

fluidos no mesmo meio poroso sao encontrados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1.3 Coeficiente de Permeabilidade 

O coeficiente de permeabilidade e matematicamente descrito como um tensor 

simetrico de segunda ordem, com nove componentes (BEAR, 1979; FRANCIS, 1980). Para 

entender o conceito de um tensor, e util discutir os dois termos: escalar e vetor. Um escalar 

possui somente magnitude, como e o caso de carga hidraulica, enquanto um vetor possui 

magnitude e direcao, como o gradiente na lei de DARCY (1911). 
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Urn tensor e um valor cuja magnitude muda ao longo de uma dada direcao, como e 

o caso dos solos anisotropics, nos quais o coeficiente de permeabilidade varia com as 

coordenadas, contudo, numa determinada direcao o valor da permeabilidade varia de acordo 

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

com as coordenadas. BEAR (1979), FRANCIS (1980) e de MARSILY (1986) exemplificaram 

as simplicacoes praticas do coeficiente de permeabilidade como um tensor. Os nove 

componentes do tensores do coeficiente de permeabilidade, k, se reduzem eventualmente a 

apenas tres: kx, ky e kz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

A permeabilidade e a taxa volumetrica de fluxo no meio poroso por unidade de 

area por gradiente unitario. Quanto maior for a permeabilidade do meio, maior sera o valor da 

permeabilidade. A variacao da permeabilidade pode chegar a mais de doze ordens de grandeza 

de 10'9 ate a 102 . Os valores tipicos de k sao: 10"2 cm/s para as areias medias; 10" cm/s 

para as argilas nao fraturadas e 10"10 cm/s para a betonita. 

A permeabilidade K(cm/s) e uma fun^ao das propriedades do meio poroso e das 

caracteristicas do fluido. Portanto: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 



onde: 

k - permeabilidade intrinseca (funcao dos diametros dos graos), g/cm 

u. = viscosidade dinamica do fluido, g.s/cm2 

y = peso especifico (y = p.g , onde p e a massa especifica em g/cm" eg e a 

aceleracao da gravidade em cm/s2). 

Estes parametros sao propriedades do fluido. Embora K seja chamada de 

permeabilidade, muitos engenheiros hidrologos usam condutividade hidraulica para nao 

confundir com "permeabilidade intrinseca". 

2.4.2 Transmissividade 

A transmissividade esta diretamente relacionada a condutividade hidraulica e e 

principalmente usada quando a abordagem bidimensional e valida. Para um aquifero conflnado 

de espessura b, a transmissividade e defendia como: 

T = K.b 

A transitividade e a taxa volumetrica de fluxo atraves de uma secao de largura 

unitaria e altura igual a espessura b do aquifero, quando o gradiente hidraulico e K com 

unidade em m2/dia no SI (Sistema lmernacional). Nos aquiferos freaticos, em que a espessura 

muda com o tempo e a distancia, T, pode variar com a carga hidraulica, tornando nao linear a 

descricao matematica do problema. 
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2.43 Porosidade 

A porosidade total de um material geologico e defmida como sendo seu volume de 

vazios dividido por seu volume total. Uma vez que o volume total de vazios e incluido nessa 

defmicao, a porosidade total representa a quantidade maxima de agua que um dado volume de 

solo pode conter. No caso da zona nao saturada, a porosidade total e" igual ao valor maximo 

para o conteudo de umidade (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cms de agua/cnr' de solo, por exemplo). A porosidade, 

algumas vezes, e dividida em : 

- porosidade primaria refere-se aos vazios que se formaram ao mesmo tempo que a 

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

- porosidade secundaria se refere as aberturas que se formaram apos a formacao 

da rocha. Os poros nas areias e cascalhos sao exemplos de porosidade primaria, enquanto as 

fraturas nos gnaisses e os canals de dissolucao nos calcarios sao exemplos de porosidade 

secundaria. Algumas litologias, tais como arenitos fraturados e folhelos, apresentam os dois 

tipos de porosidade. Muitos hidrogeologos juntam os dois tipos de aberturas em uma unica 

porosidade total, ao passo que alguns moderadores matematicos usam a abordagem de 

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

O volume de agua representado pela porosidade total e composto pela agua que 

drenara livremente por gravidade e pela agua que ficara retida nas superficies geologicas. 

atraves da tensao superficial. A agua que ira drenar por gravidade e chamada de vazao 

especifica e, e tambem, as \-ezes, chamada de porosidade efetiva ( ) ou porosidade drenavel, 

A agua que nao for drenada por gravidade e chamada de retencao especifica. Os cienlistas do 

solo usam um termo, chamado de capacidade de campo, e e definido similannente a retencao 
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especifica similarmerite a retencao especifica. A porosidade total e a soma desses dois 

componentes: 

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Sv + Sr 

A retencao especifica e baixa para litologias com poros altamente interconectados, 

tais como areia, cascalho e calcario (tipicamente menos de 4%); e alta para materials com um 

baixo grau de espacos porosos interconectados, tais como argilas (mais de 40%). Em geral, 

quanto menor for o tamanho dos graos, maior sera a retencao especifica. 

BEAR e VERRUIJT (1987) chamaram essa porosidade interconectada como 

sendo porosidade efetiva para fluxo atraves do meio. n e f , ao inves de referir-se somente como 

porosidade efetiva, n,; portanto fbi-se estabelecido assim a conexao com fluxo. A velocidade 

verdadeira de um contaminante depende do valor da porosidade efetiva para o fluxo nc f. 

Muitos problemas de agua subterranea envolvem aquiferos de areia e cascalho ou 

outro materia! geologico sem quantidade apreciavel de agua imovel. Para esses casos. uma 

suposicao razoavel e ignorar os baixos valores de retencao especifica e assumir: 

n = n* = Sy = rw 

Para materials que possuem um alto grau de agregados do solo, contudo. essa e 

uma suposicao pobre. Infelizmente. existem poucos dados publicados sobre a porosidade 

efetiva para fluxo. A i v somente pode ser determinada confiavelmente atraves de experimento 

que utilize amostras de solo e um tracador numa coluna de laboratorio. 
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2.4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coeficiente de Armazenamento 

O coeficiente de armazenamento S e definido como sendo o volume de agua que 

um aquifero libera ou armazena, por unidade de area superficial do aquifero, por unidade de 

variacao no componente da carga normal aquela superficie (TODD, 1980); 

Volume de agua liberada / Armazenada 
S = __.„ 

(Area Superficial) (Diferencas em cargas) 

Esse coeficiente e uma quantidade adimensional relacionada ao coeficiente de 

armazenamento atraves da espessura saturada: 

S = Ss.b 

O coeficiente de armazenamento e principalmente usado nas analises 

bidimensionais de aquiferos de fluxo horizontal, em que as variacoes verticals de carga sao 

despreziveis. 

2.4.5 Rebaixamento 

O rebaixamento e uma medida de quanto a carga ou potencial da agua esta fora de 

equilibrio. No equilibrio, a agua encontra-se no nivel potenciometrico, estatico. Ho. Essa 
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superficie e idealizada como uma linha horizontal. No campo ela pode estar inclinada. 0 

rebaixamento num dado local de raio r. e definido como sendo a diferenca entre o nivel 

potenciometrico estatico. Ho, e a carga, H, no local de mesmo raio; 

S - Ho - H 

Num local fixo, sob condicoes de bombeamento, ocorre com o tempo o aumento 

do rebaixamento e a diminuicao da carga hidraulica (FigzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.2). 

Fig. 2.2 - Cone de depressao em aquifero Livre (ABRH, 1979) 

Com estes conceitos sobre parametros envolvidos nos aquiferos, que incluem os 

do meio poroso e da agua. e discutidos no capitulo seguinte os aspectos teoricos da hidraulica 

e hidrodinamica do fluxo subterraneo, com o objetivo de analisar o aquifero adjacente ao rio 

Piranhas, no municipio de Sao Bento - PB. 

Com estes conceitos sobre parametros nos aquiferos, que incluem os do meio 

poroso e da agua e discutidos no capitulo seguinte os aspectos teoricos da Hidraulica e 

hidrodinamica do fluxo subterraneo, com o objetivo de analisar o aquifero adjacente ao rio 

piranhas, no municipio de Sao Bento- PB. 
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3.0 - A S P E C T O S DO FLUX O SUBTERRANE O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Introdu$ao 

A agua subterranea esta sempre se movimentando de um potencial maior para um 

poiencial menor de recarga natural ou artificial, em direcao a uma area de descarga natural ou 

artificial. Isso e verdade quando a direcao do fluxo e tanto horizontal como vertical. Embora o 

conceito de potencial envolva pressao, gravidade e energia cinetica, na pratica, mede-se 

5implesmente a altura da agua (acima de um datum ou nivel de referenda) nos pocos 

construidos como piezometros (filtros curto e espaco anelar selado), para determinar o 

potencial do aquifero no exato local do filtro . Se o aquifero esta sob fluxo horizontal naquele 

local a posicao vertical e o comprimento do filtro nao afetam o nivel da agua no poco. Por 

outro !ado se nos encomrarmos numa area de gradientes verticals, o nivel da agua indica o 

potencial medio 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 piezometro B e mais baixa do que a altura da agua no piezometro A (para 

um mesmo datum). A figura 3.1 ilustra dois casos. O ponto B pode estar localizado 

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

ou pode estar em um outro aquifero recebendo drenagem a vertical (piezometro 2). 
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LENpO L FREATICO 

SOPERFICEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PCfTENCICW T̂RJCA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AOUTFERO 1 

/ V / / / / / / / / / / / / / / / / / - t .V.-

ti B AQUIFERO 2 

Fig. 3.1 - Movimento da agua subsuperfitial do alto para o baixo potencial 

Conquanto a direcao geral do fluxo da agua subterranea em aquiferos isotropicos 

seja deterrninada simpiesmente atraves da comparacao entre os niveis de agua em piezometros 

apropriadamente localizados. Essa infoimaeao nao nos diz nada sobre a velocidade do fluxo. 

Fara deicrmina-la, aplaeamos a relacao fundamental, na agua subterranea, conhccida como a lei 

de DARCY. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Relacao Entre Velocidade Subterranea e Gradiente Hidraullco 

HENRY DARCY foi um engenbeiro hidraultco franc.es inleressado no fluxo de 

agua atraves de camadas de areia. u&adas para filtrar agua 'que, posteriormente, seria utilizada 

para o consumo humano. Ele nao esrava interessado diretamente no fluxo de agua subterranea, 

porem seus resultados, baseados ein experimentos de colunas de areia, mostraram uma relacSo 

experimental que Scou cormecida como a lei de DARCY para fluxo de agua subterranea. Ele 

conseguiu mostrar que a taxa volumetrica de agua atraves de uma coluna de areia c dirctamente 

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



coluna. Ele expressou seus resultados na forma de uma relacao de fluxo, baseada no gradiente 

do potencial atraves da altura da coluna. Suas descobertas sao comumente expressas 

rnatematicamente atraves da seguinte equacao : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tD=q = =-=-K— (3.1) 
A Ax 

onde VD e definida como a "velocidade" de DARCY [ L / T ] ; q e chamada de descarga 

especifica [ L7T /L 2 ] ; Q e a taxa volumetrica de fluxo [ L / T ] ; A e a area total da secao 

transversal perpendicular a direcao do fluxo [ L * ] ; K e a condutividade hidraulica [ L / T ] e Ah e a 

perda de carga hidraulica atraves da distancia Ax [ L ] . Esta equacao presta-se tanto para fluxo 

saturado como para nao saturado. Para o fluxo saturado, K e uma constante, enquanto que no 

fluxo nao saturado, K e uma funcao do conteudo de umidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 A Validagao  da Lei  de Darcy 

A lei de Darcy e valida quando o fluxo de Darcy q ( L / T ) aumenta com o gradiente 

hidraulico ( L / L ) . A equacao funciona para a maioria das velocidades e geologias encontradas 

nos estudos de agua subterranea. Ela desvia-se desse comportamento de linha reta em 

velocidades muito altas, tais como as encontradas em rocha cristalina fraturada. Na ultima 

situacao. relacfies nao lineares da seguinte forma sao muito comuns: 
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^AX J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(3.2) 

onde n e urn expoente que varia de 1/2 a 2/3. 

Embora V D possua unidades de velocidade, nao e, na verdade, uma velocidade. Na 

realidade, e uma taxa volumetrica de fluxo por unidade total de area ( L - V T / L - ) . Como 

DARCY nao estava diretamente interessado no fluxo da agua subterranea. ele usou a area total 

da secao transversal da sua coluna de areia. Obviamente a area ocupada pelos graos de areia 

nao esta disponivel para fluxo e sua "velocidade" baseada na area total, deve ser modificada 

quando se deseja a velocidade verdadeira atraves do meio poroso. A velocidade real, tambem 

conhecida como velocidade verdadeira, e dada pela seguinte expressao; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y (3.3) 

Essa expressao e simplesmente a velocidade de DARCY dividida por nt,-, a 

porosidade efetiva para fluxo, Isso leva em conta a porcao da porosidade total que 

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

A permeabilidade K e a porosidade efetiva, nr f , serao raramente constantes ao 

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

aplicacao destes conceitos sera mostrado no capitulo subseqiiente. 
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E devido a estratificacao de velocidades que ocorre o fenomeno da dispersao 

dinamica, que acontece na poluicao subterranea, resultando assim, em tempos de chegada, 

menores do que os previstos pela lei de DARCY. Sem os efeitos da estratificacao, o 

contaminante espalhar-se-ia somente devido a difusao molecular. Essa tecnica foi empregada 

pela primeira vez por LEE e CHERRY (1979), sendo utilizadas para o estudo da 

hidrodinamica dos rios, nos quais pesquisadores utilizam dois equipamentos de niveis de agua, 

instalados em uma area onde os gradientes verticals sao significantes no estudo dos fluxos 

lentos verticals que atravessam o seu leito. 

Em problemas que envolvam contaminacao de agua subterranea, o que interessa e 

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 contaminacao poderiam ter-se movido ate 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 efeitos de 

fluxo como se as particulas se movessem com a mesma velocidade da agua. A velocidade real 

calculada (Eq. 3.3) representa o valor medio, linear, do centra de massa de um pulso de 

contaminante, devido aos caminhos tortuosos percorridos pela agua subterranea atraves de um 

determinado solo, uma pane da agua ira mover-se relativamente mais rapido do que a 

velocidade media, enquanto se comparado com outra pane que se move mais lentarnente. A 

estratificacao de velocidade presente em todos os solos, associada a difusao molecular, 

causada pelas diferencas de concentracao. resulta no espalhamento de contaminantes atraves 

do processo de macrodisperssao (BEAR & VERRUIJT, 1987). 
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Estratificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Se as componentes de permeabilidade do solo (K s, K y , K z ) sao iguais num certo 

local, o solo se caracteriza como um solo isotropico. Em contrapartida, o solo sera 

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

Numa formacao homogenea, a permeabilidade pode ser isotropica ou anisotropica, mas essa 

caracteristica e invariavel de um local para o outro em um aquifero, enquanto nas formacoes 

heterogeneas, a permeabilidade varia de um local para outro. 

Na maioria dos casos, os aquiferos sao anisotropics, isto acontece quando os 

sedimentos que formam o aquifero sao, por exemplo, particulas de mica, na forma de folha 

inconsolidada, quando depositada, o meio poroso resultante, tendo uma permeabilidade mais 

alta numa direcao (geralmente horizontal, a menos que tenha umar inversao durante a 

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

material sobreposto causam orientacao das particulas folheadas (com placas), com dimensoes 

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

permeabilidade mais alta na direcao geral dos canais que se forma paralela aos pianos de 

formacao (placas). Em alguns solos, as fissuras estruturais se desenvolvem mais claramente 

numa direcao que na outra, assim o solo exibira anisotropia. 

O material heterogenio, compacto das camadas com texturas diferentes. e 

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

para uma formacao desse tipo ser tratada como um aquifero homogeneo e anisotropico, a 

espessura das camadas individuals devem ser tao pequenas comparativamente com seus 

comprimentos. Assim, nao tern sentido a determinacao da permeabilidade equivalente de uma 

formacao, cujo comprimento e menor do que a espessura de qualquer camada. Por 
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conseguinte, a distincao entre anisotropia e estratificacao e relativa; em nosso caso, a 

anisotropia e definida para uma matriz com espessura e comprimento suficientemente grandes, 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kxs^Kyy , enquanto na estratificacao foi tratado o caso onde verticalmente o aquifero se 

divide em duas partes com K s i diferente de (ou Ky i*K y 2, dependendo da orientacao da 

divisa de permeabilidade com referenda dos eixos X X ou YY . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Extensa~o  da Lei  de Darcy 

Podemos estender a lei de Darcy para tres dimensoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  sx - 1 sr •  •  si 

As relacoes na equacao acima sao necessarias para derivar a equacao 

tridimensional de estado nao estacionario de fluxo de agua subterranea. 

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

permeabilidade intrinseca, quando os efeitos de densidade sao importantes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SH k., S r , k S r i 

SX jj SX // SX 
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A lei de DARCY (Eq,3.2) pode ser escrita para o meio homogeneo e isotropico, 

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

qy—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kx* J x + Kxj . Jy + K X z J z 

qy~ Kyx J X •+• KCT Jy+Ky j  J Z 

q ^ K ^ ^ + K ^ J y + K ^ J , (3.6) 

onde: 

qx, qy e q2 - sao componentes nas direcSes x, y e z respectivamente, 

q = vazao especifica, m/h 

J s , Jv- J Z - componentes do gradiente hidraulico, 

K x , K v , K z = coeficientes constantes, 

Os coeficientes que aparecem na Equacao 3.6 sao componentes de tensoriais de 

permeabilidade no meio anisotropico (BEARJ972). 

Simbolicamente escrito por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K,-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Kyx  Kyy  Ky. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K K.. 

K 

K 

K 

K 
(3.7) 
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envoivendo 9 e 4 componentes nos fluxos tri e bidimensionais, respectivamente. Na realidade, 

existem somente seis componentes distintos no fluxo tridimensional, enquanto que no fluxo 

bidimensional tern-se tres componentes, com os quais se definem a permeabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O tensor da permeabilidade e simetrico, assim, K^ - = Kyx, ~ K ^ . Kyz = K^- , 

Portanto, existem 3 componentes uteis para fluxo tridimensional e 2 componentes uteis para o 

fluxo bidimensional. 

Quando a permeabilidade da matriz expressa por K e independente do sistema das 

coordenadas, a grandeza dos componentes dependem do sistema escolhido das 

coordenadas. Em tres direcoes ortogonalmente relacionadas, chamado de direcoes principals 

do meio anisotropico, os componentes serao K y- - 0 para i j e Ky * 0 para i - j . 

A equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[K)  = 

reduz-se para: 

% = K,J,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • % = KJj e q r K ZJZ (3 9) 

onde Kxs = K x ; Kvy = K y e = K z sao coeficientes constantes. 

0 

0 

0 

K}r 0 

0 A'„ 
0 K„ 

(3.S) 
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3.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equacao  de Dupuit  - Aplicacao  Pratica  da Lei  de Darcy 

Um aquifero composto por camadas horizontals exibe anisotropia quando a 

permeabilidade na direcao normal as camadas e menor que o valor da permeabilidade na 

direcao paralela (BEAR, 1972). 

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

para ser usada pelos engenheiros em solucoes de problemas ligados a aquiferos nao 

confmados. A equacao pressupoe declividades suaves da superficie freatica. A vazao que 

atravessa uma area unitaria esta dada pela lei de DARCY: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

qK. =~k^L^-k4L- =-k.sen$ (3.10) 
As As 

Um 9 pequeno pode ser substituido por tg0, assim pela declividade Ah/Ax. A 

suposigao que 0 e pequeno signiflca que as linhas de tluxo sao quase horizontals (Fig. 3.2a), 

assim <j) = <|>(x) em vez de <J> = <J> (X.Z). Entao a equacao nao e aplicavel. 
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Pofo de Obie.-vo;oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig 3.2 - As suposi;oes de Dupuit (1S63) 

Em geral, a alrura piczomeirica h = h (x.y). onde: 

Ac 7 A ' 
(3.11) 

A medida que "Q" e independence da elevacao, a descarga toial correspondents que 

atravessa uma sec-ao vertical de larsura \V. normal a direcao do fluxo (Tis. 3.2b) e: 

(3.13) 

Ou na forma vctorial compacta, podemos cxprcssar Q como: 
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V 2 
(3.14) 

Por larmara uriitiri a teremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yy 
-KhV'h (3.15) 

Nas equacoes 3.13. 3.14 e 3,15, o fundo do aquifero e supostamente horizontal. 

Na maioria dos casos, as suposicoes de DUPOT podem ser tratadas como aproximacoes 

razoaveis em algumas regjoes, onde o valor de 8 e realrnente pequeno e/ou o fluxo e 

essencialmente horizontal. 

Uma vantagem importante, empregada pelas suposiooes Je DUPUIT e que 

6 - 4> (x.y.z). tendo sido substiruido pela express-So h = li(x.y) . em que z nao aparece como 

uma variavel independente. Ale-m disso, a medida em que em um ponto da superficie freatica. 

p = 0 ou p = prcssSo atmosfcrica c $ == h. a linha vertical aJravcs dcslc ponto tambcrn c uma 

liruia equipotencial em que-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA § - h = constante. Em geraL h varia tambem com o tempo a medida 

em que h - h (x.y.t). 

Para meihor entender-se as suposicoss de DUPUI7\ Integra-se a expressao exata do 

fluxo num aquifero freatico onde <j> = <j> ( x.y,t) ao longo da se-cao vertical a partir do fundo do 

aquifero. daria q ~ i] (x.y). o que nao e necessaiiamente horizontal a superficie freatica a uma 

elevacao h - h (x*y.t). Para o fluxo na direclo x positrvo. supondo-se K - constant© ou 

K > k (x.y) teremos: 



(3.16) 

onde a altura media ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ =• / ^7?-̂  I 0 A 

que se reduz para: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q'X =-K(JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi-?I)-T ou 0' = -m-itf V'h (3-17) 

o que sera o mesmo que a equacao 3.15, escrita para um fundo nao horizontal. 

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

0% = -K— (h<j>~ ti 2} . ou 0'= -K V(h$- ti 2) (3.18) 
3c 

Comparando as Eqs. 3.18 e 3.15 observamos que a expressao (h(ji - h2/2) pode ser 

substituida por h2/2 da suposicao de Dupuit. 0 erro reduz-se a zero com § aproximando-se de 

h (BEAR, 1972). 
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A figura 3.3 a se-guir mostra o caso do fluxo permaneme no meio homogeneo de 

um aquifero livre. A descarga total na direcao x por largura unitaria atraves de uma secao 

vertical de alturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h(\) dado pela Eq. (3.15) toma-se: 

Q'x = Q' ~ qhixt - -Kh(x) dh'dx = consi: O'dx - - Kfi(x)dh (3.19) 

Com a? condicdes de conroroo h = h, a h = h(x) a uma distancia x teremos: 

Q' j A-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' =-K L . M x*)dh" : Q ' x - K l ^ . / ? 

I 2 
(3.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

" T P ?-
r 

JrJ_Jild.x, 

Fig 3.3 - Fluxo pennaiienie nao ccnllnado entre dois reservist orios 
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A equacao 3.20 define a superficie freatica, h = h(x), como uma curva parabolica 

que passa pelos pontos x=0, rrto, 

Quando h(x) esta a uma distancia x, pode-se usar a Eq.(3.2) para obter-se Q' 

(caso K seja conhecido). 

A condicao de contorno no outro lado sera x = L , porem e mais complicada. Uma 

vez que a superficie freatica aproxima-se da margem externa do lado a jusante do dominio do 

fluxo, a superficie terminara sempre a um ponto acima do nivel da agua (exposta), (Fig. 3.3). 

Os pontos A e B estao ilustrados na figura 3.4. 0 segmento AB da margem acima do nivel da 

agua do reservatorio e abaixo da superficie freatica e chamado de uma fonte exposta a pressao 

atmosferica, assim minando agua. No caso do aquifero estudado neste trabalho (Sao Bento), 

nao existe esta superficie livre em virtude de dispor de um pequeno gradiente hidraulico, 

dh/dx = i , sendo " i " o gradiente da linha freatica com x. 

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

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

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

A superficie freatica parabolica sera, portanto. a linha cheia, Enquanto a superficie 

ou a linha freatica deve ser tangencial a linha horizontal a x = 0. e a superficie vertical x = L . 

Existe uma anomalia no caso em que a linha freatica parabolica tera um gradiente 

dh/dx ] x O = -QV Kh 0 e x = La face exposta a atmosfera e desprezado. Na ausencia da face 

livre, a teoria exata da margem freatica e da aproximacao de Dupuit serao coincidentes. Como 
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regra simples podemos dizer que para distancias superiores a 1.5 e a 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vez.cs a altura do 

dominio do fluxo. a equacao de DUPUTT ter3 precisao suriciente pelo menos para o caleulo da 

vazao se nao fosse as elevacoes frearicas (BEAR, 1972) 

O lirnite superior da zona subterranea pode ser fixo atraves dos niveis 

piezornetricos registrados nos pocos de observacoes: contudo exige uma investigacao do fluxo 

subterraneo na direcao horizontal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f b )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tc) 

Fig. 3 4 - CondicSes de saida das linhas de fiuxo 
- Superficie livre AB -

Pan siiT.pliSeacao da aniline hidraulica podem ser consideradas como condicoes 

iniciais: 

1- a velocidade e proporcional linearmente ao gradiente hidrau'iico (Lei de 

DARCY); 

2- o fluxo horizontal, e pcrtanio a velocidade e constants ao longo de uma secao 

vertical. Assim o valor nume-rico da velocidade podera ser c-alc-ulada em funeao da declividade 

da superficie freatica. 

Estes conceitos, de fluxo subterraneo sob condicoes permanentes, auxiliarao no 

estudo aoufferr,c ^ecm-ik^nc npet̂  t n h i ^ .i 
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4.0 - AQOIFER O ALUVIA L DO RIO PIRANHA S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Dados  Pertencentes  ao Aquifero  em Estudo 

O aquifero estudado pertence a bacia do rio Piranhas, sendo este um aquifero dos 

mais comuns, denominado "Aquifero Livre", cujas caracteristicas foram descritas no capitulo 

2. A bacia hidrografica do rio Piranhas ocupa uma posicao centro-oriental, nos estados da 

Paraiba e Rio Grande do Norte. Os seus alto e medio cursos formam uma figura 

aproximadamente retangular, com lados que medem 810 x 120 Km (RADAMBRASIL , 1981) 

o lado maior na direcao Nordeste, enquanto que o baixo curso se assemelha a um triangulo. 

A bacia do rio Piranhas abrange uma area de 38.400 Km2, apresentando varios 

tipos de configuracao e drenagem, destacando-se entre elas a dentritica, a mais comum; a 

paralela, principalmente no baixo curso; a angulada, no alto curso; alem de outros como a 

colinear. O rio Piranhas esta posicionado de forma simetrica na sua bacia. sendo a area de sua 

margem direita ate o Hmite com o divisor de agua bem maior que a area de sua margem 

esquerda. Como seus tributarios principals destacam-se os rios Pindoba . Garganta, Seriado, 

Sabugo, Espinharas e Painco como os maiores afluentes da margem direita. enquanto que o rio 

do Peixe. riacho dos Cavalos. rio Pariu e o riacho Umbuzeiro contituem-se em alguns dos 

afluentes principais da margem esquerda. Sao rios de carater transitorio. ocorrendo 

unicamente na epoca de chuvas. enquanto o proprio rio Piranhas torna-se perene proximo ao 

litoral sofrendo inclusive influencia das mares. 
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A bacia hidrografica contribui corn um volume medio de 66.452zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ms /Km2/ano, 

totalizando 2.551.275.000 m'Vano, o que representa 10% da agua que escoa em superficie ou 

iniiltr a para aquiferos subterraneos (RADAMBRASIL , 1981). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1 Formacao Geologica da Bacia do Rio Piranhas 

A vertente do Alto Piranhas se compoe principalmente de granito gnaisse e xisto 

micaceo Pre-crambrianos. Gramas a falhas, erosao, formaram-se durante o periodo cretaceo, 

grandes areas de deposito aluvial ao longo dos rios Piranhas e Peixe. Estes formam as atuais 

camadas de argila sobre terracos de arenito e folhelhos que se estendem das proximidades de 

Antenor Navarro e Sousa ate Acaua, onde o rio volta a penetrar num vale profundo ou 

"canyon" cortando a rocha mais dura. 

As formacoes de terras podem ser agrupadas em tres divisoes gerais; (1) velhos 

solos de terraco formados durante o cretaceo; (2) formacoes de rochas cristalinas mais antigas 

de granito gnaisse; (3) aluvioes jovens ou recentes depositados em virtude de recentes 

intrusoes (post-erestaceas) e formacao de terra. O aquifero estudado neste trabalho, localiza-se 

no municipio de Sao Bento-PB (Fig.4.3). 



4.1.2 Aspectos Hidrologicos e Climaticos da Bacia do Rio Piranhas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Originalrnente o curso do Piranhas para o Atlantico era intermitente e 

extremamente irregular, em virtude de grandes variacoes das chuvas, que constituem a unica 

fonte de suas aguas. A firn de combater as secas que ocorriam com uma frequencia aproximada 

de 2 para cada 5 anos, foram construidos numerosos acudes e barragens em toda a bacia de 

drenagem do rio. 

O clima so pode ser classificado de tropical no que diz respeito a adaptabilidade e 

crescimento estacional das plantas, mas suas condicoes de vida sao deliciosas. A influencia 

desertica seca e as brisas criam uma umidade relativa entre 53 e 72%, com uma media 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 variacoes mensais nao vao alern de 5°. lsto permite uma 

estacao continua de plantio e pratica de cultura duplo, nos locais onde existe agua de 

irrigacao. A precipitacao na bacia do rio Piranhas costumam ocorrer no periodo de 3 meses, de 

fevereiro a abril. 
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ml Hidrogeol6gico  da Bacia  do Rio  Piranhas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A L U V I A O 

Os depositos aluvionares na bacia do rio Piranhas ocupam 1.100 km2, distribuidos 

com maior extensao de area no baixo curso, sendo que a area menor esta localizada no alto 

curso e pequena faixa no medio curso. Litologicamente, os aluvides se constituem de areias 

finas a grosseiras, ocasionalmente conglomeraticas, argilas, siltes e materia organica. Sua 

espessura e muito variavel, mostrando no baixo curso valores mais expressivos, da ordem de 

15 a 20 cm. 

A analise matricial de determinacao numerica avaliou como medio potencial 

hidrogeologico para esta formacao. 

4.3 Estudos  da CDRM em Sao Bento-PB 

O municipio de Sao Bento localiza-se na micro regiao de Catole do Rocha, 

fronteira do estado da Paraiba e Rio Grande do Norte (Fig. 4.2). A primeira fase de construcao 

do sistema de captura da agua subterranea implantada na cidade de Sao Bento, visando ao 

atendimento da demanda de 150 m7h, 16 horas por dia requerida pela cidade, ficou concluida 

com a perfuracao de tres pocos. As pesquisas preliminares, com base na qual foi projetada e 

construidos os pocos, foram desen\:olvidas atraves de sondagens emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2~'\ executadas em 

depositos aluvionares existentes nas margens ro Rio Piranhas, proximo a cidade (Fig.4.3). 
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No inicio da construcao dos pocos (outubro de 1985), a demanda de agua do 

projeto, calculado pela CAGEPA, era de 70 m7h, 16 horas por dia, passando posteriormente 

para 180 ou 250 rrrVh. 

Em principio, a nivel de projeto e em carater de pesquisa, ficou definido que 

apenas tres ou quatro pocos seriam suficientes para atender os 70 m7h inicialmente definidos. 

Redefinida a demanda para 150 m7h e estando o primeiro poco em construcao. projetado e 

com producao prevista para 20 m7h, na area selecionada, pelas caracteristicas e disposicao do 

aquifero, nao comportaria a colocacao de um numero muito grande de pocos, inviabilizando 

ate mesmo o sistema de operacao. Desta forma, excetuando o primeiro poco, a locacao das 

captacoes seguintes teve que ser redefinida, implicando em novas pesquisas atraves 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 pocos 

foram projetados para vazoes de exploracao da ordem de 40 m7h. Assim sendo, o primeiro 

poco foi definido na ilha, area de captacao 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 locacao dos dois pocos subsequentes teve que ser 

refeita, razao pela qual foram executadas mais 14 sondagens na area n° 3, proximo a fonte de 

recarga. sendo 6 de reconhecimento e 8 de detalhamento (tabela 4 1) 
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AREA SONDAGE.NS METROS DE ! ESPESSURA DO 

\ RECONHECIMENTO DETAJLHAMENTO PERFURACAO ! AQOiFERO (m) 

31 5.65 2.35 

52 S.2S 1,35 i 

33 5,20 l.W 

34 4.90 1.90 

35 1,30 

56 5.90 1,55 

311 51 - A 6,00 1.65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ 31 -B 6.30 3.95 
i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i 

33 • C 6.S0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2.50 | 

*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 

1 i 
31 -D 100 1.90 

i 31 -K 5.60 3,65 

51 -F 5.67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, i 5 

31 - G 6,70 2.50 
! 5! - H 6.00 1.70 

| TOTAJS 6 8 77,13 

Tab. 4.1 - Sondagens para reconhecimento e detalharnento - Area rr 3 

Analisando a tabela 4.1 e as descricoes e perfis litologioos em anexo ( anexo 1.0). constata-se 

que somente na sondasem de reeonhecnnento n° 31 se eneontrou uma espessura saturada 

superior a 2.0 metros, Feiio o detalharnento,. ficou provado que o substrate impermeavel local e 

irregular, imiabilizando a locacao dos pocos restantes naqueia area. 

Reestudados os elementos preliminares da area n° 4 (Fig.,4,3). que fica a 1.4 Km e 

a montante do primeiro po^o. margem direita do Rio Piranhas, constat ou-se que a sondagem 

n° 3 possui 2.50 m de espessura aquifera. Paralelamente a margem do rio e nas imediacoes 

desta, foram executadas 6 sondagens de reconhecimento e 26 de detalharnento, obtendo-se os 

seguinles resultados (Tab 4.2). 



Analisando a tabela 4.2, bem como as descricoes e perfis litologicos, (anexo 1.0), 

constata-se que os resultados obtidos nas sondagens de reconhecimento n°. 6, 7, 8, 10 e 11 sao 

satisfatorias para localizacao das captacoes previstas. No entanto, pelas caracteristicas dos 

pocos a serem construidos, foram executadas sondagens de detalharnento, obtendo-se 

resultados fmais positivos nos pontos 6, 10 e 11. 

AREA SONDAGENS METROS DE ESPESSURA DO POCO 

RECONHECIMENTO D E T A L H A M E N T O PERFURACAO AQUIFERO (m) 

6 6.10 3.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n 5.85 2.95 
8 6.40 2.75 i 
9 4,95 1.25 
iO 6,00 2.55 
n 5 22 2.00 

6^A 5.05 2.90 
6-B 5.30 3.03 
6-C 5.65 2.9S n 
6-D 5.20 3.00 
6-E 5.60 2.90 
6-F 5.60 3.00 
S-A 6.30 2.00 
8-B 6.13 2.35 
8-C 6.65 2.00 
8-D 5.70 1.60 

JV 8-E 5.90 1.55 
8-F 6.00 2.10 
] 0 - A 5.80 2.57 
10-B 6.10 2.70 
10-C 3.60 2,55 
io-n 3.4ii 2.45 
10-r 6.30 2.00 
10 - F 5.30 1.40 
11 - A 6.25 2.20 
11 - B 5.50 2.30 
11 - C 5 ^ 2,00 
11- I) 5.35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"*  ^ 

M - C 5."0 2.60 IV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 11 - F 5.45 

t 
2.50 
i /', i \ ——-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI i - VI 

I I - H 
3.40 

j .*»> 

1.70 
TOT/MS 6 26 172.26 — 

Tab, 4.2 - Sondagens para reconhecimento e detalharnento - Area n- 4 
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4.3J Pocos de FesquisaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t Piezometros Instalados 

De acordo com o estabelecido nas pesquisas, os pocos construidos apresentam as 

caracteristicas construtivas das unidades estudadas definidas da seguinte forma: 

Poco n° I 

Ficou iocalizado na ilha, no setor da captacao ao da CAGEPA, em coincidencia 

com a sondagem n° 20 da area n° 3, As caracteristicas finais sao: 

10,50 m 

3,50 rn3/h 

8J5 m 

9.15 m 

Para avalia ô dos parametros hidrodinamicos locais do aquifero, e objetivando 

serem utiiizados quando da operacao do poco , foram constituidos tres piezometros, 

equidistantes do P090 nc 3. 6 e 57 metros respectivamente. Possuem caracteristicas 

construtivas simples, ou seja, perfuracao ao em 3", revestidos com tubo de PVC de 1 

-Profundidade 

-Vazao 

-Nivel Estatico 

-Nivel Dinamico 
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Poco n° 3 

Construido no local da sondagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n° 10. area n° 4 e a 40.0 m a montante do poco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. Ficou com as seguintes caracteristicas basicas: 

-Profundidade 9,55 m 

-Vazao 36.00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m-T'h 

-Nivel Eslitico 67.00 m 

-Nivel Dinamico 8.00 m 

Foram instalados nesta unidade 38.5 m de filtro espiralados e garvanizados. sendo 

34,9 mem 4" e 3:50 mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tm  3". 
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43.2 Teste de Aquifero e Parametros Hidrodinamicos das Areas de Estudo 

Para avaliacao da capacidade de producao dos pocos e dos aquiferos foram 

realizados bombeamentos retirando-se vazoes diferentes em etapas distintas. Observaram-se os 

rebaixamentos do lencol freatico nos piezometros previamente construidos nas proximidades 

dos pocos definidos, em ambas as areas e nas duas condicoes especificas dos aquiferos. As 

vazoes foram extraidas e os volumes foram em recipientes de 220 litros, e os rebaixamentos 

identificados com medidores eletricos (Tab. 4.3). 

Conforme mostra a tabela 4.3, foram realizados apenas tres etapas de testes. 

Somente estes elementos sao satisfatorios para avaliacao da capacidade de producao dos poco. 

Os rebaixamentos registrados nos piezometros mais proximos estao em consonancia com os 

valores obtidos no proprio poco bombeado, com pequenas diferencas, muito embora estes 

resultados estejam influenciados pela pequena distancia destes para a unidade bombeada. Estes 

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

As medidas dos niveis d'agua em cada etapa de teste sao relativos a boca do poco, 

nas respectivas fases de realizacao (tabela 4.4). 

No projeto inicial, para o dimensionamento hidraulico dos pocos foram utilizados 

os valores estimativos de: TO.003 nr/s e K=0.0015 m/s, para um aquifero com espessura 

saturada media de 2,0 metres, fornecidos pelas pesquisas com sondagens em 2". Na obtencao 

dos parametros hidrodinamicos definitivos dos aquiferos livres a serem captados. foi levado em 

conta os efeitos provocados pela drenagem gravitacional, onde segundo PR1CKETT e outros, 

a transmissividade varia com a reducao da espessura do aquifero. 
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Os resultados medios da transmissividade encontrada para a area 4 esta elevado 

pela duplicacao da espessura do aquifero em funcao da elevacao do nivel do rio. Os valores 

reais certamente se reduzirao na mesma proporcao com a reducao da espessura saturada do 

aquifero, nos periodos de estiagens, permanecendo entretanto imutavel os valores da 

permeabilidade (K) que nao dependem da espessura do aquifero como mostra a tabela 4.5. Os 

valores dos parametros hidrodinamicos foram calculados para os pocos 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 determinates foram realizadas pelo laboratorio 

do DNOCS, regional de Campina Grande, segundo os valores definidos pela ABNT, as aguas 

analisadas se enquadram nos padroes de potabilidade admitidos para o consumo humano. 
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I F 
i I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PO Ô BOMBEADO | POCO OBSERVADO 

ETAPA S 

(mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiai) 

Q sw 

(mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'  
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t 
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PIEZOM E 

TROS 

DI3T . 
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B 

(a) 
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! 

! 
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3 

3 

6 

64 

4.125 

4.075 

4.51 

5.29 

5.25 

4.55 

1.169 

1.165 

0.05 

2.9 

2.SS 
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5.07 

i 

5.29 | S.T9 

1 
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j 

0.22 39.00 S 1 
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3 
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64 

4.035 

4,095 

4.52 

4.255 

4 ° 75 

4.52 

0.22 

0.1S 

0.00 

1.9 

2.63 

2.36 

5.vS 0.30 40.00 S 1 

2 

3 

3 

6 

£4 

4.055 

4.10 

4.3S5 

3.395 

0.33 

0.20 

2.9 

2.S5 

" 

Tab. 4.3 - Teste de producaVaquifero - Poco rr 1 (area 3) 
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Tab. 4.4 - Teste de producao - poco n2 3 (area 4) 
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Tab. 4,5 - Parametros m'drodmarnicos do aquifero em e-srudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Delimitagao das Areas de Estudo em Sao Bento- PB 

4.4.1 Seieyuo das Areas 

Os esrudos para a avaliacao dos recursos de agua subterranea depend em dos 

parametros Mdrologicos T e S, os quais caracteri2ara a capacidade de fluxo e de 

armazenamento de aquiferos e camadas confmantes. Os esrudos para esiimar a contaminacao e 

prevencao dependent enormemenfe das direcoes de fluxo e das velocidades. 

As dirscccs de fluxo e velocidades sao obtidas atraves da equacao de fluxo que 

usam T e S na determinacSo da dbiritroicao dc cargas. Para inn de caraclerizar 

quantitativamente o rio e o aquifero a ser estudado, selecionou-se um aquifero- dentro da area 
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As direcoes de fluxo e velocidades sao obtidas atraves da equacao de fluxo que 

usarn T e S na determinacao da distribuicao de cargas. Para firn de caracterizar 

quantitativamente o rio e o aquifero a ser estudado, selecionou-se um aquifero dentro da area 

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, area 3, na qual esta localizado 

o poco n° 1 e a area 4 na qual contem o poco n° 3 (Fig. 4.3) possuem raios de influencia de 

38m e 120m, respectivamente. As perfuracoes realizadas pela CDRM encontram-se todas em 

seus limites, sendo estes dados utilizados para calibragem. modelacao e aplicacao de artiflcios 

utilizados nesta dissertacao. 

4,4.2 Configuracao Quadrilater a das Areas em Estudo 

Como mencionado no item 4.4.1, foram selecionadas duas areas para serem 

estudadas: area 3 e area 4. A area 4 forma um quadrado de 36 m x 36 m, com o poco n c 3 

centrado. As cargas hidraulicas bi-dimensionais sem bombearnento com direcao longitudinal 

possuem valores que vao de 92.84 m a 91.94 m ( proximo ao rio) e valores que vao de 93.20 

m a 92.82 m ( afastado do rio). Devido as discrepancias nas direcoes da superficie freatica, os 

ajustamentos foram feitos atraves da utilizacao da lei de Dupuit. As cargas fmais assim obtidas 

sao mostradas na tabela 4.6 para a area 3 e tabela 4.7 para a area 4. 

A carga central da area 3 e da ordem de 92.71 m, ocupando a posicao (8,8) em 

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

espacamentos em cada direcao. Portanto no ponto central (Fig. 4.4) onde se localiza o poco 

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

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

rio possuem valores que vao 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 91.99 m. 

Para facilitar o trabalho tomaram-se 90 m como o nivel de referenda de valor mais 

baixo, para que todas as outras cargas fossem calculadas partindo deste referenda!. 

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

direita, e o mesmo se caracteriza como um rio ganhador, pois, de acordo com a disposicao 

das cargas, a agua sai do aquifero para o rio. 
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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 91.43 91.22 91.02 90.81 
93.17 93.98 92.79 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 91.85 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 91.29 91.13 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 92.22 92.09 91.97 91.84 91.72 91.59 91.47 91.34 91.22 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•9 

Tab. 4.6 - Superficie da area 3 sein borobeameitto 

DIRECAO DO RIO 
s s s= : : r=> 

92.84 92.76 92.69 92.62 92.54 92.47 92.39 92.32 92.24 92.17 92.09 92.01 91.94 
92.S7 92.80 92.73 92.66 92.58 92.51 92.44 92.37 92.30 92.23 92.15 92.08 92.01 
92.91 92.S4 92.77 92.71 92.64 92.57 92.50 92.43 92.36 92.30 92.23 92.16 92.09 
92.93 92.87 92.80 92.74 92.67 92.61 92.55 92.48 92.42 92.55 92.29 92.22 92.16 
92.97 92.91 92.85 92,79 92.72 92.66 92.60 92.54 92.48 92.42 92.35 92.29 92.23 
92.99 92.93 92.88 92.S2 92.76 92.71 92.65 92.59 92.54 92.48 92.42 92.37 92.31 
93.03 92.98 92.92 92.87 92.82 92.76 92.71 92.66 92.60 92.55 92.50 92.44 92.39 
93,05 93.00 92.95 92.90 92.85 92.80 92.75 92.70 92.65 92,60 92.55 92.50 92.45 
93.09 93.04 92.99 92.95 92.90 92.85 92.80 92.76 92.71 92.66 92.61 92.57 92.52 
93.11 93.07 93.02 92.98 92.94 92.90 92.85 92.81 92.77 92.73 92.68 92.64 92.60 
93.15 95,1 1 93.07 93.03 92.99 92.95 92.91 92.87 92.83 92.79 92.75 92.71 92.67 
93.17zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 93.13 93.10 93.06 93.03 92.99 92.96 92.92 92.89 92.S5 92.82 92.78 92.75 
93.20 93.17 93.14 93.10 93.07 93.04 93.01 92.98 92.95 92.91 92.88 92.85 92.82 

Tab. 4.7 - Superficie da area 4 sem boinbeainento 
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4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4. 4 

4. 4 4 4 1 1 1 1 1 4 4 4 4 

4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 

4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 

4 1 1 1 1 1 P 1 1 1 1. 1 4 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 

4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 

4 4 4 1 1 1 1 I 1 1 4 4 4 

4 4 4 4 1 1 1 1 1 4 4 4 4 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

- ContlguracSo fin homheameiiio em um pnco ponniftl para rede de 13x13 com 

32 x 12 cspacos (Dx = Dv)r o nuniero 4 represema o potencial consnante 

enquanto o nuniero 1 represenla cargas variaveis dentro do aquifero com raio de 

iniluencia igualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 6. Ax 
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4J) CaMbmg^m FeitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tim de Verificar  a Veracidade  do  Modelo 

Sendo o aquifero do tipo freatico, nao e necessario incluir o coeficiente de 

armazenamento nos calculos. Os valores de k x e k y serao considerados iguais, enquanto kz, na 

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

Os raios de influencia dos pocos foram determinados pela calibragem como sendo 

18 m para o poco n° 3 e 120 ra para o poco n° 1. Portanto para o metodo das diferencas 

finitas foram adotados como intervalos entre as linhas da rede dx - dy ~ 36/12 = 3.0 m para o 

poco n° 3, e intervalos entre as linhas da rede dx - dy ~ 240/12 = 20.0 m para o poco n° 1. 

4.6 Analise  Matematica  do Problema 

Nos paragrafos seguintes serao discutidas as equacoes diferenciais parciais que 

descrevem o movimento da agua subterranea nos aquiferos e serao usados no aquifero em 

estudo. Trataremos da determinacao dos principals dados parametricos necessarios aos 

modelos. Nos problemas tridimensioriais de estado nao permanente nos aquiferos confmados. 

os parametros mais interessantes para nos sao: K x ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ky . K z e Sw - Nos casos de drenanca entre 

os aquiferos, pode-se tambem estar imeressado nas permeabilidade das camadas confmantes e 

adjacentes. Em problemas bidimensionais, de estado nao estacionario em aquiferos confmados, 

T x , Ty e S serao de interesse. Porern nos aquiferos livres, em adigao as permeabilidades e 
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transmisshidades mencionadas anteriorrnente, e necessario avaliar a vazao especifica Sw (Q/s), 

rendimento especifico Ey ( USDI, 1981) e a porosidade efetiva, iw. 

Estes parametros serao necessaries para obtencao de uma solucao analitica ou um 

modelo numerico de carga, que dependem dos valores desses parametros de fluxo e 

armazenamento para prcver a distribuicSo das cargas sob certas condicoes impostas, 

mcluindo-se as diferentes taxas de bombeamenio e contornos diferentes que variam de caso 

para caso. 

4.6.1 Metodo de Teste de Bombeamento para Determinacao de T e S em Aquiferos 
Freaticos 

Os aquiferos freaticos possuem poucas solucoes anab'ticas se comparados aos 

aquiferos confinados. sendo que nenhuma leva em conta a rddrodinarnica envohida em um 

coiuorno move! de agua. 

BOULTON (1954) apresentou a primeira solucao snalitiea para a resposta 

retardada causada pela gravidade. uma caracteristjea de aquiferos livres com lencol freitico em 

qucda. So depois. DAGAN (1967) apreyentou uma solucao ar.3lirica cornplicada para 

determinar a permeabilidade e a porosidade efetiva em aquiferos IKres e anisotropicos. 

Em 1974, N E W M A N apresentou a solucao mais completa ate agora do problems 

de drenanca dos pocos em aquiferos livres. Sua solucao e considerada por muitos como sendo 

o metodo de escolha quando se analisam aquiferos livres para Sx. Sy, K H e Kv. 
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HANTUSH (1964) publicou a maioria das solucoes analiticas em aguas 

subtenaneas, e forneceu solucoes analiticas para a determinacao dos parametros do aquifero. 

A equacao diferencial parcial usada neste trabalho e a de BOUSSINESQ (1904) 

estendida para aquiferos livres, e envolve o parametro transmissividade T. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7 Uso de Modelos  Matematicosna  Determinagao  dos  Parametros 

Para determinar a distribuicao correta de T e S , deve-se comecar pela selecao de 

um modelo analitico ou numerico (ABRH, 1989). O aquifero sera modelado como 

homogeneo, isotropico/anisotropico, e uma solucao analitica sera usada. Neste caso, a medida 

que nao sao disponiveis irrformacdes contrarias, a geologia do aquifero sera tratada como 

homogenea, e assim utilizou-se um modelo numerico que permite a entrada das distribuicoes 

de T e S obtidos pela calibragem, como um ponto inicial. A maioria das equacoes para o teste 

padrao de bombeamento feito pela CDRM (Tabelas 4.1 e 4.2) e interpretados pelo metodos 

de THE1S (1935), COOPER e JACOB (1946), HANTUSH e JACOB (1955), NEWMAN 

(1975) e outros, ebaseada em solucoes analiticas. Cada rnetodo resultou em valores diferentes. 

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

Os pocos estudados mostraram valores considerados bons de conformidade com a 

espessura saturada. 

A solucao analitica expressa o rebaixamento em funcao de T, S, r (variaveis no 

espaco) e t: 
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s-f(Q,T,S,r,t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4 .1) 

Dispoe-se de dados de observacao de campo de s versus t a uma distancia r do 

poco, para uma taxa de bombeamento Q. As experiencias de campo e dados assim fornecidos 

pela CDRM ajudaram na decisSo de qual distribuicao faria mais sentido hidrologico. 

Disponha-se de dados conhecidos deuma distribuicao de cargas em estimar T e S. 

Essa distribuicao conhecida como carga sera obtida atraves de medidas de nivel de agua no 

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

portanto, de utilidade na determinacao dos parametros do aquifero. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8 Equagao  Transients  Geral  de Fluxo  Subteraneo  em Espago 
Tridimensional 

Aplicando-se o principio da conservacao de massa e a lei de Darcy a um volume 

elementar representative de um aquifero, pode-se derivar a seguinte equacao diferencial parcial 

tridimensional, heterogenea, anisotropica e de estado nao estacionario, para a distribuicao de 

cargas. 

(4-2) 
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onde H e a carga total; k**  , kw e k^ sao componentes principals do tensor do coeficiente de 

permeabilidade; Ss e o coeficiente de armazenamento especifico, W representa fontes ou 

sumidouros de agua dentro do aquifero (usualmente pocos ou drenos). Em tres dimensoes, os 

pocos sao fontes pontuais que sao matematicamente descritas por tres funcoes delta de Dirac. 

Embora em problemas bidimensionais, no piano horizontal, W possa tambem levar 

em conta drenanca saindo ou contribuindo para aquiferos sotoposto ou sobrepostos. nos 

problemas tridimensionals a drenanca ao longo do contorno de um aquifero deve ser 

considerada matematicamente atraves de uma condicao de contorno do terceiro tipo, a ser 

discutido a seguir no item 4,8.1. 

A equacao 4.2 e conhecida como a equacao fundamental do fluxo de agua 

subterranea. Em teoria, ela serve tanto para aquiferos confinados como para freaticos, contudo 

a distribuicao de cargas ao longo de uma superficie exposta de um aquifero freatico tambem 

equivale ou define o contorno fisico superior do aquifero. Isto e considerado o metodo de 

escolha de NEWMAN (1975) para analise de dados de teste de bombeamento em aquiferos 

freaticos. 

A equacao 4.2 assume que os eixos num sistema de coordenadas retangulares 

coincidem com os eixos principais do tensor simetrico de segunda ordem do coeficiente de 

permeabilidade. Nesse caso. somente permanecem as tres componentes diagonals 

(k^ - k« . kyj) do tensor de nove componentes. Isso pode sempre ser conseguido atraves da 

rotacao dos eixos do sistema de coordenadas ate que eles coincidam apropriadamente. 
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4.8.1 Condicoes Iniciaj s e Condicoes de Contorno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para que a equacJo 4.2 possa ser resohida para a carga. devem-se definir unia 

condicao uncial de contorno. Esta condicao irricial sera: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

// = H(X, Y, Z, 0) em i = 0 (4.3) 

Isso descreve a variacao tridimensional da carga atraves do aquifero, quando o 

tempo for igual a zero na simulacao. Como essa inforrnaySo c frcqucntcmcntc dcsconhccida, na 

pratica rnuifes modeled ores usam uma carga constant e media (He.). Ou pode-se rsitar o 

problema de condicao initial trabalfiando-se com rebaixamento ao inves de cargas (s = 0 em 

qualquer ponto em t =0). 

Sobre as condicoes de contorno. as tres mais utili2adas nos problemas de fluxo de 

agua subterranea sao as de: 

a) DIRICHLET. em que a carga e especifica da no contorno: 
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b) NE'V^fAN , que diz que a carga pode ser urna constant© ou uma funcao do 

espaoo e/ou do tempo, Os rios e lagos sao exatamente- casos comuns de condicoes de carga 

consume. O fluxo de agua subterranea e especificado no contorno: 

- K ^ - f C Y . Z, t) (4.5) 

c) Uma combinacao dos tipos DIRJCHLET e NEWMAN, que trata o fluxo 

f(Y . Z. t) como uma taxa volumetrica por unidade de area ( m 3 / m* / dia ): 

- K z * *  = (Ho-H) (4.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SZ b' 

Um caso especial da condicao do segundo iipo e a condicSo da nao existences de. 

fluxo que ocorre nos divisores de agua subterranea e contorno impermeaveis tais como 

embasamento cristalino nao frarurado. 

A Figura 4.4 mostra. em secao transversal e em \ista em planta. um problema 

tipico de campo. identifaeando-se exemplos dos tres tipos de condicoes de contorno. Ao longo 

de AB. BC e CD estao os de segundo upo, condicoes sem fluxo. AD e uma condicao de 

contorno de carga constante. do primeiro tipo_. para aquifero freanco. O poco de bombeamento 

e um sumidouro matematico e e modelado utilizando-se funcdes delta de Dirac. como dito no 

item anterior, para casos tridimensionals. 



Fig. 4.5 - Tipo de e-ontornos do sistema aquifero - Rio Piranhas 
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4JL2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eqwacoes Bidimensionais de Fluxo de Agua Subterranea 

Embora a maioria dos aqiiiferos exibem fluxo horizontal atraves da maior parte de 

sua extensao, sob condicoes imposfas, a carga deve ser modelada com uma equacao 

bidimensional em X e Y. 

A equacao bidimensional de fluxo de agua subterranea e obtida atraves da 

integracao da equacao bidimensional sobre a dimensao vertical, Z. Isso maternaticamente 

elimina as variacoes na dimensao Z e a carga resultante e chamada de carga hidraulica ao inves 

de carga total. A partir dessa integracao, tambern obtemos as defmicoes para a 

transmissividade e coeficiente de armazenamento. Antes de integrarmos, comecaremos 

definindo uma carga media na direcao vertical; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\H dz 
H=±- — ou Hb=\Bdz (4.7) 

tdz 1 

Integrando a equacao (4.7) sobre a espessura (dimensao vertical) do aqiiifero. 

obtern-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w l + w l K » w r m . K « w i + ^ s { x - r - w ->>w ~ z 

t 
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parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA obtermos: 

r „  . a / 1 
r =4 ;=0 

ay 
(4.9) 

Como X, Y e t sao variaveis independentes, suas integrates ern relacao azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z, uma 

outra variavel independente, sao triviais e da equacao (4.9) podemos definir  tr§s novos 

paramelros: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T„  = K„  b Tyy=K yy b S=Ssb (4.10) 

Tsi e Tyy com dimensoes [L 2/T] , sao chamadas de transmissividades nas direcoes 

principals X e Y. Se chamado de coeficiente de armazenamento (note que Sse o coeficiente 

de armazenamento especifico) e e adimensional. Agora podemos ver que o conceito de 

transmissividade e urn pouco natural da integracao da equacao tridimensional de fluxo sobre a 

dimensao vertical Z. Se nao existe integracao sobre a dimensao vertical, o conceito de 

tranmisstvidade nao pode existir. Por essa razao, nao existe T^, a transmissividade na 

direcao Z. 
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43 O Uso de Computadores nos Modelos Matematicos 

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

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

0 crescimento e a disponibilidade dos computadores, juntamente com uma enfase 

geral na analise quantitativa nos programas tornaram a modelacao matematica uma escolha 

natural como ferramenta ultra atual de avaliacao. E praticamente impossivel se encontrar nos 

dias de hojezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um grande projeto de agua subterranea que nao use modelacao matematica de 

uma maneira ou de outra. 

4.9.1 Aplicacao de Modelos Matematicos 

Existern muitas razoes (ABRH, 1989) para aplicar modelos matematicos de agua 

subterranea, pode-se citar alguns: 

1. investigar aJternativas de localizacoes de pocos de abastecimento de agua. 

2. avaliar alternatives de descontaminacao de agua subterranea. 

3 compreender e prever fenomenos de fluxo e de transporte em sistema de 

aquiferos heterogeneos, anisotropicos e estratificados. 

4. delinear areas de protecao da zona de contribuicao do poco sob condi9oes 

geologicas de heterogeneidade e anisotropia. 
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5. prever o desti.nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o transporte de contaminantes na agua subterranea. 

6. otimizar o gerenciamento dos recursos de agua subterranea. 

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

rio Piranhas 

Os modelos tentam simplificar um sistema complexo como uma versao 

simplificada. Assim, seus resultados serao relativamente imperfeitos. Contudo, quando usamos 

em conjunto com experiencia e com dados de campo, eles sao de relevante importancia para a 

tomadas de decisoes corretas, e particularmente muito uteis quando muitas alternativas sao 

comparadas dentro de um mesmo tema. Enquanto os resultados numericos de qualquer 

alternativa unica podem nao 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) e 

aplicacao da rnesma para o aqiiifero em estudo, para selecionar as direcoes e grandezas das 

veiocidades espaciais dos aquiferos nao horizontals, e que tern declividade das cargas 

hidraulicas em duas direcoes. 
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5.0 - VELOCIDADE S ESPACIAI S EM AQUlFER O LIVRE 

(Artifici o de PINDER,1982) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 INTRODUQAO 

Os dados observados noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA po9os de observacoes sao como variaveis 

independentes e podem estar relacionados com dados semelhantes descrevendo as mudancas 

temporais e espaciais. 

As cargas hidraulicas, sejam uni ou bi-dimensionais, do no podem influenciar as 

flutua96es subterraneas do aquifero. O fluxo, seja uni, bi ou tridimensional depende dos 

desniveis da base e da natureza das cargas. A precipiucao e evapotranspiracao do local 

podem ser fatores dominantes para influenciar o desenvolvimento do nivel freatico. Ha casos 

em que os efeitos governantes sao claramente reconhecidos, mas, com p090S de 

observacdes. da para caracterizar o regime de uma pequena ou ate grande regiao, atraves de 

inter-relacionamento entre P090S. 

Serao tratados nos seguintes paragrafos os aspectos fundamentals de causas e 

efeitos dos fluxos uni. bi e tridimensionals. A teoria de PTNDER (1982}  trata com as 

velocidades espaciais para os aquiferos que tenham bases onduladas, e gradientes hidraulicos 

em tres dire9oes (x, y, z). 
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5.2 Conceltos dos Fiuxos Uni, Bi e Tri-Dimensionais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Serao recapitulados em segulda os cone-eitos fundamentals sobre os tres tipos de 

fluxo espacial. 

No fluxo unidimensionai a velocidade tern em todos os pontes a rnesma direcao e a 

mesma grandeza (Fig. 5.1a), assim, os casos sao raramente de interesse pratieo, Entretanto, o 

metodo unidimensionai e aplicado em analises de fiuxos entre coniomos que sao realmente 

tridimensionals, como um emendimento que o uradimensiona] pode ser tornado ao Ion go de 

uma linha central do mesmo (DAUGHERTY & FRANZ3M, 1965). Yalores medio? de 

velocidades. pressoes. e elevaeoes atraves de uma secao normal para esfe tipo de fluxo sao 

considerados tipos de fluxo como um todo. e du-'dx-dv/dy-t-dw/dz ~ 0. onde u.v e w sao 

veloeidades nas direcoes x.y e z. 

No fluxo bidimensional todas as linhas de fluxo sao curvas planas e sao 

identificadas em uma serie de pianos paralelos. Na figura 5.1b. a secao tern uma dimensao 

constants perpendicular ao piano da figura. c-omo e o caso de uma barragem de leira. Desta 

forma a secao normal que cruza o fluxo sera um reiangulo desta largura constante. 

Fluxo tridimensional e iJustrado na figura 5.1c em que as secSes transversa] s nao 

sao retangulares, mas, neste caso particular, circular. A secao longitudinal e considerada atraves 

do dismetro A33. e cada linha de fluxo. em tsl secao, sera uma curva plana, *em nenhum 

components de velocidade perpendicular da figura. Obviamente, as linhas de fluxo que nao 

estso na sc-c-ao longitudinal torso suas componentes na parte conic a do conduto, Se o fluxo e 

dividido em partes iguais pelas superficies do fluxo. as linhas do fluxo (que sao projecoes destas 

superficies sob secoes diametrais de MN) nao serao espacadas igualmente. 
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% 5.1 - llcprcscnlatfo do Fluxo uni, bi c iri-dimcncioiial cm condulos rctangularcs (a) c (b) c Circularcs (c). 

(DOUGMBRTH & FRANZINI. 1965) 
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3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Criterio s Para Ocorrencia de Fluxo Uni, Bi e tridimensional 

Neste Trabalho levou-se em consideracao o estudo do fluxo bidimensional, com 

relacao ao fluxo nos aquiferos inseridos na area 3 (A3) e area 4 (A4). 

O caso unidimensionai acorre quando as alturas piezometricas tranversais a direcao 

do rio sao iguais, porem as alturas piezometricas diminuem proporcionalmente na direcao do 

rio. Obviamente e K v^ serao nulos, so existindozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K}y. No caso bidimensional tem-se tambem 

K H - O , existindo portanto e K > T (iguais ou diferentes) mas quatro alturas piezometricas em 

geral sao diferentes, porem, os lados podem formar figuras regulares (quadrados, retangulos) 

ou irregulares (quadrilateros). Aqui tambem tem-se K z=0, mas, existem K X e K y (sejam iguais 

ou desiguais) com K ^ K ^ ^ 26.1446 m3/dia. 

Quando e considerada a permeabilidade na direcao vertical, Kzz ocorre o caso 

tridimensional, no caso em estudo tratado como 1/1000 (WINTER, 1976) valor de K K ou 

Kyy (26.1446 m/dia), sejam nas configuracoes quadrilateros ou rectangulares, porem, com 

variacoes nas cargas, isto e, pelo menos uma carga diferente das outras. Esta ultima condicao 

e igualmente \-alido para o caso bidimensional. 

Vale salientar o fato que a nao horizontalidade da base (desniveis) nao 

influenciara a ocorrencia do fluxo uni, bi ou tridimensional, sob condicdes impostas acima. 

Contudo, os desniveis influenciarao nos valores dos componentes de velocidade, 

Foram plotada as figuras 6.3 5 e 6.16 tridimensionals da area em estudo. pelo 

programa SURFER FOR WINDOWS, cuja finalidade e a de se ter uma visao 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 nao sao pfoporcionais, as 
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variacoes na base ocorrem de acordo com a forrnacao da rocha cristalina, enquanto a 

superficie freatica varia segundo as leis hidrodinamica aplicadas, numa determinada direcao, 

seja X-X ou Y-Y 9 seja no piano X-Y (bidimensional) e/ou no espaco ( pianos XZ ou YZ ). 
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5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aspectos Hidrauiicos do Fluxo Subsuperficiai Bidimensional 

As dimensoes horizontals expressas peios simboloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X e Y na maioria dos aquiferos 

sao medidas em dezenas ou centenas de metros, enquanto suas dimensoes vertieais sao 

expressas pelo simbolo Z em fracoes destas. Assim, os potenciais na direeao vertical terao 

equiiibrio relatfvamente rapido com relacao ao potencial nas direcSes horizontals. O potencial 

loma-se. entao. umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6111930 de somente X e Y. e 0 aquifero e caracterizado por  condicoes de 

fluxo horizontal. Sob estas circunstaneias. podem-se ignorar variacoes do potencial na direcao Z 

e earaeterizar 0 fluxo do aquifero como bidimensional. O potencial, conhecido como carga 

hidraulica, quando varia em tres dimensoes, deve-se ineluir  a direcao Z. Em areas de descarga 

(exempio: rio influente). de recarga (cxemplo: rio efluente, caso estudado neste dissertaeao) e 

nas proximidades de pocos parcialmente penetrants, condĵ oes de- fluxo nao horizontal estao 

presentes. As suposicoes de nao ocorrerem mudsncas no potencial com a profundidade toma-

se menos reaMsticas, O potencial e- entao chamado de carga total, ernbora muitos engenheiros 

usem 0 termo carga hidrauliea (BEAR, 1979). 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 Determinagao de Componentes de VeiocldadeiAproxlmagao de Finder e 
Abrioia (1982) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Investigates em contaminates transportados na subsuperficie frequentemcnte 

requer o calculo das componentes da velocidade. Kstes calculos foram asados na presents 

analise para pesquisar o eomportamento do aquiiero, em estudo sob estado permanente. para 

varias condicoes impostas em aquiferos inclinados na base e na superficie freatica. Serao 

estudadas as aplicacoes do artificio de P1NDER (1981/1982), para o caso de Sao Bento-PB, 

PINDER publicou (1981 e 1982), com outros autores, dois trabalhos abrangendo o calculo das 

velocidade? em duas e tres dimensoes, respectrvamente*  a partir das cargas hidraulicas medietas 

em pocos (piezometros) aleatoriamente localizados. 

5.5 Calculo do Gradiente de Velocidade em Fluxo Bidimensional 

PIXiDER. CE-LJA e OR AY" (1981) apreseniaram um metodo sistcmstico de calculo 

de gradientes de cargas bidrautieas com a finalidade de se deserever um modo praxico para 

obter esse objetivo. 

As loeacdes dos pocos para obtencao destas cargas sao ccnectsdos per iinhas reias 

para formar uma rede de triangulos. Aciina de cada tiiangulo, uma superficie plana e usada 

para sproximar os valores das Curga.*. O gradiente deste piano e ent3o tornado como gradiente 

hidraulico. Com valores dados de porosidade- e coeficiente de pcrmeabiUdade, a velocidade do 

fluido pnde ser calculada a partir da lei de DARCY. 
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Para fins de calcuiar veloeidades no piano x-y a partir da lei de DARCY, einco 

pooos os forain eoloeados como mo&tra a figura 5.2 e a equacao 5.1 a seguir: 

1! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASi ! K . f f/7 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L'll zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

^ — T A — 1 (5.1) 

ou, em notacao matricial 

j a 1 

(5.2) 

onde V = velocidade. 6 = porosidade efetiva do meio poroso, K = coeficiente de 

pcrmeabiiidade e h = alrura piezometrioa. Em geral S e 8 sao conhecidos e. a partir de entao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

valor de- h e avaliado no local. O pi'oblema e determinar o gradiente de h. isto e. dh/dx e dh/dy, 

desse modo podemos avaliar a equacao 5.2. 

Enqusnto 0 gradiente dc n c tacnmcnlc efilculado pels cordiguracao dc pocos 

selecionados. o problema tcnia-se difici l quando os pocos cm que os valores medides de h sao 

alcatoriamenie localize dos. For cxcmplo. qusndo a altura e conheeida nas quatro e&quinas de 

uma rede retanguiar. o metodo de diferencas ilnitas pode ser usado facilmente para obtencao de 



76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

valores aproximados das derivadas dh/dx e ch/cy. Por outro kdo, quando a configuracao dos 

pocos e iiregular, figura 5.2, temos que recorrer 3 outras aproximaoSes. 

Entre varias lecnicas que esi ô disponfvcis, o procedimer.to descrito peloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA amoves 

daria uma simples e viavel conceituacao para facil implar.lacao no c-omputador. 

5.5.1 Descricao do Procedimento Teorico 

Para miciar o pi-occdimcnto proposto, os autorcs uniram varies pocos os por linhas 

retas para formar friingulcs (Fig. 5.4). 

[SJ(2,3J 

v . 

7](3, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[»] 

Fig. 5.2 - Discrerizacao triangular para o calculo de velocidades 

NOTA: Os numeros entre parenteses representam as alturas medidas. enquanto os numeros 
em uJguri&no romano represenujm os iriunguios, Sao dados Uanbem as coordenadas para cada poco. 
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Isto e vantajoso desde que o angulo Intemo nao seja muiro pequeno p3ra desenhar 

o triangulo. Acima de cada triangulo os autores defuiiram uma mieipolacao linear, isto e. 

ajastaram uma superficie plana entre os tres valores de alturas definidas nas esquinas dos 

triingulos. O gradiente desta superficie tambem da uma aprosiniacao para o atual gradiente 

bidraulico dentro de cada triansulo fFisr. 5.5Y 

Fig. 53 - Discretizacao triangular I com os pocos locados e numerados de 1 a 3 

N O T A : OR velores velocidade* resultantes sao ohtidos no centro do triangulo. 

Para cada triangulo. trcs vertices sao enumeradc-'"- de urn a ires no semido anti-

horario em volta do Triangulo. Uma interpolacao linear acima do triangulo e entao defirrida 
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(5.3) 

onde K j  e o valor  da alru-a medida no poco (j=1.13) e <fcj  e funcao da interpohcao 

correspondents. A forma linear geral para 4li e: 

(5.4) 

A medida que h torna-se igual a Hj no po ô o j , podemos resolver para 

coeficientes nao conhecidos aj, bj, cj. 

Por exempio; no poco 1, <|) =1 enquanto (j)^(J),=0B isto e, h -HPr Assim podemos 

formular̂ j  como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•by = 1= aj  + biXi-c-jv , no poco I 

(t>j = 0= aj + + ci> ; ; n 0 poco - (5.5) 

$i - 0= aj +• bjX j + c3>3 no poco 3 

onde o poco j 1 1 tern coordenadas (Xj , Yj) . Em notacao mairicinl, a equacao 5.5 torna-se; 

1 X. V . 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 •• J. 

1 x2 y2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh r 0 

1 -V 3 T.i 0 

(5.6) 
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[A ( C X- T X ) + X( 1 A- C A ) + ( ^ x - M — =€4> 

L.V* . A ' X V A - ' A > - i L A : v - : A : X > i 

(B6T£) LU RX-*X ) i X ( C A- : A ) -i C"A £X- CA :X) ] 

t m l.v t i lap - = 

•.o vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ; i  1 

;jodzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAspep ofnSuga:opesie 3puo 

I i = l M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d - X - 1 A L -V ? 
! I 

/ x *b3 EU fmmsai  J S U I S IQ jod oc5ri|OS5J y 
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Assim dh/dx e dh/dy serSo calculados como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

at m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cx :=]

 7 
T 7 ^ , ( y : - v 3 ) ^ : ( y , - v ^ ^ ( y . - v , )] (5.10a) 

(5.10b) 

Portanio. podemos calcular a velocidade usandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 Eq. 5.11 

<37 ! 
*  !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ±  
& r 2.4 

r 1 
L v 2 - j ' 3 j ( y 3 - y i l ( y i - v 2 ) j| # i 

( x 3 ^ , ) ( x 1 - x 3 ! | x , - x j j l / / 3 

(5.11) 

5,5.2 Calculo de Velocidade em Espaco Tridimensional a partir das Medidas das Alturas 
Fiezumelricas 

Quando um sistema aquifero mostra um significativo gradiente da carga vertical, 

como e 0 caso da area em estudo. e geralmente necessario considerar as componentes espaciais 

de velocidade (era ires dimensoes). 

A meiodologia adofada por FINDER et all (19S1) para calcular componentes de 

velocidade em duas dimensoes ja foi apresentada no item anterior, usando trkingulos lineares, 

adotados a partir da Teoria de Elementos Finitos. ABRIOLA e PINDER (1982) estenderam 

estes conceitos oara considerar um camoo de velocidade tridimensional calculada a partir de 
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S.S.ZI Desenvolvimento Teorico das Componentes 

As componentes de velocidades subterraneas num aquifero anisotropico sao 

dados por: 

Fx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 

Si ch Si 
A „ r A A „ 

v cx • cy ct. 

(5.12a) 

0 \ cxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • c\- • " czj 
(5.12b) 

Fx = -
e 

Si Si Si ~\ 

'• cy ' czzj **  cx 
(5.12c) 

onde: 

h = altura hidraulica [L] , 

K K v > . K etc.= componentes do tensor da condutividade hidraulica, K [LT"1] : 

V X s V y . V z = componentes direcionais da velocidade linear media. V [LT**] ; 

n .= 6 - porosidade efetiva do solo, adimensional: 

Com K e 6 conhecidos. podem ser calculados componentes da velocidade 

partindo das equacoes acima, caso o gradiente hidraulico seja conhecido. 
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[ ] = V A L O R D A C A R G A 

(' ) = C O O R D E N A D A S 

O = N O M E R C D O K 6 

c) NTiMERACAO DO NO d) EXEN4PLO DE COORDjbNADAS COM CARGA 

Fig. 5.4 - Configuracao das locacoes dos pocos e formacao do tetraedro 
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Para calcular o gradiente hidraulico, uma expressao para interpolacao linear da 

carga liidraulica entre as quatro observaeoes deve ser derivada. Esta expressao pode ser 

diferenciada para obter uma estimativa do gradiente hidraulico na regiao. 

Enumerando devidamente os vertices de cada tetraedro (Fig. 5.4}  e supondo que os 

vaiores das alruras hidraulicas sejam conhecidas para um grupo de pocos regularmente ou 

aleatoriamente espacadas, tern sido instalados pocos a varias profundidades. 

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

como: 

T TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w
 C'p on d CT1t s 

Note que os vertices da base iem sido nurnerados em direcoes anti-horarias. Nao 

existe um unico caminho para o agmpamento dos nos dos tetraedros. O ponto initial pode ser 

quslqucr no, porem. se cste n«o lor convemente. o volume sprcsentiira sinal negative, scndo 

^consclhav*! lorn r̂ outro ponto dc partida. Quanto mc"','-' anculos icusis liver o tetraedro. 

resutiados mais precises do gradiente estimado serao obtidos. 

A i on via ger î originai'ia e u^cia por: 

(5.14) 
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onde; 3j.bj;Cjrdj siio coeficientes reais. 

Podem ser resohidos os valores dos coeficientes incognitos aj. bj, CJ. dj, lembrando 

que h e igual para os valores da altura medida. Hj . no poco o "j "  (j= 1? 3. 4). Isto implies: 

^ - l - a p b ^ c ^ d j Zj 

<JV= 1 =aj+bix4-cj>'rdjZi t i = j (5.35) 

on.de: (XJ, yj, ZJ) sao coordenadas espaciais do filtro do poco o "J". Por  exemplo. na 

notacao de msirizes (Tabela 5.1) as equacoes para 6j sao: 

1 i ; i 

0 i i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o I i i 

0 ' : i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X . 

o. 
('5.161 

IccsolvcTido os cocliCicritcs inco^'V Cramer, obtci 

X-, •V2 
1 

a. 
1 6V 

x3 V -

*4 
2A 
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'LMiDLiem Bius3iu ep sop&jnopre ogs (r- {£ t =f) {fp sb 4fq 4u ' s ^ p i p o o. sojmo so 

r ^-

1 Si' 

^ I j 

I 

= A9 

1 E A"  1 x 

I 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—- I 

s9 

I 
— = \ ? 

1] 

tars) 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 
zz z<< i ! 

9S 



Expressoes algebricas para os coeficientes bj. CJ. dj. estao apresentados na tabela 

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

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

incorretamente. 

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

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

da configuracao adotada (Figs. 5.7 a 5.19). 



5.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aplicagao da Teoria de Pinder para o caso de Sao Bento~PB 

5.6.1 Configuracao Adotada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A configuracSo adotada trata-se de um tetraedro (ABCD) reduzido a um 

triangulo (A.B.C) no qual um dos venice representa para fins aeademicos os dois pontos 

mais proximos ao poco n3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? (C e D) com cargas hidraulicas iguais (Fig.5.5 a 5.17). Esta 

configuracao se fez em uma area limitada pelo raio de influencia do poco n° 3 (18m) 

possibilitando assim uma configuracao que permitisse o uso da teoria de PINDER para esta 

area (A4) para o calculo das velocidades. As Figuras 5.7 a 5.19 most ram a configuracao e os 

dados de entrada para o calculo das velocidades \ \ . \ \ . Y,. 

Seguindo as instrucoes de PINDER et ali (1982) .a configuracao da figura foi 

feita com eixos orientados nas ires direcoes x. y e z. afastando um pouco das convencdes 

normais. Portanto. o eixo y esta orientado com sentido positivo na direcao 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 direcoes das mesmas 

A lei de DLPUIT foi aplicada para fins de calculo das velocidades Y s. \ \ e Y, 

(velocidade transversal longitudinal e vertical respectivameme) a direcao do fluxo. 

As tabelas de 5.2 a 5.4 mostram as coordenadas. as aituras pizometricas e a 

componente da velocidade nas direcoes X.Y.Z . bem como os seus respectivos angulos. para 

as vazdes (20.90. 40,00 e S0.S0 nr M a diferentes taxas de bombeamento simulado (!.Q. 

2.Q. 3.Q, 4.Q) Nestas tabelas pode-se ver tambem os valores da permeabilidade na direcao 

vertical (K,.,). para cada caso. onde se utiiizou a razao KJv'kv= 1000 (WINTER. 1976). 



Caso sem bombeamento - Area 4 

H,imj= H 2 (m) H ^ ( n t ) " - " " H4(m) = ' 
2.41 2.42 2.16 2.16 

Coordcnacb dos ponies 

A (m) B (m) C fm) D fm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
X ; = 21 

V; - 1) V ; = KS V , - 18 

Z-, = n Z- = O..o Z-. = 0.12 Z.: =11.12 

Fig 5 5 - Configuracao adolada para a area 4 no calculo da velocidade 

(sem bombeamento) 



Va/30 20.90 nvMi 

Bombeamento 1 - Q - Area 4 

Cargas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CC S4 93.20 
-90.43 -90 ?S 

H : (m)= •- - (in) = H3 (m) 
2.41 ' 2.42 

Coordcnada dos pontos 

A (m) B [ml C (m) D (m) 

\ ' i = 0 X ; = 36 X ; = 21 X , = 15 

V; - 0 Y- - (i Y , = IS V , = IS 

Z; = 0 Z- •-= 0.35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZx - 0.12 Z, =0.12 

Fig 5 6 - Configuracao adotada para a area 4 no calculo da velocidade 

para uma vazao de -0 90 nvVh (1 .Q) 

92 59 
•90.55 

2.04 

92 59 
-90.55 

2 04 
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Ya/.ao 20.90 nv/h 

BcmbeamemozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2-Q - Area 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y >., 

^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— ^ -

Car-as 

H(m> = 

92. 

-90.43 

2.41 

93.20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 92 A% 
-90.7S -90.55 

H 2 (m) = - H 3 (m) = 
2A"> 1.93 

(m) 

92.4$ 
90.55 

1.93 

Coordcnada dos pontes 

A (m) B (m) C (m) D (m) 

X i = 0 X ; = 36 X;, = 21 X , = 15 

V, - 0 v ; • 0 v> 1 s V , = IX 

z, = o Z- = 0.35 Z-,= 0.12 Z, =0,12 

Fig 5.7 - Configuracao adotada para a area 4 no calculo da velocidade 

para uma vazao de 20,90 m'Vh (1 Q) 
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Va/3o 20.90 nvVh 

BombeameniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 -Q - Area 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ ^ #-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IS , " 2.1 

L.' 

Cargas 

92.84 93.20 QI 37 92.37 
-90.43 - 90.78 -90.55 -yu.55 

H i i ,m)= H, (m) = -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA #3 (m) = H4 (m) = — -
2.41 ' -) 4 - ) 1.82 1.S2 

Coordcnada dos ponies 

A (mi B (m) C (m) D (m) 

\ . = 0 X ; = 50 X 5 = 21 X4- 15 

Y; -; 0 Y ; - 0 Y-. = IS Y ; - IS 

Z ; = 0 Z~ = 0.55 Z s = 0.12 Z, =0.32 

Fig 5.8 - Configuracao adotada para a area 4 no calculo da velocidade 

para uma vazao de 20.90 m'Vh (3.Q) 
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Ya/ao 20,90 nv'/h 

Bombeamento 4 - Q - .Area 4 

92.25 92,25 
- 90.55 - 90.55 

H* frn)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ¥k (m) = • 
1.70 1.70 

Coordcnada dos pontes 

A \n\) B fm) C (m) D Cm) 

Xi = 0 X ; = 56 X , = 21 X ; = 15 

Y, - 0 Y ; = 0 Y ? = is Y -= S8 

2, = 0 2^ - 035 2, = 0.12 2 4 =0.12 

Carcas 

H,(m) = 

92.84 
-90.43 

2.41 
H 2 (m) 

93.20 
- 90.7S 

2.42 

Fig 5 9 ~ Configuracao adotada para a area 4 no calculo da velocidade 

para uma vazao de 20.90 m7h (4.Q) 
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Vazao 40.0 m7h 

Caso com bombeamento - .Area 4 

A 

Hi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

5 -V 

E3 

<*C>5 

Cargas 

H-,(m): 

92.84 
-90.4? 

2.41 

93/20 
- 90.78 

H 2(m> = H 3 ( m ) -

92.49 
-90.55 

1.94 
Hd (m) 

92.49 
-90.55 

1.94 

Coordcnada dos pontes 

A fm) B (m) C (m) D (m) 

X. = 0 X ; = ?6 X? = 2, X , = 15 

Y-f - 0 Y : 0 v* = 18 Y , = 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z, = 0 Z- - 0.55 2 ,= 0.12 Z: =0.12 

Fig 5.10 - Configuracao adotada para a area 4 no calculo da velocidade 

para uma vazao de 40.00 m7h (1 .Q) 
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Vazao 40.0 nrVh 

Sombeamcmo 2 -Q - Area 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- >"V , *t . i - - -

H ;(m) = H 2 (m) - H 3 (m) ^ H» (m) = — • 
2-41 2.42 1,72 1.72 

Coordcnada dos pomos 

A (in) B fm) C (m) D (m) 

X , = 0 X : = 36 X 3 = 21 X , *  lo 

Y, = 0 Y ; - 0 Y 3 = IS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAYi - IS 

Z, =0 Z- = 0.35 Zx = 0.12 Z 4 =0.12 

Fi» 5 11- Configuracao adotada para a area 4 no calculo da velocidade 

para uma vazao de 40.00 m' /h (2.Q) 



Yazoo 40-0 nvVh 

Bombeamento 3. Q - Area 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

••CM 

Coordenada dos pomos 

A (m) Bfm) C fm) D Cm) 

X; = 0 X ; = 36 X * = 21 X,.= 15 

V, - 0 Y ; - 1 8 Y . = 18 

Z; = 0 Z^ = 0.35 Z* - 0.12 Z, =0.12 

Fig 5.12 - Configuracao adotada para a area 4 no calculo da velocidade 

para u:na \ azao de 40 00 irr" h (3 Q) 



Ya/.ao 40.0 m"/h 

Bombeamento ^ ,Q - Area 4 

H.(m)= Hi (m) - — Hi (m) = — R, ( m ) = • 
2.41 2.42 1.29 1.29 

Coordenada dos pomos 

A On) 5 fm) C(m) Don) 

X ; = 0 X : = 36 X \ = 21 X j = 1? 

Y - 0 Y ; - 0 Y;.= IS Y : =* IS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z-. - 0 Z; = 0.35 Z-. = 0.12 Z, -0.12 

Fig 5.13 - Configuracao adotada para a area 4 no calculo da velocidade 

para uma vazao de 40.00 m7h (4.Q) 



Vazao 80.80 nr'/h 

Caso com bombeamento - .Area 4 

T 

93,20 92.27 92.27 
90.78 - 90.55 -90.55 
„ „ _ „ „  H a (m) = H4 (m) = 

2.42 1.72 I * 7 -

Coordcnada dos pomos 

A <m) B (m) C (m) D tm) 

X, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

X : = 56 X-.= 21 X^ = 15 

Y- - O Y ; = 0 Y-. - 18 Y - = 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z, = 0 Z; = 0.?5 Z; = 0.12 Z, =0.12 

Fin 5.14 - Configuracao adotada para a area 4 no calculo da velocidade 

para uma vazao de 80.80 nrVh (l.Q) 

Careas 

92.84 
-90.43 

2.41 

H 2 (m) 
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Vazao SO.SO r.r'/h 

Bombeamcmo 2. Q - Area 4 

H:(m)= - - •- H, (m) - H 3 (m) H, (m) = 
2.41 2.42 1-28 1.2S 

Coordenada dos pomos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aim) B (m) C On) D (mj 

X , = 0 X ; = 56 X ; - 21 X , = 35 

Y , = 0 Y : = 0 Y . = IS Y , = )S 

Z, = 0 Z : = 0.55 Z, - 0 !2 Z, =0.12 

Fig 5.15- Configuracao adoiada para a area 4 no calculo da velocidade 

para uma vazao de SO.SO m?/h (2.Q) 
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Yaz3o SO.SO m7h 

Bombeamemo 3. Q - Area 4 

>.*S 

Caraas 

H-,(m) = 

92. S4 
-W.43 

2.41 

93.20 
-90.78 

H 2 (m) H 3 (m) 

91.39 
- 90.55 

0.S4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
VL (m) 

91.39 
90.55 

0.S4 

Coordenada dos pontos 

A (m) B (m) C (ml D (m) 

\ . - o X ; - 56 X ; = 21 X , = 15 

Y; - O Y ; = O Y* - IS Y , = IS 

Z; - 0 Z- = 0.55 Z-. = 0.12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ-. =0.3 2 

Fig 5.16 - Configuracao adotada para a area 4 no calculo da velocidade 

para uma vazao de 80 SO nvVh (3.Q) 



Vazao SO.SO m'"/h 

Bombeamemo 4- Q - .Area 4 

Y 
Cargas 

92.84 93.20 90.95 90,95 
-90.43 - 90.78 - 90.55 - 90.55 

H . ( M ) = H , ( M ) = H 3 (m) - - — - — (m) = 
2 4 5 2.42 0.40 0.40 

Coordenada dos pomos 

A On) B (m) Cfm) D(m) 

X; = 0 X : - 36 X :, = 21 X . = 15 

V , - 0 Y : = 0 Y , = IS Y 4 = IS 

Z,=*0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ- = 0.35 Z-, = 0.12 ZA =0J2 

Fig 5.17 - Configuracao adotada para a area 4 no calculo da velocidade 

para uma vazao de SO.SO nv/h (4.Q) 
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5.7 Discussao a Respeito das Velocidades Bi-Oirnensionais Obtidas na Area 

de Bstudo - AREA 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A respeito das velocidades obtidas nas tres desercoes, V s na direcao x 

(transversal ao rio) r V, na direcao do fluxo e V 2 na direcao vertical. Pode-se observar atraves 

das figuras 5.7 a 5.19 a configuracao adotada para que fosse possivel a aplicacao do artificio 

de PINDER (1982) ja discutida anteriormente. As tabela 5.5, 5.6 e 5.7 mostram os valores 

das componentes da velocidade. o que permite uma avaliacao dos comportamentos das 

mesmas, como tambem podera ser feita observacdes atraves do comportamento das razdes 

40.0 rn720.9 m7h e 80.80 m720.90 nr'/h e como mostra os graftcos 5,20 e 5,21. 

Com a alimentacao dos dados para as quatro coordenadas do tetraedro (reduzido 

a um triangulo). para as quatro cargas hidraulicas ( Hi .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2, H;. Rj). determinou-se nao 

somente as componentes das velocidades (V x . V\. V 7) . como tambem a resuliante V R e o 

angulo que a mesma faz com a direcao do rio (direcao Y) . tabelas 5.2. 5.3 e 5.4. Os angulos 

apresentaram valores pequenos, uma vez que Y s e Y, mostraram valores insigniflcantes 

comparado a valores de V v em todos os casos da taxa de bombeamentao adimensional 

( l .Q a 4.Q). Os baixos valores para V x e V,. de\e-se ao fato de que os dois pontos 

considerados centrais (C e D) possuem as mesmas cargas hidraulicas. 

Observando o caso para a vazao real de 80.80 nr/h submetida a uma taxa de 

bombeamento simulado de l.Q (1.80.80 m7h). com as cargas centrais H;=--H4=1.72 m. a 

velocidade na direcao x ( \ \ ) foi de 2.198716x 10"*Wh (quadro 5.1- caso 1), porem para fins 

academicos, considerou-se as cargas centrais diferemes. ou seja. H--1.72 m e H4=1.715m 

(quadro 5. l~caso2); Y v mostrou um aumemo para -7 262138 x 10" m/h. o que flea claro que 

os valores para \ \ registram valores pequenos de\ido ao fato de que H.;=H4 O mesmo 
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comportamento foi verificado para os valores de V 2 (direcao vertical), quando se variaram 

os valores 1.72m para 1.715m, registrando tambem mudancas consideraveis. Este 

comportamento comprova portanto que a teoria de PINDER (1982), para o calculo das 

velocidades espaciais, vale igualmente para qualquer tetraedro comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H&Hi&H&Hi. 

Um caso ideal seria do fluxo unidimensionai em Y. em que H} ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2 iguais, e 

H? =H4 iguais, porem diferentes de Hi e H 2 ( quadro 5.2-caso 1). existiria portanto apenas a 

velocidade na direcao Y ( \ \ ) . com V x=V 2=0. Porem, no caso em que tenhamos uma situagao 

em que Hi * H 2 e Hv^ H 4 (quadro 5.2-caso 2)s existem todas as componentes da velocidade, 

sendo que V'v sera predominante,e as outras componentes da velocidade (Y N e V 2) terao 

volores consideraveis, neste caso, as velocidades se diferem, dependendo das diferencas entre 

H , . H 2 e H ? . H 4 . 

O Quadro 5.1 ja mencionado. ilustra os comentarios anteriores e, onde tem-se as 

cargas: Hi = 2.41m. H 2 - 2.42m. H? = 1.72m e H 4 - 1.72m (caso 1) e Hi - 2.41m. 

H 2 = 2.42m. H? = 1.72m e Hj = 1.715m (caso 2). Note que quando H? = R* - 1.72m 

(caso 1) mostrado no quadro 5.1, embora Yx * Y'y stVz. predominou a velocidade na 

direcao Y ( \ \ ) e a resultante (V R= V Yx 2 + Vy 3) mostrou o mesmo valor da velocidade na 

direcao Y (VO. Para o caso 2, com Hi * H 2 ^ H? * H 4. a resultante (Y R ^ V W + Yy 2 ) 

mostrou um valor diferente de V v . com valores para V x e V 2 significantes. Os pequenos 

valores para V x e V 7 deve-se ao fato de que as diferencas entre H 3 e H 2 e entre H? e H 4 serem 

pequenas. 0 angulo 82 e bem significante se comparado a 65. 

0 quadro 5.2 foi mostrado apenas para fins academicos. ilustrando que, quando 

ha uma diferenca consideravel entre as cargas. as componentes da velocidade (V\, \ \ . V,) 



e o angulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 apresemaram valores bern supenores que os do quadro 5.1, principalmente para 

valores de V* e V 7. 

No quadrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.2, onde tem-se Hi=H2=2.50m , H?=1.50m e H^l .Om, observa-se 

V x = -7.26 m/dia (caso 1), indicando uma direcao negativa para x. Vy=8.33 m/dia e com 

VV=7.47 m/dia. Para este caso o angulo 8 foi da ordem de 41°. Para o quadro 5.2-caso 2 

onde todas as cargas foram distintas (Hi =2.50m, H2=3.00m, Hk=1.50m e H 4 =1.00m), as 

componentes da velocidade apresentara valores para V x = -7.26 m/dia (mesmo valor do 

quadro 5.2- caso 1). V v = 9.16 m/dia ( superior ao valor do quadro 5.2- caso 1) e 

Vz = 6.22 m/dia (valor diferente do quadro 5.2 -caso 1). 0 angulo 0 para este caso foi de 

38.38°, sendo menor do que o angulo para o caso 1 do quadro 5.2. Portanto as as 

componentes da velocidade (V K , V y e V z) dependendo nao somente das cargas mas tambem 

da permeabilidade. 

A vista das tabelas 5.5 a 5.7, confeccionadas para as vazoes reals de 20.90 m"7h, 

40.00 m7h e SO.SO m7h submetidas as taxas de bombeamento simulado variando de l.Q a 

4.Q. onde se evidencia um aumento nas velocidades com o aumento da taxa de bombeamento 

simulado, enquanto que para o caso em que nao ha bombeamento a velocidade ao longo do 

rio (V y) mostrou-se constante com valor de 1.23 m/d. observando~se aumento a partir da 

taxa de bombeamento simulado de l.Q ate 4.Q, Os menores valores para as velocidades na 

direcao do fluxo (Tab. 5.6) verificaram para a vazao real de 20.90 m'/h (1.81 m/d para 1 .Q e 

3.45 m/d para 4.Q) enquanto que os maiores valores foram verificados para a vazao real de 

SO.SO nv7h (3.36 m/d para l.Q e 9.75 m/d para 4.Q). 

A tabela 5.6 e o graflco 5.1 mostram razoes das velocidades calculadas atraves de 

40.00 m7h/20.9Q m7h mostram tambem. como era de se esperar. a mesma tendencia de 

menores aumentos para a razao de 40.00 m7h/20.90 m'/h e maiores para a razao de 



80.80 m*/h, isto e explicado devido ao fato da existencia de gradientes acentuados da 

superficie freatica com altas taxas de bombeamento. 

Coeficiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No 

bj x 6V Cj x 6V dj x 6V 

01 ziy?+z?y4+y2Z4 

~y?z4-y2z?-z2y4 

Z2X4+X2Z?+X?Z4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-X2Z4-Z?X4-Z2X? 

y?X4+y2X3-5-x2y4 

-x2y?-x?y4-y2x4 

02 y?Z4+yiZ3+Z]y4 

-z]y ?-z?y J-y ]z4 

X1Z4+Z3X4+Z1X? 

-ZiX4-Z4X?-XiZ? 

x iy>+x?y4^YiX 4 

-y ?x 4-x ?y 1-xjy 4 

03 z1y2+Z2y4-^yiz4 

-y2Z4»yiZ2-Ziy4 

Z1X4+X1Z2+X2Z4 

-XiZ4-Z2X4-ZiX 2 

y2x4+y]X2+Xty 4 

-xjy2-x2y4-X4yi 

04 y223+>'iZ:+Ziy5 

-Zsy2-Z2V5-V]Z.; 

XiZ?+ZiX2+Z2X? 

-Z5X?-X]Z2-X2Z? 

Xiy2 +x2y5+x?yj 

-V^x^-yjX^-y^X ] 

NOTA: 6v = b]+b2x2+b?x.; 

Tab. 5.1 - Expressoes Algebricas para b,, Cj, d, 





Tab. 5.3 - Coordcnadas, Ciugas Hidraulicas, Velocidades, Angulos c ResuUanics 

Vazao - 40,00 nrVh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\\ V/ 

(xio-') 

XI VI /) HI \2 V2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa H2 X3 V3 7.3 113 X! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY4 7A 114 Rcsirltaiilc 
VK 

!»Q i.;t> 1.2.1 •MX 0.0 0.0 0.0 2.4) .Id.OO (i.d 0.35 2.4; 21.00 U.00 0.12 2, If. 15.00 IK.(XI 0.12 z.iti -1.02 x Iff 4 1.23 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl:<> 2.30 -2.-19 0.0 0.0 0.0 2.41 .V..O0 0.0 0..1J 2,<u 21.00 U.00 fl.U 2,04 15.00 IB.OO 0.12 2.04 - 5.5(1*  10S 2,30 

z.;o 3.30 -2.49 0.0 0,0 0.0 Ml .Id.Oft 0.0 0.35 Ml 21.0 III .00 0.12 l.W 15.00 1R.00 0.12 I.W -3.75 x 10-'' 3.36 

i*i 1.7H -2.-I* 0.0 0,0 0.0 Ml M'Ml 0.0 0.35 1AI 21.00 I U.00 0.12 1.H2 15.00 18,00 0,12 IJ2 -:.38 x Iff ' -1,37 

5,-M -2/JS 0.0 0.0 0.0 Ml 3C.O0 0.35 IA2 21,011 IS.00 0.12 1.70 15.00 IK.00 0.12 1.70 10'5 5.4-1 

Vx, Vy. \ / e Y R cm uv's 

X. V. /. c i I cm melius 

O em m Vh 



Tab. 5.4 - Coordcnadas, Cartas Hidraulicas, Velocidades, Angulos c Rcsullantcs 

Vazao = 80,80 nvVh 

CASO V, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{*»«•* } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v > ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt . 

(JilO"*) 

M Yl /.I Ml XI Y2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtl Hi N.l Yl Z.1 Ml X4 Y4 7A H4 Angulo Result mite 

2.20 1.2.1 •2.4S 0.0 O.O 0.0 2,41 3d ,0(1 n,o 0-1.1 2,12 2 (.00 Ut.flO (U2 2.1* 15.00 IS.Ofl 0.12 2.16 -UUx JO'' 1.2.1 

2 :o XMi •2.49 0.0 0.0 0.0 2,41 36.00 0.0 0.15 2.12 21.00 IS.00 0.12 2.04 15.00 IB .00 0.12 2.04 -.1.73 x IOl 3,36 

2 0 2 20 5,49 -2.49 0.0 0.0 0,0 2.41 .16.00 0,0 0.35 2.42 21.0 18.00 0.12 1.9.1 15.00 1S.O0 0.12 t.W -2.29 x 10'' 3.49 

-1Q 2.20 7,61 -2.41 0,0 0.0 0.0 2.41 .Hi,00 0,0 0,35 2.42 21.00 1K.O0 0.12 iM 15.00 18.00 0.12 1,«2 -1.63x10'* 7.62 

•|Q 2.20 •1.75 -2.48 0.0 0.0 0-0 2.41 .lfi.00 0,0 0.35 2.42 21.00 18,00 0.12 1.70 15.00 IK.00 0.12 1.70 ' 9,75 

Vx, Vy, V / c V K cm nvs 

X. Y, Z c U cm mctros 

i) cm mJ/h 
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Tab. 5.5 - Velocidade na direcao X 

CASO Q = 20,90 Q = 40,00 

m3/h 

Q = S0,S0 

m3/h 

% A U M E N T O CASO Q = 20,90 Q = 40,00 

m3/h 

Q = S0,S0 

m3/h 40,00 / 20,90 80,80 / 20,90 

SQ 2.39872 2,19872 2,19872 1.00 1.00 

1Q • 2.39872 2.19S72 2.19S72 1.27 1,SS 

2Q 2,19872 2,19372 2,19872 1,44 2,35 

3Q 2.19872 2,19872 2,19872 1,52 2.66 

4Q | 2.3 9872 2,19872 2.19872 1.5S 2.83 

V emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCi- d 

JitOT C£ fSCils !>2J£ Yx * 10"' 

Tab. 5.6 - Velocidade na direcao Y 

CASO Q = 20,90 

m3/h 

Q = 40,00 

m3/h 

Q = 80,80 

m3/b 

% AUMENT O CASO Q = 20,90 

m3/h 

Q = 40,00 

m3/h 

Q = 80,80 

m3/b 40.00 / 20,90zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 80,80/20,90 

SQ 1,23 1,23 1.23 1.00 1.00 

• 1Q 1.81 2,29 3.36 1.27 | 1.86 

2Q 2.34 3,36 5,49 1.44 2,35 

3Q 2.87 4.37 7.62 1.52 2,66 

•i Q 3.45 5.44 9.75 1.58 2.83 

V'em rn. d 

Tab. 5.7 - Velocidade na direcao Z 

CASO Q = 20,90 

rrr/h 

Q = 40,00 

m'/h 

Q = 80,80 

ra^/h 

% AUMENT O CASO Q = 20,90 

rrr/h 

Q = 40,00 

m'/h 

Q = 80,80 

ra^/h 40,00/20,90 80,80 / 20,90 

SQ -2.4S99- -2,4S99 -2.4899 1.00 1.00 

5Q - 2.4902 - 2..4902 - 2.4902 1.27 1,S6 

2Q - 2,4902 - 2.4902 - 2.4902 1,44 2,35 

3Q -2:4S99 - 2,4902 - 2,4902 1,52 2.66 

4Q -2.4S99 - 2,4902 - 2,4902 ] :5S 2,S3 

V em rrv'd 

f i t or es-esia p'̂ ra Yz - 10'-' 
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Quadro 5.1 - Caso 1 

H, (m)-2 .41 

H2(m)-2.42 

H ?(m)-1.72 

H4(m) = 1.72 

Permeabilidades: 

K^-26.144 m/dia 

K > T = 26.144 m/dia 

}C , - 0.026144 m/dia 

Vx = Velocidade na direcao X = 2.19S716 . 10"6 m/dia 

\"v = Velocidade na direcao Y = 3.357221 m/dia 

Vz = Velocidade na direcao Z - -2.490146 . 1CT6 m/dia 

Resultante = ^ ( l x : - I ) - 2) - 3.357221 

G em atmulo 3.750914 10' 



Quadro 5,1 - Caso 2 

Hj(m) = 2.41 

H 2(m) = 2.42 

H . ( m )- 1.72 

H4(m)= 1.715 

K^-26,144 m/dia 

K„ . = 26.144 m/dia 

K a = 0.026144 m/dia 

Vx = Velocidade na direcao X = -7.262138 , 10" m/dia 

Vy - Velocidade na direcao Y = 3.392149 m/dia 

Yz = Velocidade na direcao Z - 0.04979736 . 10"6 m/dia 

Resultante =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ffic^= 3.392626 

8 em angulo = 1.225945 



Quadro 5.2 - Caso 1 

Hi (m)«2.50 

H 2 (m) = 2.50 

H : , ( m )- 1.50 

H4(m)» 1.00 

Permeabilidades: 

K M = 26.144 m/dia 

K > r = 26.144 m/dia 

K :-^- 0.026144 m/dia 

Vx = Velocidade na direcao X —7.262388 m/dia 

Vy = Velocidade na direcao Y - 8.334264 m/dia 

Vz - Velocidade na direcao Z - -7.469S9S m/dia 

Resultante = ^ ( / - r + Jy2) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11.05451 

0 em angulo = -41.05202 



QuadrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.2 - Caso 2 

Hi (m) = 2.50 

H 2(m) = 3.00 

H 5 (m)= 1.50 

Hj (m)= 1.00 

K M = 26.144 m/dia 

K„ - = 26.144 m/dia 

0.026144 nv'dia 

Vx - \"elocidade na direcao X - -7.2623SS m/dia 

Vy = Velocidade na direcao Y = 9.164232 m/dia 

Vz = Velocidade na direcao Z = 6.224915 nvcia 

Resultante =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^(lx2 + Vy1) = 11.69296 

9 em angulo = 38.38035 
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TA1XA DE BOMBEAMENTO X VELOCIDADE 

10 ! 

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 X Q 

TAXA DE BOMBEAMENTO (m3/b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 5, IS - Grafico da velocidade na direcao Y versus taxa de bombeamento 

para as vazoes de 20.90, 40.00 e SO.SO m3/h 
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Taxa de foombesmento X Razao 

3 I 

o -j  , , , , , ,—, , 

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 x Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TAXA DE BOMBEAMENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mZfh) 

Fig, 5.19 -Gratieo da velocidade na direcao Y versus razao das vazoes 
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6.0 - INFLUENCIA DAS ALTAS TAXAS DE BOMBEAMENTO SOBRE 

OS REBAIXAMENTOS BI-DIMENSIONAL NA AREA DE CAPTURA 

E A INFILTRAQAOINDUZIDA DO RIO PARA O AQUIFERO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.7*  Introducao 

A quantificacao do volume da agua transportada exige um conhecimento profundo 

dos parametros do sistema. O fluxo subterraneo na maioria dos casos e obtido atraves de 

relacoes derivadas usando os dados dos pocos de observacdes. As declividades freaticas dos 

aquiferos. sob condicoes nafurais parecem ser pequenas. porem. a respeito dos aquiferos 

adjacentes aos rios, com dimensoes limitadas, as declividades longitudinals e transversals ao rio 

serao consideravelmente altas. Esta situacao se complica ainda mais com a ondulacao da base 

do aquifero. Assim. investigou-se o desenvolvimento das cargas bidimensionais e o efeiio que 

as mesmas sofrem quando sujeitas as altas taxas de bombeamento. 

O tracado das areas das zonas de captura do poco. da zona de inducao direta do 

rio e de grande importancia no monitoramemo do aquifero em caso de uma eventual 

contaminacao do mesmo. como auxilia tambem na construcao de obras hidraulicas. Neste 

trabalho planimetraram-se as areas da zona de captura do poco e a zona de captura da 

infiltracao induzida (para a area 3 e area 4). observando a influencia que estas zonas sofrem 

quando sujeitas a diferentes taxas de bombeamento. 
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6.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cargas Bidimensionais Desenvolvidas nos Aquiferos Livres nas Areas de 

Estudo 

As areas A3 e A4 escolhidas para este estudo localizam-se proximas, porem. foram 

consideradas como se pertencessem a aquiferos diferentes por possuirem caracteristicas 

hidraulicas, geologicas e vazoes diferentes como mostram os perils litologicos de cada area 

(anexo 1). As cargas desenvolvidas para a area 3 (A3) e area 4 (A4). estao contidas dentro das 

areas limitadas pelos raios de influencia de 120.0m e 18zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0m respectivamente. As cargas 

desenvojvidas tiveram como nivel de referenda +90,0 (para rnelhor rnanipulacao de dados), e a 

partir do qual todos os outros niveis foram reduzidos. Estas cargas serao discutidas para 

diferentes taxas de bombeamento de l.Q. 2.Q, 3.Q e 4.Q sendo Q. a vazao adotada pela 

CDRM (Tab. 4,3 para A3 e Tab. 4.4 para A4). As cargas longitudinals e transversals ao rio 

foram determinadas atraves do metodo de interpolacao (e extrapolacao onde se fez necessario) 

utilizando a equacao de DUPUIT, tanto para a A3 como para a A4. Enquanto na maioria dos 

casos as cargas consideradas concordassem. pequenos ajustes foram necessaries em alguns 

casos, a fim de encontrar uma curva suave que se ajustasse a equacao de DUPUIT. 

As tabelas 6.5 e 6.6 mostram as cargas bidimensionais desenvolvidas para a base e 

para a superficie do aquifero sem bombeamento para a area 4. Na area 4. o lado que mostra a 

variacao da carga de 92.84m para 91.94m esta proximo ao rio. enquanto que as cargas que 

variam de 93.20m para 92.82m esta no lado mais afastado do rio. O poco nc 3 localiza-se no 

centro (Fig.4.4). com uma carga de 92.71m. A rede e de 13x13 (para ambas as areas) 

representando 13 cargas transversals e 13 cargas longitudinals Assim a rede representa uma 
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Direcao do Rio Piranhas 

Vazao referencia= Q do teste de bombeamento realizndos pela CDRM, m7h 

1 

i 
| SemQ l.Q i —v 

i 
• 3.Q ; 4.Q !cragas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: #"V"f-rs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»m TIC 

| 20.90 
j . — 

i Q"> 71 

I . " -""* ' . 
92.59 I 92.48 1 92,37 ; 

T i 
92.25 93.03 92.39 

| 40.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 
i 

1 92,71 
i 

92.49 ; 92.27 
i 

! 92.06 | 
i 

91.84 93.03 i 92.39 
i 

j 80.80 
i 

j 92.71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

92.27 j 91.83 | 92.39 | 90,95 ! 93.03 i 92.39 

TahdazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.1- Car iss cer:U« da rede 7~i3. u r c ii 4 err , Hi euros 

Para a Vazao de 20.90 m'/h 

| Q (m'/h)! Q= 20.90 j 2.Q ! 
I ! 1 1 
I I i j 

3.Q 4.Q ! 4.347.Q | 

| H(m) j 92,59 j 92.48 ! 
\ ! i 

92.37 92,25 t 90.55(base) | 

*  90.55 e a carga de referenda na base do aquifero 

Tabfia 6.2- Cargas centrais obtidas atraves da regress:1o linear 

Foco X c 3 - A, rpa 4 

Base 90.00 m 
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onde: 

Q= Vazao adotada pela CDRM 

H - Carga no centra do poco, em metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 coeficiente de Correlacao e de Regressao foram na ordem de 0.9892175 e 

0.97S44734 respectivamente. 

O erro padrao de Estimativa foi da ordem de 3.708 x 10'°" 

Para a Vazao de 40.00 m3/h 
Q (m'/h) Q- 40.00 2.Q 3.Q 4.Q _ 4.347.Q 

H(m) 92.49 92.27 92.06 92.25 90.55(base) 

Tabela 63-Cargas centrais obtidas atraves da regressao linear 

onde; 

Q= Vazao adotada pela CDRM 

H= Carga no centro do poco, em metros. 

O coeficiente de Correlacao e de Regressao foram na ordem de 0.98966972 e 

0.9795278, respectivamente. 

O erro padrao de Estimativa foi da ordem de 6.917 x I0*°~ 
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Para a Vazao de SO.SO mVh 

j Q (m3 n) Q-SO.SO | 
i i 

-•Q i 
i 

3.Q ' 4.Q 1 4.347.Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  \  
! j 

I H (m) 92.27 i 91.83 j 
i 

91.39 | 90.95 90.55(base) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

Tabela 6.4- Cargas centrais obtidas atraves da regressao linear 

onde: 

0= Vazao adotada pela CDRM 

"H-"Carga~n0" eentro do poco, em metros. 

O coeficiente de Coirelacao e de Regressao foram na ordem de 0.999S4 e 0.996747, 

respectivamente. 

O c-.~ --. ̂ sdrao de Hs'imnriva foi da ordem de 5.618 x 10""'" . 

Assim. as cargrss extrapoladas atmgtram uma alta precisao atraves do metodo 

utiliza do. 



DIRECAO DO RIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

90.43 90.43 90.42 90.42 90.42 90.41 90.41 90.41 90.40 90.40 90.40 90.39 90.39 
90.45 90.45 90.44 90.44 90.44 90.43 90.43 90.43 90.42 90.42 90.42 90.41 90.41 
90.46 90.46 90.46 90.45 90.45 90.45 90.45 90.45 90.45 90.44 90.44 90.44 90.44 
90.47 90.47 90.47 90.47 90.47 90.47 90.46 90.46 90.46 90.46 90.46 90.46 90.46 
90.51 90.51 90.50 90.50 90.50 90.50 90.49 90.49 90.49 90.49 90.48 90.48 90.48 
90.54 90.54 90.53 90.53 90.53 90.53 90.52 90.52 90.52 90.52 90.51 90.51 90.51 
90.58 90.58 90.57 90.57 90.56 90.56 90.55 90.55 90.55 90.54 90.54 90.53 90.53 
90.61 90.60 90.60 90.59 90.59 90.58 90.58 90.57 90.57 90.56 90.56 90.55 90.55 
90.64 90.63 90.63 90.62 90.62 90.61 90.61 90.60 90.60 90.59 90.59 90.58 90.58 
90.68 90.67 90.67 90.66 90.65 90.65 90.64 90.63 90.63 90.62 90.61 90.61 90.60 
90.71 90.70 90,69 90.69 90.68 90.67 90.66 90.66 90.65 90.64 90.63 90.63 90.62 
90.75 90.74 90.73 90.72 90.72 90.71 90.70 90.69 90.68 90.67 90.67 90.66 90.65 
90.78 90.77 90.76 90.75 90.74 90.73 90.72 90.72 90.71 90.70 90.69 90.68 90.67 

Tab. 6.5 - Cargas kidriuticas realizadas s.em bombeamento para & b&>e da 

area 4 ̂ i-dimeiisIcmsB, em metros 

DIRECAO DO RIO 

92.84 92.76 92.69 92.62 92.54 92.47 92.39 92.32 92.24 92.17 92.09 92.01 91.94 
92.87 92.80 92.73 92.66 92.58 92.51 92,44 92.37 92.30 92.23 92.15 92.08 92.01 
92.91 92.84 92.77 92.71 92.64 92.57 92.50 92.43 92.36 92.30 92.23 92,36 92.09 
92.93 92.87 92.80 92.74 92.67 92.61 92.55 92.48 92.42 92.35 92.29 92.22 92.16 
92.97 92.91 92,85 92.79 92.72 92.66 92.60 92.54 92.4S 92.42 92.35 92.29 92.23 
92.99 92.93 92.88 92.82 92.76 92.71 92.65 92.59 92.54 92.48 92.42 92.37 92.31 
93.03 92.98 92.92 92.87 92.82 92.76 92.71 92.66 92.60 92.55 92.50 92.44 92.39 
93.05zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 93.00 92.95 92.90 92.85 92.80 92.75 92.70 92.65 92.60 92.55 92.50 92.45 
93.09 93.04 92.99 92.95 92.90 92.85 92.80 92.76 92.71 92.66 92.61 92.57 92.52 
93.11 93.07 93.02 92.98 92.94 92.90 92.85 92.81 92.77 92.73 92.68 92.64 92.60 
93.15 93.11 93.07 93.03 92.99 92.95 92.91 92.87 92.83 92.79 92.75 92.71 92.67 
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 
93.20 93.17 93.14 93.10 93.07 93.04 93.01 92.98 92.95 92.91 92.88 92.85 92.82 

Tcb. 6 6 - CtrpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAS rudisulkss realisadas sem bombeainento para a superficie ca 

Area 4 i>i-dimensiori:jl.s. em metres 
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92.84 92.76 92.69 92.62 92.54 92.47 92.39 92.32 92.24 92.17 92.09 92.01 91.94 
92.87 92.80 92.73 92.66 92.58 92.51 92.44 92.37 92.30 92.23 92.15 92.0S 92.01 
92.91 92.84 92.77 92.70 92.62 92.55 92.48 92.41 92.35 92.29 92.23 92.16 92.09 
92.93 92.S7 92.SO 92.73 92.66 92.59 92.52 92.46 92.40 92.34 92.29 92.22 92.16 
92.97 92.90 92.83 92.77 92.70 92.63 92.56 92.51 92.45 92.40 92.35 92.29 92.23 
92.99 92.93 92.87 92.80 92.73 92.66 92.59 92.55 92.50 92.46 92.41 92.36 92,31 
93.03 92.97 92.90 92.84 92.77 92.70 92.59 92.59 92.56 92.52 92.48 92.43 92.39 
93.05 93.00 92.94 92.88 92.82 92.76 92.69 92.66 92.62 92,58 92.54 92.50 92.45 
93.09 93.03 92.98 92.93 92,87 92.82 92.77 92.73 92.69 92.65 92.61 92.57 92.52 
93.11 93.07 93.02 92.98 92.93 92.88 92.S3 92.79 92.75 92.72 92.68 92.64 92.60 
93.15 93.11 93.07 93.02 92.98 92.93 92.89 92.S6 92.82 92.79 92.75 92.71 92.67 
93.17 93.13 93.10 93.06 93.03 92.99 92.95 92,92 92.8S 92.85 92.82 92.78 92.75 
93.20 93.17 93.14 93.10 93.07 93.04 93.01 92.98 92.95 92.91 92.88 92,85 92.82 

Tab. 6.7 - Cargas hidraulicas realizadas apos c bcmbearaento Q = Q 

f£fi.pc b:-dimension;il). em metres, pais a vazlo de 20.93 m'."i 

DIRECAO DO RIO 

92,84 92.76 92.69 92 62 92.54 92.47 92.59 92.32 92.24 92.17 92.09 92.01 91.94 
92.87 92.80 92.73 92.66 92.58 92.50 92.43 92.36 92.29 92.23 92.15 92.08 92.01 
92.91 92.84 92.77 92.69 92.61 92.54 92.47 92.40 92.34 92.28 92.23 92.16 92.09 
92.93 92.87 92.80 92.72 92.64 92.57 92.50 92.44 92.39 92.33 92.28 92.22 92.16 
92,97 92.90 92.82 92.75 92.67 92.60 92.53 92.47 92.43 92.38 92.34 92.29 92.23 
92.99 92.93 92.86 92.78 92.70 92.62 92,53 92.50 92,47 92.44 92.40 92.35 92.31 
93.03 92.96 92.89 92.82 92.74 92.64 92.48 92.53 92.52 92.50 92.46 92.42 92.39 
93.05 92.99 92.93 92.86 92.79 92.71 92.63 92.61 92.59 92.56 92.53 92.49 92.45 
93.09 93.03 92.97 92.91 92.85 92.79 92.73 92.69 92.66 92.63 92.60 92.56 92.52 
93,11 93.07 93.02 92.96 92.91 92.86 92.81 92.77 92.74 92.71 92.67 92.64 92.60 
93.15 93.31 93.07 93.02 92.97 92.92 92.88 92.84 92,81 92.78 92.75 92.71 92.67 
93.17 93.13 93.10 93.06 93.02 92.98 92.95 92.91 92.88 92,85 92.82 92.78 92.75 
93.20 93.17 93.14 93.10 93.07 93.04 93.01 92.98 92.95 92.91 92,88 92.85 92.82 

Tab. 6,8 - Ciirgus hidrauiiais reali-zaca.s apes o bombearnemo Q ~ IQ 

fcaso bi-dimensional) \ em metres., para a vazao ce 20 PC1 nr Oi 



DIRECAO DO RIO 

92.84 92.76 92.69 92.62 92.54 92.47 92.39 92.32 92.24 92.17 92.09 92.01 93.94 
92.87 92.80 92.73 92.66 92.57 92.50 92.42 92.35 92.29 92.23 92.15 92.08 92.01 
92.91 92.84 92.77 92.69 92.60 92.53 92.45 92,39 92.33 92.28 92.23 92.16 92.09 
92.93 92.87 92.79 92.71 92.63 92.55 92,48 92.42 92.37 92.32 92.28 92.22 92.16 
92,97 92.89 92.81 92.73 92.65 92.56 92.49 92.44 92.40 92.37 92.33 92.28 92.23 
92.99 92.92 92.84 92.76 92.67 92.57 92.47 92.45 92.44 92.42 92.39 92.35 92.31 
93.03 92.95 92.88 92.79 92.70 92.5S 92.37 92.47 92.48 92.47 92.45 92.42 92.39 
93.05 92.99 92.92 92.84 92.76 92.67 92.57 92.57 92.56 92.54 92.52 92.49 92.45 
93.09 93.03 92.96 92.90 92.83 92.76 92.69 92.66 92.64 92,62 92.59 92,56 92.52 
93.11 93.07 93,01 92.95 92.89 92.84 92.79 92.75 92.72 92.70 92.67 92.64 92.60 
93.15 93.11 93.07 93.01 92.96 92.91 92.87 92.S3 92.80 92.78 92.75 92.71 92.67 
93.17 93.13 93.10 93.06 93.02 92.98 92.94 92.91 92.88 92.85 92,82 92.78 92.75 
93.20 93.17 93.14 93.10 93.07 93.04 93.01 92.98 92,95 92.91 92.88 92.85 92.82 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tab.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6-9 - Ciaigas hidraulicas; realizadas epos o fcombeamenio Q = 3Q 

(caso bi-diroensonal), em metros, para a vazao de 20.90 m3^i 

DIRECAO DO RIO 

92.84 92.76 92.69 92.62 92.54 92.47 92.39 92.32 92.24 92.17 92.09 92.01 91.94 
92.87 92.80 92.73 92.66 92.57 92.49 92.42 92.35 92.28 92.23 92.15 92.08 92.01 
92.91 92.S4 92.77 92.68 92.59 92.51 92.44 92.38 92.32 92.27 92.23 92.16 92.09 
92.93 92.87 92.79 92.70 92.61 92.53 92.46 92.40 92.35 92.31 92.27 92.22 92.16 
92.97 92.89 92.81 92.72 92.62 92.53 92.45 92.41 92.38 92.35 92.32 92.28 92.23 
92.99 92.91 92.83 92.74 92.64 92.52 92.41 92.41 92.41 92.40 92.37 92.34 92.31 
93.03 92.95 92.86 92.77 92.66 92.51 92.25 92.41 92.45 92.45 92.43 92,41 92.39 
93.05 92.98 92.91 92.82 92.73 92,62 92.51 92.52 92.53 92,52 92.50 92.48 92.45 
93.09 93.02 92,95 92.88 92.80 92.72 92.66 92.63 92.62 92,60 92.58 92.56 92.52 
93.11 93,07 93.01 92.94 92.88 92.82 92.76 92.73 92.71 92.69 92.66 92.64 92.60 
93.15 93.11 93.07 93.01 92.95 92.90 92.85 92.82 92.79 92.77 92.75 92.71 92.67 
93.17 93.13 93.10 93.06 93.01 92.97 92.93 92.90 92.87 92.85 92.82 92,78 92.75 
93.20 93.17 93.14 93.10 93.07 93.04 93.01 92.9S 92.95 92.91 92.88 92.85 92.82 

Tab, 6.3 0 - Caigas hidraulicas lealizaoas upos o bombeamento Q = 4Q 

(caso bi-dimensional), em metres, para a vazao de 20.90 m'/h 



DIRECAO DO RIO 

92.84 92.76 92.69 92.62 92.54 92.47 92.39 92.32 92.24 92.17 92.09 92.01 91.94 
92.87 92.80 92.73 92.66 92.58 92.50 92.43 92.36 92.29 92.23 92.15 92.08 92.01 
92.91 92.84 92.77 92.69 92.61 92.54 92.47 92.40 92.34 92.28 92.23 92.16 92.09 
92.93 92.87 92.80 92.72 92.65 92.57 92.50 92.44 92.39 92.33 92.28 92.22 92.16 
92.97 92.90 92.82 92.75 92.67 92.60 92.53 92.48 92.43 92.39 92,34 92.29 92.23 
92.99 92.93 92.86 92.78 92.70 92.62 92.54 92.51 92.48 92.44 92.40 92.35 92.31 
93.03 92.96 92.89 92.82 92.74 92.64zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 92,49 92.53 92.52 92,50 92.46 92.42 92.39 
93.05 92.99 92.93 92.86 92.79 92.72 92.64 92.62 92.59 92.56 92.53 92,49 92.45 
93.09 93.03 92.97 92.91 92.85 92,79 92.73 92.70 92.67 92.63 92.60 92.56 92.52 
93.11 93.07 93.02 92.97 92.91 92.86 92,81 92.77 92.74 92.71 92.68 92.64 92.60 
93.15 93.11 93.07 93.02 92,97 92.92 92.88 92.85 92.81 92.78 92.75 92.71 92.67 
93.17 93.13 93.10 93.06 93.03 92.98 92.95 92.91 92.88 92.85 92.82 92.78 92.75 
93.20 93.17 93.14 93.10 93.07 93.04 93.01 92.98 92,95 92,91 92.88 92.85 92.82 

Tub. 6.11 - Cargas hidraulicas realizadas upos o borobeaxnento Q = Q 

(case bi-dimem.ier.a3X metres. para a vazao de 40.0 nrVh 

92,84 92.76 92.69 92.62 92.54 92.47 92.39 92.32 92.24 92.17 92.09 92.01 91.94 
92.87 92.80 92.73 92.66 92.57 92.49 92.42 92.35 92.28 92.23 92.15 92.08 92.01 
92.91 92.84 92.77 92.68 92.60 92.52 92.44 92.38 92.32 92.27 92.23 92.16 92.09 
92.93 92.87 92.79 92.70 92.61 92.53 92.46 92.40 92.36 92.31 92.27 92.22 92.16 
92.97 92.89 92,81 92.72 92.63 92.54 92.46 92.42 92.38 92.35 92.32 92.28 92.23 
92.99 92.91 92.83 92.74 92.64 92.53 92.42 92.42 92.41 92.40 92.38 92.34 92.31 
93.03 92.95 92.87 92.78 92.67 92.53 92.27 92.42 92.45 92.45 92.44 92.41 92.39 
93.05 92.98 92.91 92.82 92.73 92.63 92.52 92.53 92.53 92,52 92.51 92.48 92.45 
93.09 93.02 92.96 92.88 92.81 92.73 92.66 92.64 92.62 92.60 92.58 92.56 92.52 
93.11 93.07 93.01 92.95 92.88 92.82 92,77 92.73 92.71 92.69 92.67 92.64 92,60 
93.15 93.11 93.07 93.01 92.95 92.90 92.86 92.82 92.79 92.77 92,75 92.71 92.67 
93.17 93.13 93.10 93.06 93.02 92.97 92,94 92.90 92.87 92.85 92.82 92.78 92,75 
93.20 93.17 93.14 93.10 93.07 93.04 93.01 92.98 92.95 92.91 92.88 92.85 92.82 

Tab.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.12 - Csigas ladriulica s realizsda* ;:pos olv3mbei:ner.;o Q = 2Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

icaso bi-dimen?ionaJ\ em metros. para a v&iao ce 40.Q nr 'b 



DIREQAO DO RIO 

92,84 92.76 92.69 92.62 92.54 92.47 92.39 92.32 92.24 92.3 7 92.09 92.01 91.94 
92.87 92.80 92.73 92.66 92.56 92.48 92.41 92.34 92.28 92.23 92.15 92.08 92.01 
92.91 92.84 92.77 92.67 92.58 92.49 92.42 92.36 92.31 92.26 92.23 92.16 92.09 
92.93 92.87 92.78 92.68 92.58 92.49 92.41 92.36 92.32 92.29 92.26 92.22 92.16 
92.97 92.88 92.79 92.69 92.58 92.48 92.39 92.35 92.34 92.32 92.30 92.27 92.23 
92.99 92.90 92.81 92.70 92.58 92.44 92.30 92.33 92.35 92.36 92.35 92.33 92.31 
93.03 92.94 92.84 92.73 92.60 92.41 92,06 92.30 92.38 92.41 92.41 92.40 92.39 
93.05 92.97 92.88 92.78 92.67 92.54 92.41 92.44 92.47 92.48 92.48 92.47 92.45 
93.09 93.02 92.94 92.85 92.76 92.67 92.59 92.58 92.57 92.57 92.57 92,55 92.52 
93.13 93.07 93.00 92.93 92.85 92.78 92.72 92.69 92.68 92.67 92.66 92.64 92.60 
93.15 93.11 93.07 93.00 92.93 92.88 92.83 92.80 92.78 92.76 92.75 92.71 92.67 
93.17 93.13 93.10 93.06 93.01 92.96 92.92 92.89 92.87 92.85 92.82 92.78 92.75 
93.20 93.17 93.14 93.10 93.07 93.04 93,01 92.98 92.95 92.91 92.88 92.85 92.82 

Tab. 6.13 - CarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gas hidraulicas realize das apos o bombeamento Q = 3Q 

i'.casc in-dimensional), em metros. p;iia a vazao de 40.0 nr /h 

DIRECAO DO RIO 

92.84 92.76 92.69 92.62 92.54 92.47 92.39 92,32 92.24 92,17 92.09 92.01 91,94 
92.87 92.80 92.73 92.66 92.56 92.47 92.40 92,33 92.27 92.23 92.15 92.08 92.01 
92.91 92.84 92.77 92.66 92.56 92.47 92.39 92.33 92.29 92.25 92.23 92.16 92.09 
92.93 92.87 92.77 92.66 92.55 92.45 92.37 92.32 92.29 92.27 92.25 92.22 92,16 
92,97 92.88 92.77 92,66 92.54 92.41 92.32 92.29 92.29 92.29 92.28 92.27 92.23 
92.99 92,89 92.78 92.66 92,52 92.35 92.19 92.24 92.29 92.32 92.33 92.32 92.31 
93.03 92.92 92.81 92.69 92.53 92.29 91.84 92.39 92.31 92.37 92.39 92.39 92.39 
93.05 92.96 92.86 92.74 92.61 92.45 92.29 92.35 92.41 92.44 92.46 92.46 92.45 
93.09 93,01 92.99 92.82 92.71 92.61 92.52 92.51 92.53 92,54 92.55 92.54 92.52 
93.13 93.07 93.01 92.90 92.82 92.74 92.68 92.65 92.65 92.65 92.65 92.64 92.60 
93.15 93.11 93.07 92.99 92.92 92.S5 92.81 92.78 92,76 92.75 92.75 92.71 92.67 
93.17 93.33 93.10 93.06 93 00 92zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 05 92.91 92.SS 92.86 92.85 92.82 92.78 92.75 
93.20 93.17 93.14 93.10 93.07 93.04 93.01 92.9S 92.95 92.91 92.88 92.S5 92.82 

Tab. 6.14 - Cargas hidraulicas realize das apos 0 bombeamento Q = 4Q 

(caso bidimensional), em metros. para a vazao de 40.0 m'/h 



DIRECAO DO RIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA127 

92.84 92.76 92.69 92.62 92.54 92.47 92.39 92.32 92.24 92.17 92.09 92.01 91.94 
92.87 92.80 92.73 92.66 92.57 92.49 92.42 92.35 92.28 92.23 92.15 92.08 92.01 
92.91 92.84 92.77 92.68 92.60 92.52 92.44 92.38 92.32 92.27 92.23 92.16 92.09 
92.93 92.87 92.79 92.70 92.61 92.53 92.46 92.40 92.36 92.31 92.27 92.22 92.16 
92.97 92.89 92.81 92.72 92.63 92.54 92.46 92.41 92.38 92.35 92.32 92.28 92.23 
92.99 92.91 92.83 92.74 92.64 92.53 92.42 92.41 92.41 92.40 92.37 92.34 92.31 
93.03 92.95 92.87 92.77 92.67 92.52 92.27 92.42 92.45 92.45 92.44 92.41 92.39 
93.05 92.98 92.91 92.82 92.73 92.63 92.52 92.53 92.53 92.52 92.51 92.48 92.45 
93.09 93.02 92.96 92.88 92.81 92.73 92.66 92.64 92.62 92.60 92.58 92.56 92.52 
93.11 93.07 93.01 92.94 92.88 92.82 92.77 92.73 92.71 92.69 92.67 92.64 92.60 
93.15 93.11 93.07 93.01 92.95 92.90 92.86 92.82 92.79 92.77 92.75 92.71 92.67 
93,17 93.13 93.10 93.06 93.02 92.97 92.94 92.92 92.87 92.58 92.82 92.78 92.75 
93.20 93.17 93.14 93.10 93.07 93,04 93.01 92.98 92.95 92.91 92.88 92.85 92.82 

92.84 92.76 92.69 92.62 92.54 92.47 92.39 92.32 92.24 92,17 92.09 92.01 91.94 
92.87 92.80 92.73 92.66 92.56 92.47 92.40 92,33 92.27 92.23 92.35 92.OS 92.01 
92.91 92.84 92.77 92.66 92.56 92.47 92.39 92.33 92.29 92,25 92.23 92.16 92.09 
92.93 92.87 92.77 92,66 92.55 92.45 92.37 92.32 92.29 92,27 92.25 92.22 92.16 
92.97 92.87 92.77 92.66 92.53 92.41 92.31 92.29 92.29 92.29 92.28 92.27 92.23 
92.99 92.89 92.7S 92.66 92.52 92.35 92.18 92.24 92.29 92.32 92.33 92.32 92.31 
93,03 92.92 92,81 92,69 92.53 92.29 91.83 92.18 92.31 92.36 92.38 92.39 92.39 
93.05 92.96 92.S6 92.74 92.61 92.45 92.29 92.35 92.41 92.44 92.46 92.46 92.45 
93.09 93.01 92.92 92.82 92.71 92.60 92.52 92.51 92.53 92.54 92.55 92.54 92.52 
93.11 93.07 92.99 92.90 92.82 92.74 92.68 92.65 92.65 92.65 92.65 92.64 92.60 
93.15 93.11 93.07 92.99 92.91 92.85 92.80 92.77 92.76 92.75 92.75 92.71 92.67 
93.17 93.13 93.10 93.06 93.00 92.95 92.91 92.8S 92.86 92.85 92.82 92.78 92.75 
93.20 93.17 93.14 93.10 93.07 93.04 93.01 92,98 92.95 92.91 92.88 92.S5 92.82 

DIRECAO DO RIO 

Tab. 6,16 - Caress hidraiilicas rtuJizada?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 

i'easo bi-dnneri$io:na]\ t:v. :TK;TC 



DIRECAO DO RIO 
= > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA128 

92.84 92.76 92.69 92,62 92.54 92.47 92.39 92.32 92.24 92.17 92.09 92.01 91.94 
92.87 92.80 92.73 92,66 92.54 92,45 92.37 92.31 92.26 92.23 92.15 92.08 92.01 
92.91 92.84 92.77 92.64 92.52 92.42 92.34 92.28 92.25 92,23 92.23 92.16 92.09 
92.93 92.87 92.75 92.62 92.49 92.37 92.28 92.24 92.23 92.23 92.23 92.22 92.16 
92.97 92.86 92.74 92.59 92.44 92.29 92.17 92.17 92.20 92.23 92.25 92.25 92.23 
92.99 92.87 92.74 92.58 92.39 92.17 91.95 92.06 92.16 92.24 92.28 92.30 92.31 
93.03 92.90 92.76 92,60 92.38 92.06 91.39 91.95 92.17 92.27 92.33 92,37 92.39 
93.05 92.94 92.81 92.66 92.48 92,27 92.05 92.17 92.28 92.36 92.41 92,44 92.45 
93.09 93.00 92.88 92.76 92.62 92.48 92.38 92.39 92.43 92.48 92,51 92,53 92.52 
93.11 93.07 92.97 92,86 92.76 92.66 92.59 92.57 92.58 92.61 92.63 92.64 92.60 
93,15 93.11 93.07 92.97 92.88 92.81 92.75 92.73 92.72 92.73 92.75 92.71 92.67 
93.17 93.13 93.10 93.06 92.99 92.93 92.89 92.86 92.85 92.85 92.82 92.78 92.75 
93.20 93,17 93.14 93.10 93.07 93.04 93.01 92.98 92.95 92.91 92.88 92.85 92.82 

Tab. 6.17- Cargas hidraulicas realizadas apos obombeamenfo Q = 3Q 

(caso bl-dimensional). era metros. para a vazao de 80.8 jrrV h 

DIRECAO DO RIO 

92.84 92.76 92.69 92.62 92.54 92.47 92.39 92.32 92.24 92.37 92,09 92.01 91.94 
92.87 92.80 92.73 92.66 92.53 92.43 92.35 92.39 92.24 92,23 92.15 92.08 92.01 
92.91 92.84 92.77 92.62 92.49 92,37 92.29 92.24 92.21 92.23 92.23 92.16 92.09 
92.93 92.87 92.73 92.58 92.43 92.29 92.19 92.36 92.17 92.19 92.21 92.22 92.36 
92.97 92.S5 92.70 92.53 92,35 92.36 92.03 92.04 92.10 92.17 92.21 92.24 92.23 
92,99 92.85 92.69 92,50 92,27 91.99 91.71 91.88 92.04 92.16 92,23 92.28 92.31 
93.03 92.88 92.71 92.51 92.24 91.82 90.95 91.71 92.02 92.39 92,28 92.34 92.39 
93.05 92.92 92.76 92.58 92.36 92.09 91.82 91,99 92.16 92.28 92.36 92.42 92.45 
93.09 92.98 92.85 92.69 92.53 92.36 92.24 92.26 92.34 92.42 92.48 92.51 92.52 
93.11 93.07 93.95 92.82 92.69 92.58 92.50 92.49 92.52 92.56 92.36 92.64 92,60 
93,15 93.11 93.07 92.95 92.84 92.76 92.70 92.68 92.69 92,71 92.48 92.71 92.67 
93.17 93.33 93.10 93.06 92,97 92.91 92.86 92.84 92.83 92,85 92,61 92.78 92.75 
93.20 93.17 93.14 93.10 93.07 93,04 93.01 92.98 92.95 92.91 92.88 92.85 92.82 

Tab. 6.18 - Cargas hidraulicas realizadas apos o bombeamento Q - 4Q 

(caso bi-dimensional), em rtietios, para a vazao de S3.8 m?/h 



129 

98.00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9/.4T 96.45 96.42zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 95M 9535 94.81 94.26 93.72 93.17 93.61 92.06 91.50 
98.17 97.64 97.12 96.59 96.05 95.52 94.98 94.43 93.89 93.34 92.78 92.23 91.67 
98.34 97.81 97.28 96.75 96.22 95.68 95.14 94.60 94.05 93.50 92.95 92.39 91.83 
98.51 97.89 97.45 96.92 96.39 95.85 95.31 94 77 94.22 93.67 93.12 92.56 92.00 
98.67 98.15 97.62 97.09 96.55 96.01 95.47 94.93 94.38 93.83 93.28 92.72 92.16 
98.85 98.32 97.79 97.26 96,73 96.19 95.65 95.10 94.55 94.00 93.45 92.89 92.33 
99.02 98.49 97.96 97.43 96.89 96.36 95.82 95.27 94.72 94.17 93.62 93.06 92.50 
99.19 98.66 98.13 97.60 97.06 96.53 95.98 95.44 94.89 94.34 93.79 93.23 92.67 
99.36 98.83 98.30 97.77 97.23 96.69 96.15 95.60 95.06 94.50 93.95 93.39 92.83 
99.53 99.00 98.47 97.94 97.40 96.86 96.32 95,77 95.23 94.67 94.12 93.56 93.00 
99.68 99.15 98.62 98.09 97.55 97.02 96.47 95.93 95.38 94,83 94.28 93.72 93.16 
99.86 99.33 98.80 98.27 97.73 97.19 96.65 96.30 95.56 95.00 94.45 93.89 93.33 
99.99 99.46 98.94 98.40 97.87 97.33 96.79 96.25 95.71 95.16 94.60 94.05 93.49 

iab. 6.19 - Cargas hidraulicas re&Bzadas sem bombeamento para a 

base da Area 3 sbi-dimensionjall em metros 

DIRECAO DO RIO 

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 91,37 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 93,21 90,99 90.77 
93.27 93.07 92.S6 92.66 92.46 92.25 92,05 91.84 91.64 91.43 91.22 91.02 90.81 
93.17 93.98 9279 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 91,81 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 93,45 91.2993.13 90.97 
92.78 92.63 92.49 92.34 92.19 92,05 91.90 91.75 91.60 91.46 93.31 90.16 91.01 
92.69 92.55 92.42 92.2S 92,15 92.01 91.87 93.74 91,60 91.46 93,32 91.19 91.05 
92.59 92.47 92.34 92.22 92.09 93.97 93.84 93.72 93.59 91,47 91.34 91.22 91.09 
92.49 92.38 92.26 92.15 92.04 91.93 91,81 93,70 91.59 93.47 91.36 91.24 91.13 

Tab, 6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 - Cargas hidraub.cas realizadas sem bombeamento para J, supefxie ' 1 

da aiea 3. em metro (caso bhdimensoonal.) 



DIRECAO DO RIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

130 

93.66 93.41 93.16 92.92 92.67 92.42 
93.56 93.32 93.09 92.85 92.61 92.37 
93.47 93.24 93.02 92.79 92.56 92.33 
93.37 93.16 92.24 92.72 92.50 92.28 
93.27 93.07 92.86 92.65 92.44 92.24 
93.17 93.98 92.78 92.59 93.39 92.19 
93.08 92.89 92.71 92.52 92.33 92.14 
92.98 92.81 92.63 92.46 92.28 92.10 
92.88 92.72 92.56 92.40 92.23 92.07 
92.78 92.63 92.49 92.34 92.19 92.04 
92.69 92.55 92.42 92.28 92.14 92.00 
92.59 92.47 92.34 92,22 92.09 91.97 
92.49 92.38 92.26 92.15 92.04 91.93 

92.17 91.92 91.66 91.41 91,16 90.90 90.65 
92.13 91.89 91.65 91.42 91.17 90.93 90.69 
92.10 91,87 91.65 91.42 91.19 90.96 90.73 
92.06 91.85 91.63 91.42 91.21 90.99 90.77 
92.03 91.82 91.62 91.42 91.22 91.02 90.81 
91.98 91.80 91.61 91.42 91.23 91.04 90.85 
91.92 91.77 91.60 91.43 91.25 91.07 90.89 
91.93 91.76 91.60 93.43 91.27 91.10 90,93 
91.91 91.75 91.60 91.44 93.29 91.13 90,97 
91.89 91.74 91.60 91.45 91.30 91,16 91.01 
91.86 91.73 91.59 91.46 91.32 91.19 91.05 
91.84 91.71 91.59 93.47 91.34 91.22 91.09 
91 SI 91.70 93.59 91.47 91.36 91.24 91.13 

T'-ibzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 Zl - Carsaf. hidraulicas realizadas apos bombeamento Q - Q 

• caso biK'imssisionab em metres, vazao de 8. .9 m h 

DIRECAO DO RIO 

93.66 93.41 93.16 92.92 92.67 92.42 92.17 93.92 93.66 93.4] 93.16 90.90 90.65 
93.56 93.32 93.09 92.85 92.61 92.37 92.13 91.89 91.65 93.42 91.17 90.93 90.69 
93.47 93,24 93.02 92.78 92.55 92,32 92.09 93.87 91.64 91.42 91.19 90.96 90.73 
93.37 93.16 92.94 92.73 92.49 92.27 92.05 93,84 93.63 91.43 93.20 90.99 90.77 
93.27 93.06 92.86 92.64 92.43 92.22 92.01 91.81 91.61 91,41 91.21 93.01 90.81 
93.17 92,98 92.78 92,57 92,37 92.16 91.95 93.77 91.59 91.41 91.23 91.04 90.85 
93.08 92.89 92.70 92.51 92.31 92.30 91.86 91.74 91.58 91.41 91.24 91,07 90.89 
92.98 92,80 92.63 92.45 92,26 92.08 91.89 91.74 91.58 91.42 91.26 91.30 90.93 
92.88 92.72 92.55 92.39 92.22 92.05 93.89 93.73 93.58 91.43 91.28 91.13 90.97 
92.78 92.63 92.48 92.33 92.38 92.02 91.S7 93.73 91.59 93.44 93.30 90.16 91.01 
92,69 92.55 92.42 92.28 92.13 93.99 93.86 91.72 91.59 91.46 91.32 91.19 91.05 
92.59 92.47 92.34 92.22 92.09 93.96 91.83 93.73 91.59 93.47 91.34 91.22 93.09 
92.49 92.38 92.26 92.35 92.04 91,93 91.81 91,70 93.59 91.47 91.36 93.24 93.13 

j ab. 6. 22 - Cajg&s liidnnjliai s reali^adas apos boinbeame;i*o Q = 2Q 

(casobi-dimensionali em metres, vazao de 8.7? nr 'h 



DIRECAO DO RIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

==•  ̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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93.66 93.41 93.16 92.92 92.67 92.42 92.17 
93.56 93.32 93.09 92,85 92.61 92,37 92.13 
93.47 93.24 93.02 92.78 92.55 92.31 92.08 
93.37 93.16 92.93 92.71 92.48 92.26 92.04 
93.27 93.06 92.85 92.63 92.42 92.20 91.88 
93.17 93.97 92.77 92.56 93.35 92.13 91.91 
93.08 92.89 92.69 92.49 92.29 92,07 91,79 
92.98 92.80 92.62 92.43 92.35 92.05 91.85 
92.88 92.72 92.55 92.38 92.21 92.03 91.87 
92.78 92.63 92.48 92.33 92.17 92.01 91.S6 
92.69 92.55 92.42 92.27 92.13 91.99 91.85 
92.59 92.47 92.34 92.22 92.09 91.96 91.83 
92.49 92.38 92.26 92.15 92.04 91.93 91,81 

91.92 91,66 91.41 91.16 90.90 90.65 
91.89 91.65 91.42 91.17 90.93 90.69 
91.86 91.63 91.41 91.19 90.96 90.73 
91.82 91.62 91.41 91.20 90.99 90.77 
91.79 91.60 91.40 91.21 91.01 90.81 
92,74 92.58 91.40 91.22 91.04 90.85 
91.70 91.56 91.40 91.23 91.06 90.89 
91.71 91.66 91.41 91.25 91.09 90.93 
91.72 91.57 91.42 91.27 91.32 90.97 
91.72 93,58 93.44 93.30 90.36 93.01 
91.71 91.58 91.45 91.32 91.19 91.05 
91.71 91.59 91.47 91.34 91.22 91.09 
91.70 91.59 91.47 91.36 91.24 91.13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;.-Ci:2^ J f e i f es reefed? ;-.y  ̂ bombeamerro ?Q 

(caso bi-dlmens-ional) em metros, vazao de 879 nr . li 

DIREQAO DO RIO 

93.66 93.41 93.16 92.92 92.67 92.42 92.17 91.92 91.66 91,43 91.36 90.90 90.65 
93.56 93.32 93.09 92.85 92.61 92.36 92.32 91.88 93,65 91.42 91.17 90.93 90.69 
93.47 93.24 93,02 92.78 92.54 92.31 92.08 91.85 91.63 91.41 91.19 90.96 90.73 
93.37 93,16 92.93 92.70 92.47 92.25 92.02 91.81 91.61 91.40 91.20 90.99 90.77 
93.27 93.06 92.84 92.62 92.40 92.18 91.96 93.77 91.58 91,39 91.20 91.01 90.81 
93.17 93.97 92.76 92.55 93,33 92.11 92.88 91.72 91.56 91.39 91.21 91.03 90.S5 
93.08 92.88 92.68 92.48 92.27 92,03 91.73 91.67 91.54 93.39 93.23 93.06 90.89 
92.98 92.80 92.61 92.42 92.23 92.02 91.82 91.68 91.54 91.40 91.25 91.19 90.93 
92.88 92.71 92.54 92.37 92.19 92.02 91.84 91.70 91.56 91.41 91.2791.12 90.97 
92.78 92.63 92.48 92.32 92.16 92.00 91.85 91.70 91.57 91.43 91.30 90.16 91.01 
92.69 92.55 92.42 92.27 92.32 93.98 93.84 93.73 91.58 91.45 91.32 91,19 91.05 
92,59 92,47 92.34 92.22 92.0S 91.95 93.83 91.70 91.58 91.47 93.34 91.22 91.09 
92.49 92.38 92.26 92.35 92.04 91.93 93.81 93.70 93.59 93.47 91.36 91.24 93.13 

Tab. 6. 24 - Cargas liidniubcas reali?adas apos bombeanienio Q = -1Q 

('caso bi-dimensional) em melios, vazao dc 879 nr.']; 



DIRECAO DO RIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
132 

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 92.13 91.89 91.65 91.42 91.17 90.93 90.69 
93.47 93,24 93.02 92.78 92.55 92.32 92.09 91.87 91.64 91.42 91.19 90.96 90.73 
93.37 93.16 92.94 92.72 92.50 92.27 92.06 91.84 91.63 91.42 91.21 90.99 90.77 
93.27 93.06 92.86 92.65 92.44 92.22 92.01 91.81 91.61 91.42 91.22 91.01 90.81 
93.17 93.98 92.78 92.58 93.38 92.17 91.96 91.78 91.60 91.42 91.23 91.04 90.85 
93.08 92.89 92.70 92.51 92,32 92.11 91.88 91.75 91.59 91.42 91.24 91.07 90.89 
92.98 92.80 92.63 92.45 92.27 92,09 91.90 91,75 91.59 91.43 91.27 91.10 90.93 
92.88 92.72 92.56 92.39 92,23 92,06 91.90 91,74 91.59 91.44 91.28 91.13 90.97 
92.78 92.63 92.49 92.33 92.18 92.03 91.88 91.73 91.59 91.45 91.30 90.16 91.01 
92.69 92.55 92.42 92.28 92.14 92.00 91.86 91.72 91.59 91,46 91.32 91.19 91.05 
92.59 92.47 92,34 92.22 92.09 91.96 91.84 91.71 91.59 91.47 91.34 91.22 91.09 
92.49 92.38 92.26 92.15 92.04 91.93 91.SI 91.70 91.59 91.47 91.36 91.24 91.13 

Ti b 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2*-Cargashidraulicas realizadas ap6s bomb-earner to Q = Q 

(c&5obi-dimensional) em metros. vasao de 1-4.40 m'Vh 

DIRECAO DO RIO 

93.66 93.41 93.16 92.92 92.67 92.42 
93.56 93.32 93.09 92.85 92.61 92.37 
93.47 93.24 93.02 92.7S 92.54 92.31 
93.37 93.16 92.93 92.71 92.48 92.26 
93.27 93.06 92.85 92.63 92.41 92.19 
93.17 93.97 92.77 92.56 93.35 92.12 
93.08 92.89 92.69 92.49 92.28 92.06 
92.98 92.80 92.62 92.43 92.24 92.04 
92.88 92.72 92.55 92.38 92.20 92.03 
92.78 92.63 92.48 92.32 92.17 92,01 
92.69 92.55 92.42 92.28 92.14 92.00 
92.59 92.47 92.34 92.22 92.08 91.96 
92.49 92.3S 92.26 92.15 92.04 91.93 

92,17 91.92 91.66 91.41 91.16 90.90 90.65 
92.13 91.89 91.65 91.42 91.17 90.93 90.69 
92.08 91.86 91.63 91.41 91.19 90.96 90.73 
92.03 91.82 91.61 91.41 91,20 90.99 90,77 
91.98 91,78 91.59 91.40 93,21 91.03 90,81 
91.90 91.74 91.57 91,40 93.22 91.04 90.85 
91.78 91.69 91.55 93.40 93.23 91.06 90.89 
93.85 91.70 91.56 91.41 93.25 93.09 90.93 
91.86 93.71 91.57 93.42 91.27 93.12 90.97 
91.86 91.71 93.57 91.44 91.30 90.16 91.01 
91.86 91.72 91.59 91.46 91.32 91.19 91.05 
91.83 93.71 91.58 91.47 91.34 91.22 93.09 
91.SI 91.70 93.59 91.47 91.36 91.24 93.13 

Tab. b. 26 - Cargas bjdnbalieas realizaoas iipos boinbeanicmo Q -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2Q 

(caso b>dmier..sio'taI) em metros, VHTZO de 14,40 nr.'h 



DIREQAO DO RIO 3 3 3 

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 92.60 92.36 92.12 91.88 91.65 91.42 91.17 90.93 90.69 
93.47 93.24 93.02 92.78 92.54 92.30 92.07 91.84 91.62 91.41 91.19 90.96 90.73 
93.37 93.16 92.93 92.70 92.46 92.24 92.01 91.80 91.60 91.40 91.19 90,99 90.77 
93.27 93.06 92.84 92.62 92,39 92.16 91.94 91.75 91.57 91,38 91.20 91.01 90.81 
93.17 93,97 92.76 92.54 93.31 92.08 91.85 91.69 91,54 91.38 91.21 91.03 90.85 
93.08 92.88 92.68 92,47 92.25 92.00 91.67 91.63 91.52 91.38 91.22 91.06 90.89 
92.98 92.79 92.61 92,41 92.21 92.00 91.79 91.66 91.53 91.39 91.24 91.09 90.93 
92.88 92.71 92,54 92.36 92.18 92.00 91.83 91.68 91.54 91.40 91.26 91.12 90.97 
92.78 92.63 92.48 92.31 92.15 91.99 91,84 91.69 91.56 91.43 91.29 91.16 91.01 
92.69 92,55 92.42 92.27 92.12 91.97 91.83 91,70 91.57 91.45 91.32 91.19 91.05 
92.59 92.47 92.34 92.22 92.08 91.95 91.82 91,70 91.58 91.47 91.34 91.22 91.09 
92.49 92.38 92.26 92.15 92.04 91.93 91.81 91,70 91.59 91.47 91.36 91.24 91.13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tab.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6. 27 - Cargas hidraulicas realizadas apos bombeamento Q = 3Q 

(caso bi-dimensional) em raeiros. vazao de 1AAQ :rc *h 

DIRECAO DO RIO 

93.66 93.41 93.16 92.92 92.67 92.42 92.17 91.92 91.66 93.41 91,16 90.90 90.65 
93,56 93,32 93.09 92.85 92,60 92.36 92.11 91.88 93.64 91,42 91.17 90.93 90.69 
93.47 93.24 93.02 92.77 92.53 92.29 92.06 91.83 91.62 91.40 91.19 90.96 90,73 
93.37 93.36 92.92 92.69 92.45 92.22 91.99 93.78 91.58 93.39 91.39 90.99 90.77 
93,27 93.05 92.83 92.60 92.37 92.13 93.93 91.72 91.55 91.37 91.19 91.00 90.81 
93.17 93.96 92.74 92.52 93.28 92,04 91.79 91.65 91.51 91.36 91.39 91.02 90.85 
93.08 92.87 92.66 92.45 92,21 91.94 91.56 91.58 91.48 91.35 93.21 93.05 90.89 
92,98 92.79 92.59 92.39 92.38 93.95 91.73 91.61 91.51 93.37 93.23 93.08 90.93 
92.88 92.71 92.53 92.35 92.16 91.97 91.79 93,65 93.52 93.39 91,26 91.12 90,97 
92.78 92.63 92.47 92.30 92.13 91.97 91.81 91.67 91.54 91.42 91.29 91.36 91.01 
92.69 92.55 92.42 92.26 92.11 91.96 91.82 91.69 91.56 91.44 91.32 93.39 93.05 
92.59 92,47 92.34 92.22 92.08 93.95 91.82 93.70 91.58 93.47 93.34 93.22 93,09 
92.49 92.38 92.26 92.15 92.04 91.93 91.81 91.70 91.59 91.47 93.36 93,24 93.13 

Tab. 6, 28 - Cargas Jiidraulicas realize das apds bombeameiuo Q - 4Q 

(caso bi-dimensional) em metres, vazao 6i 14.-0 nrTi 



DIRECAO DO RIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
=============i=======> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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93.66 
93.56 
93.47 
93.37 
93.27 
93.17 
93.08 
92.98 
92.88 
92.78 
92.69 
92.59 
92.49 

93.41 
93.32 
93.24 
93.16 
93.06 
93.97 
92.88 
92.80 
92.71 
92.63 
92.55 
92.47 
92.38 

93.16 
93.09 
93.02 
92.93 
92.85 
92.76 
92.69 
92.61 
92.54 
92.48 
92.42 
92.34 
92.26 

92.92 
92.85 
92.78 
92.70 
92.63 
92.55 
92.48 
92.43 
92.37 
92.32 
92.27 
92.22 
92.15 

92.67 
92.61 
92.54 
92.48 
92.41 
93.34 
92.27 
92.23 
92.20 
92.16 
92.12 
92.08 
92.04 

92.42 
92.36 
92.31 
92.25 
92.18 
92.11 
92.04 
90.03 
91.02 
92.00 
91.98 
91.95 
91.93 

92.17 
92.12 
92.08 
92.03 
91.97 
91.99 
91.74 
91.83 
91.85 
91.85 
91.84 
91.83 
91.SI 

91.92 
91.89 
91.85 
91.82 
91.77 
91.72 
91.68 
91.69 
91.70 
91.71 
91.71 
91.70 
91.70 

91.66 
91.65 
91.63 
91.61 
91.58 
91.56 
91.54 
91.55 
91.56 
91.57 
91.58 
91.58 
91,59 

91.41 91 16 90.90 90.65 
91.42 91 17 90.93 90,69 
91.41 91 39 90.96 90.73 
93.40 91 20 90.99 90.77 
91.40 91 20 91.00 90.81 
91.39 91 21 91.03 90.85 
91.39 91 23 91.06 90.89 
91.40 91 25 91.09 90.93 
91.42 91 27 91.12 90.97 
91.43 91 30 91.16 91.01 
91.45 91 32 91.39 91.05 
91.47 91 34 91.22 91.09 
91.47 91 36 91.24 91.13 

Tab. 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2? •*  C&rgas bidiaubcasrealizadas apes bombeamento Q = Q 

(caso bi-cimension«l') em metros. vazSo de 33.00 r r rh 

DIRECAO DO RIO 

93.66 93.41 93.36 92.92 92.67 92.42 92.37 91.92 91,66 91.41 91.16 90.90 90.65 
93.56 93.32 93.09 92.85 92.60 92.35 92.11 91.87 91.64 91.42 91.17 90.93 90.69 
93.47 93.24 93.02 92.77 92.52 92.28 92.05 91.83 91.61 91.40 91.19 90.96 90.73 
93.37 93.16 92,92 92.68 92.44 92.20 91.98 91.77 91.57 91.38 91.19 90.99 90.77 
93.27 93.05 92.83 92.59 92.35 92.11 91.89 91.70 91.53 91.36 91.18 91.00 90.81 
93.17 93.96 92.74 92.51 92.27 92.01 91.76 91.62 91.49 91.34 91,19 93.02 90.85 
93.08 92.87 92.66 92.43 92.19 91.91 91.50 91.54 91.46 91.34 91.20 91.05 90.89 
92.98 92.79 92.59 92:38 92.16 91.93 91.70 91.59 91.48 91.35 91.22 91.08 90.93 
92.88 92.71 92.52 92.34 92.14 91,95 91.77 91.63 91.51 91.38 91.25 91.11 90.97 
92.78 92.63 92.47 92.30 92.13 91.96 91.80 91.66 91.53 93.41 91.29 93.16 91.01 
92.69 92.55 92.42 92.26 92.10 91.95 91.81 91.68 93,56 91.44 91.32 91.19 91.05 
92.59 92.47 92.34 92.22 92.08 91.94 91.82 91.69 91.58 91.47 91.34 91.22 93,09 
92.49 92.3S 92.26 92.15 92.04 91,93 91.81 91.70 91.59 91.47 91.36 91.24 91.13 

Tab. 6. 30 - Cargas hidrisiilieas realizadas apos bombe&memo Q-2Q 

(caso bi-dimeasional) em metros, vazao de 33.CO nr'-h 



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 92.59 92.34 92.10 91.86 91.63 91.42 91.17 90.93 90.69 
93.47 93.24 93.02 92.76 92.50 92.26 92.02 91.80 91.59 91.39 91.39 90.96 90.73 
93.37 93.16 92.91 92.66 92.40 92.16 91.93 91.72 91.54 91.36 91.18 90.99 90.77 
93.27 93.04 92.81 92.56 92.30 92.04 91.81 91.63 91.48 91.32zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 91.16 90.99 90.81 
93.17 93.95 92.71 92.46 93.20 91.91 91.62 91.52 91.42 91.30 91.16 91.01 90.85 
93.08 92.86 92.63 92.38 92.11 91,78 91.25 91.41 91.38 91.29 91.17 91.03 90.89 
92.98 92.77 92.56 92.33 92.09 91.83 91.56 91.49 91.41 91.31 91.19 93.07 90.93 
92.88 92.70 92.50 92.30 92.09 91.88 91.69 91.56 91,45 91.34 91.23 91.11 90.97 
92.78 92.63 92.46 92.27 92.09 91.91 91.75 91.62 91.50 91.39 91.27 91.16 91.01 
92.69 92.55 92.42 92.25 92.08 91,93 91.78 91.65 91.54 91.43 91.32 91.19 91.05 
92.59 92.47 92.34 92.22 92.07 93.93 91.80 91.68 91.57 91.47 91.34 91.22 91.09 
92.49 92.38 92.26 92.15 92.04 91,93 91.81 91.70 91.59 91.47 91.36 91.24 91.13 

Tab. 6.31 - Cargas hidraulicas realizadas apes bernbeememo Q = 3Q 

(caso bi-dirnsnsional) em metres, vazao de 33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.00 nr'-l i 

DIRECAO DO RIO 
— •' • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > 

93.66 93.43 93.36 92,92 92.67 92 42 92.3 7 91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA92 93 66 91.41 91.16 90.90 
93.56 93.32 93.09 92.85 92.58 92 33 92.08 91 85 93.62 9142 91.17 90.93 
93.47 93.24 93.02 92.75 92,48 92 23 91.99 91 77 91.57 91.38 91,19 90.96 
93.37 93.36 92.90 92.63 92.37 92 13 93.88 91 68 91.50 91.33 91.16 90.99 
93.27 93,04 92.79 92.52 92.25 91 97 91.73 91 56 91.43 91.29 91.14 90.98 
93.17 92.93 92.68 92.42 92.33 93 81 93.49 91 42 91.35 91.25 91.13 91.00 
93.08 92.84 92.60 92.33 92.03 93 64 91.00 91 2S 91.30 91.24 91.14 91.02 
92.98 92.76 92.53 92.29 92.02 91 73 91.43 91 38 91.34 91.26 91.17 91.05 
92.88 92.69 92.48 92.27 92.04 91 81 91.61 91 49 91.40 91.31 91.21 91.10 
92.78 92.63 92.45 92.25 92.06 93 87 91.70 91 57 91.46 91.36 91.26 91.16 
92.69 92.55 92.42 92.24 92.06 91 90 91.75 91 63 91.52 91.42 91,52 91.19 
92.59 92.47 92.34 92 22 92.06 93 92 91.79 91 67 91.56 91.47 91.34 91,22 
92.49 92,38 92.26 92.15 92.04 93 93 91.S1 91 70 91.59 91.47 91.36 91.24 

Tib. 6.32 - Cartas 3 idni :s realizadas fcpes bomb; am en to Q = 4Q 

90 65 
90.69 
90.73 
90.77 
90.81 
90.85 
90.S9 
90.93 
90.97 
91.01 
93.05 
91.09 
91.13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iC'S-o bi-dimensional") em metros. vazao de 33.0Q mVh 
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6.3 Discussao dos Resultados sabre as Cargas Desenvolvidas 

As tabelas indicam que a variacao do rebaixamento ao longo do rio e maior do que 

na direcao transversal ao mesmo, por exernplo, na tabela 6.6 (cargas desenvoftidas para a 

supsrficis da area 4) a variacao ao longo da secao longitudinal que content o poco n° 3 na area 

4 (A4) e de 0.64m (93.03m - 92.39m). enquanto a variacao na direcao transversa] na secao que 

content o mesmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 0.62m (93.01 - 92.39m)..Estas variacdes foram ealculadas. considerando os 

valores nas extrernidades das seeoes que content o poco. Para a area 3 (A3). veriScou-se que a 

variacao ao longo da secao longitudinal (ao longo do rio) que content o poco n° 1 (tabela 6.20) 

e de 2,19m (93.08 - 90.89). enquanto que a variacao na secao transversal que contentzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 poco 

foi de 0.36m (92.17 - 91.SI). VeriScou-se portanto, que a variacao das cargas na direcao 

longitudinal e maior do que a variacao das cargas na direcSo transversal, fenomeno veiiScado 

nas duas areas (A."> e A4), 

O coinponamcnto dos rtbsixarnentos provocados pelas dilcreiiles taxas de 

bombeamento ( l .Q a 4.Q) a que e submetida cada vaz§o (20.9. 40,00 e SO.80 m" h) para a 

area 4 (A4). pode ser analisado atraves das Cguras 6.1 a 6.3 para o fluxo na direcao do rio. 

en quant o que as figuras 6.4 a 6.6 mostram 0 com portamento do rebaixamento na direcao 

transversal ao rio para esta mesma area. Para a area 3 (A3), esta analise pode ser feita atraves 

das figuras 6.7 a 6.9 na direcao do rio e pelas figuras 6.10 a 6,12 na direcao transversal ao rio, 

para as vazoes de 8,79. 14.40 e 33.00 nr*-1t. subrnetidas as mesmas taxas de bombeamento da 

area 4 (A4) . Estes graficos foram confeccionados com os reoursos da planilha eletronica 

uuatro-pro. Tamo para a area 3 (A3) como para area 4 (A4). mostrando que cada vez que se 

aumenta a taxa de bombeamento. aumenta-se o rebaixamento nos pocos (poco n° 1-A3 e poco 

i r 3-A4). 
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Fic5.3 - F!u>:o H-dimer.*ional ra direcao do rio com Q = 80.80 m? h submetida a taxa de 

bombeamenlo variando de l.Q a 4.Q 
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Flux o bi- tiimensiona l na direpa o tranversa i ao no 

'L5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f"*  C'- „ ' 

to 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t ,) 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'3s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 1.*"', 

_I2 

' i t ' 

IE".'-

• Q=- 20,9 m3/ h 

on 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA A 

S J K "  — Va. S-M  • - Of 4 t J  

Fig.6.4 - Fluxo bi-dimenHor.alna direcao transversal ao rio com Q = 20.90 m3/h submetida a 

taxa dc bombeamento variando de l .Q a 4.Q 
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FluxozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bi-dimensiona l na direpa o transversal ao no 

9-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

zz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E ^ - -

JS-̂zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U 1 P • 

-1 A O K 

Q = Q Q = 2 Q G = 3 Q Q=4C 1 \ 

Fig.6.5 - Fluxo bi-dimensional na direcao transversal ao rio com 0 ~ 40.00 m3/h submetida a 

taxa de bombeamento variando de LQ a 4.Q 
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FluxozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bi-dimensiona l na direpa o transversa! ao no 

o -

Q = Q • 

15 £0 

'"listsnol a on i rnstro s 

Q = 2Q Q = 3 U 

Fig.6.6 - Fluxo bi-dimensional na direcao transversal ao rio com Q = 80.80 nrv h submetida a 

taxa de bombeamento variando de l.Q a 4.Q 
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93.5 
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9 3 " 

9 2 , 5 -

9 1 , 5 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluxo bi-dimensional na direc-ao do rio 

; 1 ; 

Q - 8,79 p-3/h 

1G0 150 

•)isT8.noi 3 ern metr o 

200 ';r>C 

Fie.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6.7 - FIUNO hi-dimensional na direcao do no com Q '— 8. /9 m' "h ^uomeiida .i ia\a de 

bombeamento variando de l.Q a 4.Q 
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Fluxo bidimensional na direcao do rio 
93,5-1 • • 

90,5 J
 1 1 1 1 1 1 1 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

distancia em metros 

Q = Q Q=2Q —air- Q=3QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - s - Q=4Q 

Fig. 6.8 - Fluxo bi-dimensional na direcao do rio com Q ~ 14.40 m3 n submetida a taxa de 

bombeamento variando de l.Q a 4.Q 
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Fig.6.9 - Fluxo bi-dimemional na direcao do rio coin Q = 33.00 m3/h submetida a taxa de 

bombeamento variando dc l.Q a 4.Q 
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FluxozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bi-dimensiona l na direca o transversa l ao rio 

CO H^-

o - o Q = 2 Q Q = 3 Q i. J: 4Q 

Fm.6.10 - Fluxo bi-dimensional na direcao transversal ao rio com Q=8.79 m' ĥ submetida a 

taxa de bombeamento variando de l.Q a 4.Q 
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Flux o bidimensiona l na direca o tranversa l ao rio 
92,2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT • • — • ~ 

91,5izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - I 1 1 1 i i • 1 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

distancia em met ros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-m~ Q=Q Q = 2Q - ± r - Q=3Q - s - Q - 4Q 

rig.6.11 - Fluxo bi-dimensional na direcao transversal ao rio com Q = 14.40 m"Yn submetida a 

laxa de bombeamento variando de l.Q a 4.Q 
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6.4 Fluxo  Bi-Dimensional  Subterraneo  Aplicado  a Protegao  de Pogos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O fluxo bidimensional subterraneo representa um papel particularmente importante 

na descontaminacao de aquiferos e na protecao de pocos. Os engenheiros e cientistas do meio 

ambiente tern voltado interesse para a prevencao de poluicao de agua subterranea como uma 

das areas prioritarias. Conhecer o caminho do fluxo que a agua seguira, como resposta aos 

pocos de bombeamento, e essencial para que um projeto e sua operacao sejam apropriados. 

No caso dos pocos de abastecimento de agua, o objetivo e defmir as zonas superficiais e 

subsuperficiais de onde o poco recebe agua e que, consequenternente, devem ser protegidas de 

fontes potenciais de contaminacao. 

A zona de captura para determinado tempo pode ter um formato irregular 

(ARRH, 1989) com direcoes escolhidas (y e x) e muito pouca semelhanca com um circulo 

(Figs. 6.13 e 6.14). Mesmo quando a geologia e homogenea e isotropica, se a superficie do 

lencol freatico antes do bombeamento for bastante inclinada, a verdadeira zona de captura para 

determinado tempo, tambem chamada de zona de transporte (ZT) para um intervalo de tempo 

especificado, sera alongada e nao circular. Os efeitos de um lencol freatico inclinado sobre as 

zonas de transporte (ZT) e contribuicao (ZC) sera de interesse dos engenbeiros de 

abastecimento publico de agua, em toda area superficial de recarga e nas areas superficiais de 

onde o poco bombeado recebe agua. 

E tambem de interesse simular bidimensionalmente um piano horizontal y-x. nas 

cargas desenvolvidas em todo ou numa parte do aquifero, sujeito a altas taxas de 

bombeamento. sejam como l.Q. 2.Q, 3.Q e 4.Q, onde Q foi definido como a taxa de 

bombeamento adotada pela CDRM nos pocos de pesquisa. 
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-AK^A GE PJlOTE^AO DO P O f O 

2T » ZC 

1 P O f O 1 

C U n V - S C£ 

5 U P E R r i c i £ co 

Fig. 6.14 - RepresenUicao gnifica moslrundo o tempo de trunsiio e us zonas de comribui\5o, 

mfluench e transporte na protecuo do poco ( V.S - EPA 19SS) 



A modelacao com diferencas Anitas com a equaeao diferencial parcial discretizada 

em incrementos espaciais foi feita para ilustrar o processo. considerando um sistema aquifero 

retangular simples, composto de um rio principal num lado e um contorno fixo no outro lado, 

com o poco colocado no centro, para que um sistema de coordenadas retangulares fosse 

adotado. 

As figuras 6.15 e 6.16. nos da uma visao tridimensional da superflcie e da base do 

aquifero sem o efeito. do bombeamento para a area 4 respectivamente. enquanto que as figuras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.17 e 6.18 nos nos fomecem esta mesma visao para a superficie e para a base do aquifero para 

a area 3 sem o efeito do bombeamento. 

As Figuras. 6.19, 6.20, 6.21 e 6.22 ilustram tridimensionalmente as linhas 

equipotenciais tracadas com as cargas bidimensionais das tabelas 6 21. 6.22, 6.23 e 6,24 para a 

vazao de 8.79 m"7h submetida a taxas de bombeamento de l.Q. 2.Q. 3.0 e 4.Q, para a area 3 

(A3). Para a area 4. a representacao tridimensional das cargas bidimensionais da tabela 6 7. 

6 Sr 6.9 e 6.10 e mostrada pelas figuras 6 23. 6.24. 6.25 e 6.26 para a vazao de 20.90 m'Vh 

submetida a uma taxa de bombeamento de l.Q a 2.Q para a area 4 (A4). respectivamente. 

tracadas com os recursos do prograrna SURFER FOR WINDOWS. 

Figuras como as 6.19 a 6.26 sao de muito utilidade na pesquisa sobre os efeitos da 

fonte de contaminacao localizada nas areas de pesquisa para simular o movimento da poluicao 

dos aqiiiferos. O efeito desta fonte. localizada demro da area, pode ser delimitada pelas linhas 

de fluxo mais exteriores. que podem ser capturadas pelo poco. Se a dispersao nao esta 

considerada e o fluxo for o unico mecanismo de transporte. as particulas poiuentes dentro da 

area mencionada seriam capturadas pelo poco. 
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Na desoontaminaeao de aquiferos, o interesse frequent entente e corn a otimizacao 

do proje-to de um sistema de extraeao que garanta a captura e a remocSo complete de um pluma 

de coniammacuo. dentro de uin tempo razoavel. 

\̂ssim. a pesquisa s*rVbrc a delimiiacso da zona dc atra^ao dc poluenie txiij e 

conhecimentos deralhados. e eonceitos mndamentais que form am a "hâe de uma da> mais 

iiiipi.jnanic.s ar̂ a*  da prcven^ao dc poluicuo de a^ua siibtciTancu;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j . PJOSCCJO de poco. 
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6.5 Estabelecimento  da Zona de Protegao  (Areas  de Captura) 

Programas adequados como o SURFER FOR WINDOWS estabelecendo zonas de 

protegao para pocos publicos de abastecimento de agua devem determinar as areas de 

protegao (captura) de pocos e identificar fontes potenciais de contaminacao. Caso o raio de 

influencia (Fig, 6.13) arbitrariamente especitlcado seja muito grande, a protecao extra resulta 

em custos adicionais na aquisigao de terras para proteger zonas que nao estao ameacadas. A 

subprotegao e? contudo. potencialmente mais perigosa. Se o raio especificado nao inclui a zona 

total de captura e ou nao e suficientemente grande para permitir uma atenuacao adequada 

(Fig. 6.14) e (Fig. 6.27, Groundwater Engineering, JACOB e KASHEF. 1989) os 

contaminantes podem destruir o popo e possivelmente resultar em custos de substituicao do 

poco. 

A figura 6.14 define algumas terminologias importames usadas na delineacao de 

areas de protecao de pocos, quando o gradiente do lencol freatico. antes do bombeamento. for 

apreciavel ZC define a area superficial de recarga e todas as regioes subsuperflciais de fluxo de 

onde o poco bombeado recebe agua. portanto. ela e um conceito extremamente imponante. 

O cone de depressao ou zona de influencia de um poco bombeado define uma area 

superficial de recarga, que e a fonte primaria de agua para o popo. lsso significa dizer que a 

zona de influencia e igual a zona de contribuicao. 

Qualquer infiltracao \ertical de agua ou de contaminantes. que intercepte o cone 

de depressao. eventualmente entrara no poco (Fig. 6,14) Sob essas circunstancias. o cone de 

depressao sera perfeitamente circular (Fig. 6.13); a zona de comribuieao e a area superficial 

circular de recarga diretamenie acima do cone de depressao. e qualquer infiltracao vertical que 

ocorra dentro dessa area circular de recarga imerceptara o cone de depressao e eventualmente 
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entrara no poco bombeado como a agua subterranea em aquiferos freaticos esta continuamente 

em movimento, sempre devera existir um gradiente regional ou nivel estatico mclinado. A zona 

de contribuicao nao sera iguai a zona de influencia, quando a superficie e consideravelmente 

inclinada antes do bombeamento. A diferenpa numerica entre a zona de contribuicao e a zona 

de influencia depende do grau dessa inclina?ao e da taxa de bombeamento. Sob condicoes de 

inclinacao, vira mais agua da porcao a montante do que da porcao a jusante. E evidente que os 

contaminantes que estiverem fora do cone de influencia deste poco, mas dentro de ZC, 

eventualmente migrarao para o poco. Na figura 6.14, a Zona de contribuicao estende-se 

consideravelmente a montante ate encontrar um divisor de agua subterranea. Pode-se ver 

tambem que nem toda recarga vertical que intercepta o cone de depressao entrara no poco. A 

inclinacao do lencol freatico causa um ponto de divisao ou estagnacao na porcao a jusante do 

cone de depressao. Qualquer infiltracao vertical a esquerda dessa divisao, nao no poco, ao 

contrario. migrara a jusante. apesar de estar dentro do cone de influencia. Isso pode ser 

considerado uma vantagem ou uma desvantagem. dependendo do proposito do poco. Se o 

poco for de abastecimento de agua. os geradores de contaminacao acima da zona de influencia 

e a jusante da divisao nao ameaearao o poco. Se este poco estiver sendo usado para 

descontaminacao. os contaminantes a jusante do ponto de estagnacao. embora ainda dentro do 

cone de influencia, nao serao removidos pelos pocos. 

As areas de captura deste trabalho forarn obtidas atraves das figuras geradas para 

cada taxa de bombeamento. atraves do programa 1SONEW. A figura 6,27 nos fornece 

parametros pelos quais se chega facilmente ao tracado desta area. 

De posse do tracado das linhas equipotenciais tracadas pelo programa isonew. 

localiza-se o ponto de estagnacao. A distancia entre o ponto de estagnacao e o poco e X. 



(Fig. 6.27), possibilitando assim a determinacao de Y s ( Y P = ^ .X J ; - Fig. 6.27), De posse do 

valor de Y p, traca-se uma perpendicular ao eixo da figura 6.27 e tracamos manualmente linhas 

que cruzam a um angulo de 90° as linhas equipotenciais. sendo Y p o valor limite destas linhas 

se denominam linhas de fluxo. Estas areas de captura se constituem no objeto de maior 

interesse neste trabalho, ja que atraves delas se pode monitorar as taxas de bombeamento a que 

esubmetido cada poco para um controle de uma eventual contaminacao do aquifero ou no 

planejamento das obras hidraulicas. 

As figuras 6.34 a 6.45 nos most ram as zonas de captura do rio e a zona do fluxo 

induzido direto obtidas na area 3 no aquifero de Sao Bento-PB. Para a area 4 do aquifero de 

Sao Benux as zonas de captura sao mostrados nas figuras 6.46 a 6.57, registrando-se para esta 

area fluxo induzido apenas para uma situacao, como sera mostrado na discussao dos resultados 

obtidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.27 - Rede do AUNO proximo ao poco emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fluxo  bi-dimensional uniforme (Jacob - Kashef) 
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6.6 Infiftragao  Snduzida  do Rio  Para o Aquifero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Um conceito que podera ser  utilizado na avaliacao da Poluicao de agua subterranea -

6.6.1 Infiltraca o Introduzid a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Uma defmicao 

Para fins de avaliar e ainda melhorar nosso conhecimento sobre o fluxo permanente 

de agua subterranea em poco situado proximo ao rio. desenvok eu-se um modelo no qual a 

diregao do fluxo regional nao devera ser perpendicular ao rio ganhador, mas se orienta em 

qualquer direcao. As direcoes e taxas do fluxo poderao ser avaliadas atraves da rede de fluxo. 

baseado na taxa de bombeamento e localizacao do poco na area de estudo. O modelo podera 

ser usado na determinacao da taxa minima de bombeamento que induziria a infiltracao do fluxo 

de um riacho ou rio ao poco e os componentes de bombeamento serao derivados das 

informacoes sobre o rio e o aquifero. A distribuicao area! inclui o fluxo na zona da infiltracao 

induzida do rio ao (para o) poco. denominado como zona de captura do poco. e a zona a 

jusante desta area, onde a agua flui do rio para o aquifero (e vice-versa) e de novo para o rio. a 

qual podera ser chamado zona do fluxo direto induzido. Cada uma destas zonas podera ser 

identificada como areas distintas. Os conceitos elucidados pelo modelo poderao ser usados nos 

estudos de poluicao subterranea e para fins de planejamento das obras hidraulicas. As curvas 
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tracadas facih'tam uma rapida determinacao e estimativa das margens entre a zona de captura 

do rio e a zona do fluxo direto induzido, como mostram as figuras 6.34 a 6.45 para a area 3 e 

figuras 6.46 a 6,57 para a area 4 (Na area 4 a zona de fluxo induzido so se verificou para uma 

vazao de 4.80.80 m7h), no estudo feito em Sao Bento-PB ( Ver anexo 2 para maiores detalhes 

sobre a teoria do fluxo induzido da infiltracao). 

O rebaixamento da agua subterranea adjacente ou abaixo do rio. ou um curso de 

agua (superficial), tal como um canal, podera induzir o fluxo fora do corpo citado para um 

poco de bombeamento. 0 modelo e simples e analitico e foi desenvolvido por NEWSON e 

WILSOM (1988- 1995) para determinar a taxa e a distribuicao areal do fluxo do aquifero ao 

poco sob condicoes perrnanentes. proximo ao poco localizado .nurn rio ganhador e os 

parametros tais como o fluxo subterraneo. taxa de bombeamento. direcao e taxa do fluxo 

regional subterraneo e a distancia entre o poco e o rio/riacho. 

No rio Albuquerque. Novo Mexico-E U.A. onde WILSOM e NEWSON durante 

1989 a 1995 realizaram esta pesquisa. foi utilizada uma vazao de Q- 541.00 m7h. e uma 

veSocidade de 0,003 m/dia no aquifero estudado. A area de estudo atingiu 38.814 m~ . Os 

resultados deste estudo em Albuquerque, e os resultados obtidos neste trabalho sao mostrados. 

comparados e discutidos no item seguime. 

O poco imagem de recarga localizado a uma distancia iguai do rio/riacho na direcao 

oposta foi usado para o fim de simulacao matematica dos efeitos de penetracao total do fluxo do 

sistema rio-aquifero. O fluxo permanente entre o poco imagem e o poco real (seja de 

bombeamento ou de recarga) na presenca do fluxo ambiente ou regional e identico ao fluxo 

atraves da teoria potencial da hidrodinamica classica de fontes e sumidores superpostos num 

campo paralelo ao fluxo (MILN E - THOMSON. 1949}. JACOB (1950) aplicou esta teoria 

classica aos aquiferos na determinacao da quantidade do inter-tluxo sob condicoes perrnanentes 
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entre um par de pocos de descarga-recarga, alinhados com o fluxo regional, em funcao da taxa 

de bombeamento, fluxo regional local e a distancia entre os pocos (EDELMAN. 1972). 

enquanto THEIS, DaCOSTA e BENNET (1980) examinaram o mesmo problema, mas com 

fluxo regional para o caso de pocos de recarga-descarga, alinhados a um angulo perpendicular 

ao fluxo ambiente (regional / natural / local), verificando a diminuicao do interfluxo com o 

aumento do angulo (BEAR, 1979). 

O sistema rio aquifero descrito pelo modelo mostrou resultados similares ao 

problema resolvido por DaCOSTA e BENNETT (1960). Mas os autores interpretaram o 

fenomeno em termos do fluxo induzido pelo rio/riacho. o qual foi modelado como se o poco 

de recarga fosse uma imagem do poco de bombeamento. 0 modelo utilizado por SARMA . 

SCHUSTER e BARROSO (Estudo da Propagacao das plumas dos Contaminantes 1.2 

Dicloretano 1.2 Dicloropropano e 1.2.3 Tricloropropano no Aquifero Barreiras na Area do 

Polo Cloroqufmico no Estado de Alagoas. 1994) na descontaminacao dos aquiferos dos 

poluentes toxicos e considerado como um modelo que se define a zona de captura em um 

aquifero proximo ao rio. enquanto que o modelo desenvolvido por NEWSON e WILSOM 

(1991) inclui o fluxo induzido da infiltracao. 

Na discussao abaixo. o modelo conceitual dos autores apresentara as redes de 

fluxo para diferentes angulos para o fluxo regional e as taxas adimensionais do fluxo de 

bombeamento serao usadas para ilustrar o funcionamento do modelo. Uma serie de curvas 

apresentadas indicam o nivel de bombeamento necessario para induzir a infiltracao ao poco em 

questao. a percentegem do fluxo assim induzido. e as margens da zona de captura e a zona de 

fluxo induzido direto. para varies angulos do fluxo regional e para varias taxas de 

bombeamento. Estas curvas poderao ser usadas para avaliar a poluicao subterranea e ajudar na 

localizacao otima da bateria de pocos de producao (abastecimento publico) e para tins de 



planejar pocos de descarga, com a finalidade de retirada de grandes quantidades de agua. 

evitando, ponanto, a construcao de grandes estruturas de armazenamento de agua. Este 

modelo e de muita utilidade na estimativa da distancia segura do poco poluido por 

contaminantes, e nas situacoes onde o rio com boa qualidade de agua podera ser usado para 

diluir uma reserva subterranea menos poluida e que necessita de diluicao atraves de um corpo 

de alta qualidade de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.6.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As Suposicde s do Model o Conceitua l de Newso m e W ilso n (1991J 

O modelo fala sobre as interacoes entre aquifero-rio. baseado na teoria do poco 

imagem e descreve o poco proximo ao rio onde os fatores dominantes controlam e influenciam 

a forma geometrica do lencol freatico. a diregao do fluxo regional (ambiente). taxa de 

bombeamento. taxa do fluxo regional e a distancia do poco ao rio. O fluxo regional e o fluxo 

que nao sofre a influencia do poco ou humana no regime do fluxo (Fig. 6.27). 

Ha muitas suposicoes importantes atras do tratamento analitico deste metodo. Entre 

os outros. o fluxo e horizontal e o rio-riacho penetra completamente com penetracao total . que 

tern conexao hidraulica com o aquifero homogeneo e isotropico. Nao ha uma camada 

impermeavel na base ou no leito do rio/riacho. islo e. nao ha o efeito membranal. A dispersao 

hidraulica e disprezivel e somente o fluxo ad\ecli\o foi simulado Pocos multiples sao 

dispensados. apesar do fato, tais pogos podem tambem ser analisados com mesmo tratamento. 0 

rio/riacho e supostamente em linha ret a no trecho do aquifero em estudo 0 poco e totalmeme 

penetrante e a recarga localizada e desprezivel. X'ariacoes temporais de bombeamento 



sao ignoradas e a recarga nao foi considerada, Uma vez que as condicoes perrnanentes foram 

supostas. o metodo pode ser usado essencialmente para pocos continuamente usados. Os 

aquiferos poderao ser ser confinados ou freaticos, caso a razao entre rebaixamento e 

profundidade seja baixa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 fluxo regional pode ser na direcao de um rio sanhador o que foi localizado no 

eixo y (O.y).como mostra a figura 6,28 para um angulo a=0\ ou formando uma angulacao 

com o rio (fig. 6.29) e a taxa do fluxo regional ou ambiente, qa (L : /T) onde L= comprimento e 

T= tempo, onde qa representa a descarga especifica (L/T) integrada sobre a espessura do 

aquifero (L). 0 fluxo regional (qa) e o lermo usado neste trabalho, o que e menor do do que o 

fluxo regional subterraneo (por largura unitaria do aquifero) sendo qa positivo no caso do 

dominio do aquifero e vice-versa. A direcao do fluxo regional e orientada de acordo com um 

angulo alfa (a ). na direcao contraria. comecando do eixo x sendo este angulo 30°. O angulo 

G e perpendicular ao rio ganhador quando a- 90°. o que signifies que e na mesma direcao do 

rio. Esta teoria do poco imagem e valida, uma vez que o rio esta ganhando o fluxo 

simetricamente dos dois lados. O poco (d,0) esta localizado no eixo x a uma distancia d do rio 

e esta sendo bombeado a uma taxa de bombeamento Q (L7T). O rio foi tratado 

matematicamente como um poco de recarga a (-d,0) no eixo x. 
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?erf)l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bonibcamentone po^o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) 
Vist a do Piano 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>* 

1:—. C **zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - -

Flux o Ambiente 

/ j sJoTvbcho 

Fig- c - \ ista do piano do pOyO de bonihiiamenio proximo ao rio ganluidor. 

O Fluxo .uubifSiie. q, ( L * T)c dWMcr.ado a um angulo, a t-30*') 

n;t a i r e^ e do fiuxo do rio. que se oritait s na direcao Y , 

O poco shua-scno eixo X J uma distancia fpeipcndiciilar' i A, do 

rio. iju e cA;t sodo bo:nb^id o com uma l;t\ a Q u - ^ 1 ' "PI , 

rit,6.;S-E^uor;i3 de um homheomcntozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6< urn poev1 proximo no rio 



\V •>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V orjrmCiirso ?p soutod 
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velocidade sera zerada e as linhas de tluxo se cruzam umas com as outras. ou abruptameme 

mudam de direcao. Os pontos de estagnacao marcam a intersecao entre as quatros linhas de 

fluxo. A um angulo de 03

; parecem existir somente duas linhas de fluxo se cruzando no ponto 

de estagnacao, mas na realidade exist em outras duas linhas de fluxo localizadas no poco 

imagem. e tambem parecem existir dois pontos de estagnacao e ambos se localizam no mesmo 

lado rio/riacho. Assim, existem dois pontos de estagnacao para os outros angulos, mas ambos 

localizam-se na parte do poco imagem. 
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bombeiiitionfo de 3.Q - areazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 
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XJirecii QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tla via 

[• Li 6 5-1 - Area-:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de copiura para a va:5o do 80.80 rr. J/h submetids 3 uma taxa de 

area 4 
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I ) x "  i.)v ~ 2-0 

Are a de Cac iu fa = 162.OOm̂  

A TAXA  CRIT IC A DE BOM3EAMENT O ADIMENSIONA L QUS INDUZ 
l i iFILTRACA Q DE UM CORPO SUPERFIC IA L (SEJA UM RI O OU LAGo' ; 
AO POCO DE PRODUCAO K O MINIM O QUANDO pc = 13. 2S e com 
tt= 9 0 °. A TAXA CRfTIC A E O MAXIMO , NAO QUANDO 
A DIRECA O E PERPENDICULA R AO R I O , a= 0° COMO ESPERADA, 
MAS QUANDO A DIRECA O DO FLUX O AMBIEST E E DE OR DEM 
DE 45^. ACIM A DESTA TAXA C R I T I C A , OCORRE O FLUX O 
•INDUZID O (DA INF ILTRACAO) . 

A PERCENTAGEM DESTE FLUX O INDUZID O AUMENT A COM AUMENT O 
CORRESPOHDENTE DA TAXA DE BOMBEAMENT O OU COM UMA 
DIMINUigA O NA DISTANCI A ENTRE O POCO E RI O 
( W i l s o n 1986). A CONTRIBUICA O DO FLUX O DO RI O AO POCO 
SERA MAIO R COM A DIRECA O DO FLUX O AMBIENT E AUMENTAND O 
ATE UM ANGULO DE 9 0°. 
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6,7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Discussao dos resultados das Areas EnvoMdas no Esiudo 

As caracteristicaii geological hidrologicas da area em estudo foram mostradas no 

C3pj'rulo 4. A tabela 6.33 mostra o> valores das areas plarumetradas para a area 4, para as 

vnzoes foroeeichs pela CDRM (Tab.4.4) submetida a raxas de bombeamenlo cue vnrii de l.Q 

i 4 Q Pec's-"-*  ob^ei'v'̂ r t^m^ern. a'rave*. dcc.ta towels a ^eornetna das Precis de captura.™" para 

cada taxa de bombeamento aplicada. isio e o? valorem de X s e V s os quais foram calculados a 

equipotenciais e de fluxo. para o fluxo todimcmional. Veriiica-se que ha uma dilerenca entre a 

figura 6.27 ( Jacob e Kashef, 19S9) e as apreseniadas neste trabalho, pois a figura 6.27 mewtra 

o fiuxo bidimensional unifonnc para u-G: . enquanlo que iodas as areas dc captura 

pianimetradas para A4, foi verificado um angub de 45" entre o eixo x ( direcao do fluxo) e a 

direcao do rio. Para a area 3 veriikou-se um angulo de 30**  entre o eixo x (direcao do fluxo) e a 

direcao do rio ou 60- com uma perpendicular a direcao do rio. Na figura 6.27. x encontra-se 

na direcao do no. 
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Q(m3/h) 

Real simulado 

Xs (m) Vg (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADx - Dy 

(m) 

ACm : ) Tasa de aumento 

da area em % 

20.90 

i Q 1.4 4.3 3.00 36.00 

20.90 
2Q 1.9 6.0 3.00 54.0 50.0 

20.90 

3Q 3.6 n.3 3.00 .216.0 500.0 

20.90 

4Q 4.8 15.0 3.00 306.0 750.0 

40.00 

1 Q 2.1 6.6 3.00 54.0 

40.00 2Q 4.S 15.0 3.00 306.0 466.0 40.00 

3Q 6.6 20.7 . 3.00 55S.0 933.0 

40.00 

4Q 10.20 32.0 3.00 1926.0 3466.0 

$0.8 

IQ 4.S 35.0 3.00 306.0 

$0.8 2Q 10.20 32.0 3.00 1800.0 4SS.0 $0.8 

3Q 11.10 34.97 3.00 2124.0 594.12 

$0.8 

4Q 16.S 52.78 3.00 5274.0 1620.9 

Tab. 6.33 - Areas de csprura e elementos geometricos cs ares 4 

Os valores de X s e Y e apreseniaram-se menores para a la.xa de bombeamenio 

simulados l.Q par;: uma vazao de 20.90 irwh. aumentando a rrsedkh que aumenla a \-azao 

real para 40.00 riV;l i e 80.80 nvVh, Este- jumcnio c e^perado, uma vez que as areas dc cap-ura 

aumentam proporcionabnentc corn o aumcnio na tax a de boirsheainer.io para eada va?3o, 

veriiicando-se portanto o afaslamento do ponto de esiagnncao na direcao do lluxo, que mostra 
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um consequente aumento em X K e Y g , nas areas de captura planimetradas tamo para a area 3 

como para a area 4 {  Figs. 6.34 a 6.57). 

As areas das zonas de captura desenvolvidas na area 4 para uma taxa de bombeamento 

simulado de l.Q, para as vazoes de 20.9, 40.00 e 80.80 m? /h foram de 36.00, 54.00 e 

306.00 rn\ respectivamente. Com base nestas areas, calculou-se as razoes entre as areas de 

captura de l.Q a 4.Q para cada vazao. Observa-se que as percentages de aumento crescem 

rapidamente com aumento na taxa de bornbeamemo simulado, para as tres vazoes reais 

(20.9. 40.00 e 80.80 mTh). observando portanto. um aumento na razao de l.Q a 4.Q de 750% 

no caso da menor vazao real (20.90 rtr/h ) alcan^ando valores proximos a 3466.0% para as 

vazoes de 40.00 e de 1620.90 % para a vazao de 80.80 mTh. 

Para o caso da vazao real de 80.80 m"7h. verificou-se que a vazao critica (Qt). ficou em 

tomo de 3.95.Q como mostra a tabela 6.34 (a area planimetrada e mostrada em linha 

tracejada na figura 6.57). isto e. (3.95 . 80 80 nr/h) correspondente ao caso ilustrado na figura 

6.30b (Fig.6.57-A4. caso estudado em Sao Bento ). como mostra a tabela 6.34 confeccionada 

para a vazao de 80,80 mVh. Para as taxas de bombeamento simulado abaixo deste valor 

(3.95 . Q)„  como se pode verificar nas zonas de captura plotadas para vazoes menores. o 

ponto de estagnacao (P) nao chega a atingir o rio (Fig.6.30a), por outro lado. para os casos 

em que esta taxa de bombeamento e maior do que 3.95 . 80.80 m7h o ponto de estagnacao 

atinge a margem do rio provocando portanto a infiltracao induzida do rio (6.30c- 6.57 para o 

caso estudado em Sao Bento). cuja a area planimetrada ficou em tomo de 5274.00 m\ para a 

vazao de 80 80 m'Vh submetida a uma taxa de bombeamento de 4.Q (Fig. 6.57). Para a area 3 

ocorreu o fenomeno da inducao direta do rio para todas as \az6es. como sera mosirado mais 

adiante. 
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bombeamento adimensional e ordenada y a vazao adimensional (razao entre o fluxo 

induzido da infiltracao e a vazao do poco). O grafico da figura 6,59 mostra a contribuicao do 

fluxo regional e a contribuicao do fluxo da infiltracao induzida do rio. Nesta discussao, 

Qs representa a contribuicao da infiltracao induzida do rio,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q a representa o fluxo ambiente 

(natural) e Qa ( q a . L . H) representa a contribuicao total do fluxo regional, que se obtem pelo 

produto entre a espessura saturada do aquifero nao afetado pe!o bombeamento (H=3.03m). a 

largura da zona de captura (L^2.Y P) e pelo fluxo ambiente (qa). com p representando a taxa 

adimensional de bombeamento, sendo que todos estes parametros apresentados na tabela 6.34. 

A figura 6.60 mostra em piano e em perfii o aquifero, ilustrando H, qa, d e Q„  envolvidos no 

calculo de Qa e das equacoes mostradas na tabela 6.34. 

A taxa de bombeamento critico (QL). foi obiido pelo produto TT . d . q„. observando-se 

claramente que a mesma e diretamente proporcional ao fluxo ambiente ( q a) . e a distancia (d) 

entre o poco e o rio, O conceito de taxa de bombeamento critica torna-se claro ao observar a 

figura 6.30. rnostrando os casos em que Qt.>Qw. Q;=Qu e Qt-<QW. Foi possivel demonstrar os 

tres casos para a area 4 como ja mencionado anteriormenle. 

As dimensoes de x* e d foram deflnidos como sendo d (28.50 m) a distancia entre o 

poco e a margem do rio, e x*  ( 5.0 m- Fig. 6 57). a metade da distancia entre os dois ponios 

(A e A") de encontro das linhas de fluxo limitantes e a margem do rio (Fig.6.30c). 

O grafico da Figura 6.60 ( caso de Albuquerque. EUA) mostra que os valores de Qs/Q« 

aumenta proporcionalmente com p e verifica-se tambem a uma tendencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QJQ* atingir 

valores assintoticos com [5. Esta tendencia nao se manifestou para o caso paticular da vazao 

real de Q~S0 80 mVh submetida a uma taxa de bombeamento simulado de 4.Q (Fig.6.5S). 
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comportamento este que pode ser explicado devido ao fato de enquanto os valores de p para o 

caso estudado em Sao Bento atingiu o valor maximo de 55.20, no caso estudado em 

Albuquerque, Novo Mexico- EU A, (Fig.6.60) os valores de p foram estendidos ate 104. Para 

o caso estudado em Sao Bento, este tipo de extrapolacao torna-se redundante, uma vez que 

os valores p e Qw ? nao atingiram valores tao altos como se pode observar comparando os 

graficos das figuras 6.58 e 6.60. 

Vale salientar o fato de que a teoria apresentada por NEWSOM e WILSON 

(1988-91) em Albuquerque. Novo Mexico- E U A . foi aplicada a um rio perene bem maior do 

que o rio Piranhas, e um aquifero que apresenta dimensoes ( como ja mencionada) bem 

maiores do que o aquifero estudado em Sao Bento-PB. o que torna invalidos transpor os 

valores de p no caso de Albuquerque para o caso estudado em Sao Bento-PB. tornando-se. 

portanto. necessario a construcao dos graficos das figuras 6.58 e 6,59 especificamente para o 

caso de Sao Bento-PB, onde se verificou uma variacao de p de 6.87 a 55.20. valores bem 

menores do que os valores registrados em Albuquerque, onde p chegou a um valor de ]0 J. 

Devido as diferencas nas dimensoes do aqiiiifero estudado em Sao Bento e o estudado em 

Albuquerque-USA. foi necessario adotar um fator de correcao (4.34) para que a vazao cntica. 

para que chegassemos as situacoes mostradas na figura 6.30. 

A figura 6.61 com valores referentes a Albuquerque. Novo Mexico-EUA mostra as 

contribuicdes do fluxo regional total (Qa) e a infiltracao induzida do rio at raves da taxa de 

bombeamento adimensional (p). onde se verifica que o contribuicao do fluxo da inducao do no 

foi sempre superior a contribuicao do fluxo ambiente, O grafico da figura 6,62 ilustra para a 

area 4 as contribuicdes do fluxo regional e do fluxo da infiltracao induzida do rio. rnostrando 

que a contribuicao total do fluxo ambientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Qit) e menor do que a contribuicao do fluxo da 



infiltracao induzida do rio ate um valor da taxa adimensional de bombeamento igual a 24.378 

( valor onde Qs=Qa

=300 nr/h), e que acima deste valor a contribuicao do fluxo regional e bem 

superior. Um outro grafico foi confeccionado, sendo que este mostra a soma das contribuicoes 

do fluxo regional e o fluxo induzido da infiltracao, rnostrando que para uma taxa adimensional 

de bombeamento (p) igua! a 24.378 o valor da contribuicao e igual para ambos (Fig.6.59). O 

graficos das figura 6.59 e 6.62 mostram a soma do fluxo da inducao do rio (Qs) e do fluxo 

ambiente total (Q«), onde Q3=Q* para uma taxa adimensional de bombeamento (p) de 24.374. 

As zonas de captura ou de extracao para a area 3 (A3) foram analisadas atraves das 

figuras 6.34 a 6.45. rnostrando as linhas de fluxo, linhas equipotenciais. escalas adotadas, 

vazoes reais (fornecidas pela CDRM-Tab.4.3). as areas de captura do poco ( aquifero). a area 

de captura por inducao do rio ( captura do rio) e a area da zona do fluxo direto. Como na A4, 

para a A3, cada figura corresponde a uma taxa de bombeamento simulada para as vazoes reais 

fornecidas pela CDRM. descxevendo a forma e os parametros geometricos da zona de captura 

(X . e Ye), adotando a mesma metodologia utilizada no caso de A4 (JACOB. KASHEF. 1987). 

As vazoes reais fornecidas pela CDRM para A3 (Fig.4.3) sao menores que as de A4. Para as 

simulacoes nesta area (A3), adotaram-se as mesmas taxas de bombeamento simulado de A4 

(l.Q, 2.Q. 3.Q e 4.Q) A denominacao Dx=Dy=20.00 m. foi determinado em funcao do raio 

de influencia (120 m) do poco n° 1 que e bem maior do que o raio de influencia (18.00 m) do 

poco n° 3 (Dx=Dy=3m) da area 4. Atraves dos dados obtidos pelas figuras 6.34 a 6.45. e pelas 

quais faremos a dlscussao a respeito da area 3. 

As variacoes de X v e Y^ para as quatros taxas de bombeamentos simulado aplicadas as 

tres vazoes reais fornecidas pela CDRM (8.79. 14.40 e 33 00 nri, h). bem como as areas de 

captura do aquifero (poco). a area provocada pela inducao direta do rio e area do fluxo direto 

foram confeccionadas separadamente para cada taxa de bombeamento simulada (l.Q a 4.Q) 
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Fig. 6.61 - Contribuicao do fluxo regional e da infiltracSo induzida do rio 

para o caso de Albuquerque. Novo Mexico - E.U.A 
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Fig. 6.62 - Soma das contribuicdes do fluxo c infiHrocao induzida pelo rio 
para o caso de Sao Bento - PB 



7.0 - C O N C L U S O ES E R E C O M E N D A Q O ES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1 Conciusoes 

I - Os dois aqiiiferos rasos localizados ao longo do rio Piranhas em Sao Bento-PB. 

provaram que os aqiiiferos que possuem caracteristicas hidrogeologicas semelhantes e 

hidraulicas distintas. como foram observados atraves de uma analise dos dados fornecidos pela 

CDRM (Companhia de Desenvolvimento dos Recursos Minerais da Paraiba) situada em 

Campina Grande-PB. Os raios de influencia. as profundidades das espessuras saturadas dos 

mesmos e as taxas de producao (vazoes bombeadas) eram diferentes de um aquifero para o 

outro. mesrno estando situado em um mesmo local. 

2- As razdes principals para a escolha destas duas areas no mesmo local 

(Sao Bento-PB) ao longo do trecho do rio Piranhas se deram devido ao fato de que as direcoes 

do fluxo diferiram de uma para a outra. sendo que a angulacao do fluxo com o rio Piranhas 

mostrou um angulo de 45° para o caso da area 4 (A4) cujo raio de influencia foi da ordem de 

18.00 m. enquanto que na area 3 (A3) mostrou uma angulacao de 60c com um raio de 

influencia de cerca de 120.00 m. 

3- Para as vazoes consideradas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (20.9, 40.00 e 80.80 nrVh), foram determinadas 

as componentes espaciais das velocidades atraves do artificio de PINDER e GRAY (1986) e 

PINDER e CEL1A (1987). A generalizacao do citado artificio se aplica a qualquer tetraedro. 



porem. neste caso. as quadriculas consideradas forain com Dx=D\-3.00 m para a area 4 (A4) 

e de Dx=Dy=20.00 m para a area 3. 

Esta resolucao de se dividir em 12 partes iguals nos facilftou na aplicagao j do 

metodo das diferencas finitas para a equacao de BOUSSINESQ no tratamento do fluxo em 

aqiiiferos livres. 

Enquamo que se registrou aumento das velocidades na direcao do fluxo (V y) |com 

o aumento nas taxas de bombeamento simulado ( l .Q a 4.Q) para as vazoes reais de 20 90. 

40.00 e 80.80 rn71% nao foi registrado nenhum aumento nas componentes V x ( transversal ao 

rio) e V 7 (vertical), em consequencia de que os dois pontos centrais (fetraedro) tratados como 

um unico ponto (vertice do triangulo). Porem quando os pontos centrais se distanciam um do 

outro. ou quando as cargas hidraulicas (H) sao distintas ( na base da s'ecao considerada). 

mostram que ha diferencas consideraveis para as velocidades V x e \ \ . 

4- Os modelos de WILSOM e NEWSON (1988) e WILSOM e ANNETT1 (1991) 

provaram sua utilidade no tratamento da contribuicao do fluxo induzido da infiltracao em dois 

pocos de producao localizado em um aquifero situado proximo ao rio. como no caso de Sao 

Bento-PB. 

5- A area 4 (A4) foi a que mais se apropriou a aplicacao das teorias citadas no item 

anterior, uma vez que o fenomeno da vazao critica (Qc) se obsenou somente para esta area. 

6- O ponto de inflexao P (KASHEFJ9S7 - Fig 6.27). duplica (A e A") 

evidenciando portanto. o caso em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q*>QC Este fato se verificou na area 4 (A4) para vazao 

real de SO SO nf'h submetida a uma taxa de bombeamento simulado de 4.Q. rnostrando que a 



geometria da area de captura ultrapassa a area de influencia, sendo que para taxas de 

bombeamento simulado acima desta. os resultados extrapolaram. 

7- Os valores de p (taxa adimensional de bombeamento) se limitam dentro de uma 

faixa de 6.36 a 52.5 para o caso de Sao Bento-PB, enquanto que para o caso estudado em 

Albuquerque. Novo Mexico-EUA. apresentou valores maximos proximos a 10* Estes valores 

altos para o caso de Albuquerque-EUA mostram a necessidade da construcao de um grafico 

para |3 ( taxa de adimensional de bombeamento) versus taxa de bombeamento simulado 

especifico para cada caso, devido a grande extensao do trecho do rio estudado e as vazoes 

encontradas no estudo feito por NEWSON E WILSON (1988). 

8- O estudo mostra a influencia da area de contribuicao do fluxo induzido da 

infiltracao sobre a zona de captura do poco. Apesar das complexidades existentes entre as 

areas A3 (area 3) e A4 (area 4) em Sao Bento. o modelo forneceu quantitativamente e 

qualitativameme os processos envolvidos e os parametros que influenciam as zonas 

especificadas. 

9- O estudo tern aplicacoes importantes. inclusive a descontaminacao dos aqiiiferos 

poluidos por agrotoxicos e organoclorados e a limpeza dos mesmos atraves de metodos 

convencionais como. por exemplo. o emprego de uma bateria de pocos. caso seja identificada 

uma area poluida proximo ao poco em um projeto de abastecimento publico de agua. O 

metodo se define na delimitacao da extensao do aquifero. zonas de captura e do fluxo induzido 

direlo (through-flow). 0 delineamento das zonas de captura auxilia na limpeza do aquifero. 

sugerindo saidas para evitar o espalhamento dos contaminantes. O modelo auxilia tambem na 

investigacao sobre o modo de como agir no caso em que seja necessario a diluicao dos 

contaminantes. atraves do fluxo induzido do rio no qual comem agua relativamente pura. 



Assim, para o fim de planejamento dos projetos de recursos hidricos, o modelo funciona como 

um guia na determinacao do impacto ambiental da contaminacao de um poco localizado 

proximo ao rio. Assim a localizacao otima, e a taxa de bombeamento para o abastecimento 

publico, para o fim de evitar a entrada do fluxo de agua poluida do aquifero para o poco, pode 

ser determinado com o auxilio do modelo. 

Os pocos de descontaminacao ( pocos onde se faz o bombeamento da agua poluida 

e joga para um local afastado do mesmo) tambem podem ser planejados para otimizar a 

retirada da agua poluida. 

7.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Recomenda$6es 

i - O modelo desenvolvido por WIILSON e NEWSOM (1989.1995) se aplica sob 

condicoes idealizadas. como penetracao total do rio/riacho ate a rocha sa. sendo o aquifero 

adjacente apresentando caracteristicas homogeneas e isotropicas. Como e do conhecimento de 

geologos e engenheiros, nenhuma dessas condicoes existem na realidade. Assim. a aplicacao 

deste modelo depende das condicoes heterogeneas e anisotropicas. as quais devem ser 

comprovadas e testadas com dados mais realisticos e confiaveis. 

i i - A estratificacjio das camadas do aquifero tambem e uma conditio que merece 

a devida atencao. apesar do fato de que a estratificacao e uma condicao distinta de anisotropia. 

ponanto merece uma devida atencao para um estudo nao somente para fins academicos, como 

tambem para a aplicacao pratica deste para as condicoes de campo. 
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ii i - Apesar do fato de que o atual estudo nao se limita ao caso do fluxo regional 

nao ser perpendicular ao fluxo do rio, o estudo se aplica a qualquer direcao do fluxo ( no caso 

de Sao Bento~PB as anguiacoes estudadas foram de 45° e 60° para a area 4 e area 3 

respectivamente). 0 grafico que descreve a variacao dos angulos (45° a 90°) em funcao de 

Qs/Qw, so pode ser generalizado com um estudo envolvendo um numero significante de 

aqiiiferos para angulos variando em intervalos de 0° a 15°. 15° a 30c, 30° a 45°. 45° a 60ce 

60° a 90°. a menos dos quais nenhuma generalizacao podera ser feita atraves de estudos tais 

como a presente pesquisa. Os autores WILSON e NEWSOM (1989.1995). manifestaram a 

mesma opiniao. 

iv - As taxas simuladas de bombeamento foram de l.Q. 2.Q, 3.Q, e 4.Q as quais 

mostraram validade para rios perenes e para aqiiiferos com grandes extensoes. Sendo tais taxas 

altas. podem provocar rebaixamentos excessivos. prejudicando portanto. a validade da 

aplicacao de Dupuit. aplicadas a pequenas diferencas entre H ? e H 4 . 

v - A conexao hidraulica entre o rio/riacho ou qualquer curso de rio e o aquifero 

livre e fundamental para a aplicacjso desta teoria. a menos que a reducao do fluxo do rio para o 

aquifero nao se verifique. Alem disso. se o aquifero for intercalado com camadas 

impermeaveis. a conexao hidraulica nao sera perfeita 
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Anexo 1 

( Perfil Litologico dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 0 90 N° 1 e P 0 90 N° 3) 
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( P o n t o d e E s t a g n a c a o -N e w s o m  e W i l s o n ) 
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PONTO DE ESTAGNACAO 

Na teoria do fluxo hidrodinamico, o potencia! complexozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cl e dado por; 

onde a velocidade complexa do fluxo regional (L" /T): 

U- - (ja ( cos azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - /' sen a) 

onde; 

Z — X + iY . a variavel complexa 

rimaje- distancia do ponto (X.Y) . ate o poco imagem. 

r r e aI - distancia do ponto (X,Y ) ate o poco de producao. 

Q = <j)  - iy/ 

onde: 

<J> = funcao do potencial, L7T 

y = funcao do fluxo. L7T 

O primeiro termo em (1) e associado ao fluxo natural paralelo regional e o 

segundo termo e o rebaixamemo associado com o poco imagem ( do poco de producao) 

que se situa proximo ao curso de agua (rio). 



p <:  xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a r d i '  = ,?  l 3 p> , v > #  c s s d # = o 

/ p - x p ~- x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(£) ^ C ' (p ") ^ I f  + ^ " ' ' V A ' ~ V S ° ° 

(56) .< (9 ^ L J 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Z ) u J— + z(z> ins i - v soo) p £ - = 7? 

:.i dp za.v ins \ a x 'Z dP ot5unj iua ( j ) ocrtenba u opmnifjsajdv 
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dx dy dy dx 

A s ciuas funcoes $ e x\j dependem da taxa de bombeamento, Huso 

regional, direcao do fluxo regional e a disiancia do rio'riaeho ate o poco. 

Os pontos el e estagnacao pod em ser obtidos, igualand o a pnincirn 

— = -qJcosa-1 sifja) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — — r f=—r 
dz U K J 2n{z + d) 2x{:-d) 

= 0 (5) 

.A solucao parn 2.- nos forn£c<? a jocaliziicso do ponto d? pstusnncso. 

z - ±d[l-ft(cosa+i sinaj^ ' 

onde, p = taxa adimensional de bombeamento (8 = Q/jx.d.qft), X e V as coordenadas 

do ponto de estagnacao. 

x = 
V, 2 

±(1 - p cos a) + (l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P1 - 2(5 cos a )1 2 

(6) 

±(/?cosa - 1) + (l - 2/7C0SC-)1 2 (7) 



As 3 zonas de captura: zona de captura do aquifero, zona de captura do 

curso de agua (rio) e zona de captura do fluxo induzido ( do fluxo conduzido direto), 

todos se formam como rnargens da figura que engloba o ponto de estagnacao, P = 

M'ESTAG- A linha de fluxo xj;A que se forma a margem da zona de captura no lado a jusante 

nao passa atraves de VESTAG e assim sera obtida pelo outro metodo. WHSTAG e obtido 

pelas equacdes (6) e (7) substituidas em (4). vj/A e obtida pela localizacao primeiramente 

de Yi , e substituindo X= 0 e Y= Y A na equacao (4). A taxa media do rio = a taxa de 

fluxo induzido de infiltracao ao poco. QS(L7T) - o valor absoluto entre a diferenca entre 

o fluxo 0. associado as duas linhas de fluxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yA e VKST.U;. 

Os^\y/j -!//,-..<;]  (8) 

Qs - 0. a uma taxa critica adimensional de bombeamento. 

[V = a taxa critica adimensional do fluxo bombeado e obtido pelo metodo 

iteraiivo conhecendo que a V \ = Wr.si.vi - isto e. nao exist e uma zona de captura do 

curso de agua. 0 valor de \J/I:STAG e selecionado e testado para ser igual a v}/ A. para cada 

valor obtido para p. Caso este valor nao satisfaca. um novo valor de j3 sera testado ate 

chegar a \\iA = \\sisi.\c. 

As equacdes utilizadas neste procedimenro sao as Equacdes (4), (6) e (7). 

0 metodo da bi-secao e usado na busca de (Jr. Esta aproximacao se aplica para todos os 

angulos do fluxo regional exceto para 0.-90°. Para a=90° e X=0. na equacao 4 \\i.\-Qf2. 

Para qualquer valor arbitrario de Q. e testado para se \erificar se este valor e igual ou 



nao a \.<FSI ^- atraves das equacoes (6) e (7). O metodo da bi-secao e usado na busca j3o 

para a~90°. 

A taxa de bombeamento do poco. Q e igual a soma das taxas de fluxo 

(na zona de captura do rio Q$ e na zona de captura do aquifero). O percentual da 

infiltracao induzida (Qs/Q - 100) e dado em funcao de a e (3 comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mostra as Figuras (1) 

e (2). As equacoes sao deduzidas para o fim de defmir a zona de captura do rio, a zona 

do fluxo induzido direto ao rio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.*U. ) 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 S * 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 JO 32 * : S3 >5S 

'l  Taxa Adimensional de Bombeumcmo. 8. 

rig. ! - r^roiaiuccni do Jlu.vo induzido i i uiriflniySo omiimySo 
da UiX3 a dimes}  si anal de Komhearnenlo. (5. As airvas 
referem-s.e 3os angulos difercni.es do fluxo amWaiie 
(regional). A curva para a=Ur iem sido aprtsentado 
por \Vi!soii(I9$]-95). 

Para se obter YA e Yc, para X = 0. isto e, no interior do rio. a equacao (4) 

se toma: 

y/= - q_y cosa -f — ftan"1 —\ at x = 0 ( 9) 

A linha do fluxo representada por VA ( funcao do fluxo) e tangenie ao rio em 

(0,Y..\). bem como em (O.Yc). A derivada de \j em relacao a Y e por defmicao 
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igunl a zero no ponto tange racial uma vez que a lan genie da J in ha cima e paraleJa ao 

eixo V neste ponto. isto e, d^V'dy-O, c que resuhariazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dy/ 0 
— = -~qa cosa + — 
dy n 

d 

.d~ +y~J 
= 0 (10) 

^esolvendo a ecjuscao (10) par a V e YA considered o*  positives, e V c 

como uma rr-.iz n&astiva tern-it: 

vcosa 

I 2 

r, = -r (10?.) 

As cun'as de localizacao de Y A sao mostradas na figura 3 para todos os 

\-stores de p. As eunas para V c nao apareccm. ja que as roesniro sao siroptesniente 

as cun'as negativas para YA. 

10? 

»0» 4 0" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- Anfrul o do Hut o ArobienU\ a. cm Grans* 

Fig. 2 - Pcrccmagcm do fluxo induzido da mfiltracao emfuiic3o 
cm funcao do angulo do AUNO ambicme (regional) 
As curva rcferem- sc aos difcrcnlcs valores da taxa 
adimensional dc bombcamcnio (V 



231 

Para localizar Y B e Y D . XJ STzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \C, e YFS7AG podem ser obtidos. usando a, P e d. 

usando as equacoes (6) e (7). Entao, a funcao associada a xj que passa pelo ponto de 

estagnacao (VISTAG) sera obtido usando a equacao 4, Substituindo Y B como Y na 

equacao 9, as raizes Y B Y D serao obtidas atraves de: 

^ , c = - ? A cosa-f^ tan-5-^- , atx = 0 ( n ) 

Vale saliemar o fato de que Y B aparece duas vezes na equacao 11. Para se 

obter Y B ou Ys/d ( a forma adimensional de Y B ) ; um metodo que resolva a variavel nao 

linear devera ser usado. como por exemplo o metodo de Xewton-Rapheson, emao, 

tefemos: 

Existem tres soiucoes para Y B , a medida que o termo para a tangente na 

equacao 11a e uma funcao transcendental. Entre as tres possibilidades. Y B e definido 

atraves de uma solucao a um valor imediatamente inferior ao valor de Y V Y D tambem se 

define como um valor imediatamente inferior a YB . As curvas de Y B e Y D para todos os 

os valores de a e varios valores def3 sao mostrados na figura 3. 



dh _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ ~ T 03) 
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