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LINEARES PARA A AVALIACAO DE RECURSOS HIDRICOS SUB

TERRANEOS .

GILSON DE OLIVEIRA MOTA
AGOSTO - 1984

Orientador: Prof. Dirceu Machado Olive

Programa: Engenharia Civil

Um modelo para a avaliagao guantitativa de re-
cursos hidricos subterraneos & desenvolvido, em que a técnica
de modelagem utilizada dispensa a utilizagao de valores de
transmissividade como dados de entrada, evitando, assim, onero
sos testes de campo sistematicamente executados para a determi

nagac do referido parametro em utilizando outras técnicas.

0 modelo é ainda vantajoso no que diz respeito
d facilidade em sua formulagao, calibracao e operagao sendo
por sua forma algébrica, associavel a um modelo de gerenciamen

to.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial

fulfillment of the requirements for the degree of Master

of Science ( M. Sc. )

A LINEAR SYSTEM MODEL FOR SIMULATION AND

EVALUATION OF GROUNDWATER RESOURCES

GILSON DE OLIVEIRA MOTA

AUGUST - 1984

Chairman: Dirceu Machado 0Olive, Ph.D.

Department: civil Engineering

A model for a guantitative evaluation
aquifer is presented in which transmissivity is not

as an input.

of an

used

The present technique avoids expensive field

tests to determine this parameters that is compulsory

other techniques are used.

when

The model is also advantageous in respect to

its formulation, calibration and operation, being possible

to couple it with a management model.
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CAPITULO I

INTRODUGAQ

I.1 - Consideracoes gerais

A agua & um recurso natural com caracteristi
cas muito especiais. Indispensavel ao homem e aos outros seres
vivos, &€ componente previlegiado da prdpria vida e suporte es
sencial dos ecossistemas. Sua importincia para o homem esta re
lacionada de forma direta com a sua sobrevivéncia, pois é ne

cessaria como seu constituinte celular, e necessiaria aos vege-

tais e animais, fonte de sua alimentagao.

Embora ocorrendo simultaneamente nos trés es
tados possiveis - sdlido, liguido e gasoso - e numa diversida-
de de situagOes, a agua existe em qguantidade praticamente cons
tante. As estimativas mais recentes indicam que o volume de
dgua existente no mundo & aproximadamente igual a 1.400 . mi-
lhoes de Km3, dos quais 97,3% correspondem a agua do mar e ape
nas 2,7% a agua doce. A distribuigao dos 38 milhdes de km>  de

agua doce &, de acordo com BAUMGARTNER e REICHEL in L. VEIGA

DA CUNHA e COL. (1980), a seguinte:

Gélo de calotas polares e glaciares..... 77,20%
Aguas subterraneas e humidade do solo... 22,40%
Lagos € pPAntanoS....ccveeveererrennnanas 0,35%
AtMOSEera,. .t tiennenscsscennanaceanss 0,04%

K o7 O | 2o e



Verifica-se assim que as aguas superficiais que
em geral sac as mais facilmente utilizaveis pelo homem, consti=-

tuem uma parcela Infima da totalidade da agua doce.

No que diz respeito as Aguas subterraneas, cer-
ca de 70% correspondem a reservas situadas a profundidades supe
riores a 750 m e, portanto, sua utilizagéo torna-se em alguns
casos anti-econdmica. Entretanto, nas regides aridas onde duran
te os veroes fortes ou secas prolongadas, os rios cessam de coOr
rer, as aguas subterraneas constituem uma fonte vital para o a

bastecimento de &agua.

A principal fonte de recarga de aguas subterra-
neas € a precipitag¢ao, podendo a agua dirigir-se diretamente a
través do solo até@ juntar-se as Aaguas subterrdneas ou cair di-
retamente sobre as aguas correntes superficiais e, em seguida ,
percolar dos alveos fluviais para o subsolo. Deve-se notar que
as aguas subterr@neas constituem o destino menos prioritario das
aguas da precipitacgao. Esse fato constitul um fator importante
na limitagao da guantidade de aguas subterraneas a ser utiliza-
da.

Um gerenciamento &timo dos recursos subterrane-
os requer a utilizagao de um adequado modelo matematico, e, a
avaliagao quantitativa de uma reserva, depende largamente das
caracteristicas inerentes ao macigo poroso correspondente quais
sejam - sua habilidade para armazenar € sua habilidade para

transmitir agua.

Um modelo matemidtico tem como finalidade Gltima
e principal, ser um instrumento a mais no estudo técnico e eco-
ndmico sdbre as diferentes solugoes alternativas que permitem a

tender uma demanda futura de Agua em uma regiao.



A utilizagao de computadores eletrbnicos na avalia
cao de Recursos Hidricos Subterraneos tem experimentado um ra-
pido crescimento. Solugoes analiticas, existem apenas para ca
sos particulares, relativamente simples. A abordagem de um pro
blema mais complexo requer a adogao de um método numérico para
a resolugao do modelo matemdtico, e ai, a utilizagao de um com

putador & indispensavel.

Modelos digitais de simulagao sac frequentemente u
sados como ferramenta na avaliagao de recursos hidricos subter
raneos. Muitos destes modelos estao baseados nos métodos de di
ferengas finitas ou elementos finitos e requerem dados detalha
dos bem como especializada mao de obra para a sua formulagao ,
calibragcao e operagac. Os custos das investigagoes de campo e
gastos computacionais, especialmente para grandes modelos, sao
muito elevados, principalmente para paises em desenvolvimento,

como € o caso do Brasil.

I.2 - Objetivos

O objetivo do presente trabalho & o desenvol
vimento de um modelo de simulagao mais simples no que diz res-
peito a sua formulagao, calibragao e operagao, e, menos onero-
so em termos computacionais bem como e principalmente por nao
necessitar de valores de transmissividades como dados de entra
da, dispensando assim oherosos ensaios de campo. Ainda assim ,
& mantido o mesmo nivel de precisac e confiabilidade nos valo-

res simulados.



CAPITULO II

AGUAS SUBTERRANEAS

II.1 - Constituicao fisica do solo e ocorréncia das

dguas subterrdneas

0 solo pode ser considerado como um sistema on
de ocorrem trés fases distintas, presentes em diferentes propor-
¢Oes: A fase sd0lida, constituida pelas particulas solidas, mine-

rais e orgdnicas, a fase gasosa e a fase liquida.

Inediatamente abaixo da superficie, os vazios
do solo contém agua e ar em pr0porg6es variaveis (zona de aera-
¢ao). Apds as chuvas, a &gua pode descer através dessa zona de
aeragéo. Uma parte dessa agua se dispersa através do solo e se
ra retida por forcas capilares nos menores intersticios, ou por
forcas moleculares em torno das particulas do solo. A agua nas
camadas superiores da zona de aeracgao € chamada de umidade do SO
lo. Se a capacidade de retengao do sclo na zona de aeracao for
satisfeita, a agua continuara seu movimento descencional até a
regiéo onde os vazios do solo jad se encontram ocupados por agua
(zona de saturagao). As aguas nessa zona de saturac¢do constituem

as aguas subterrdneas.
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Figura 1 - Esquema demonstrativo da ocorréncia de aguas

subterrineas

IT.2 - Aquiferos

As formacgdes geoldgicas gue contém e transmi -

tem dguas subterrdneas sdo chamadas aquiferos.

0 volume de aguas subterraneas que se pode con
seguir em uma determinada zona dependera das caracteristicas do
aquifero e da frequéncia de recarga. A capacidade de uma formagao
geoldgica para reter agua & medida pela porosidade (n) ou relagao

entre o volume de vazios e o volume total.

ar agua
n = (IT.1)

Vtotal



Uma porosidade elevada nao indica necess&ariamen
te que o agquifero produzird grandes vazdes em pogos. Ac  volume
de agua, expresso em porcentagem do volume total do aguifero,

que se escoa livremente da-se o nome de produgao especifica.

Tipos de aguiferos

A maioria dos aguiferos sao de grande extenszo
em area, e podem ser visualizados como reservatdrios subterrane
0s de armazenamento. A agua entra em um reservatdrio por meio
de reabastecimento natural ou artificial; e sai sob a agao da
gravidade ou é extraida por pogos. Os aquiferos podem ser clas-
sificados em confinados e néo'confinadbs, dependendo da .ausén-

cia ou presenga de superficie livre.

O aquifero nao confinado é. aquele em que a su-
perficie livre onde reina a pressdo atmosférica serve . como 1i

mite superior da zona de saturagaoc. E também conhecido como 1i
vre, freadtico ou nao artesiano. A superficie livre apresenta for
ma ondulada e inclinagdes variaveis dependendo das areas de rea
bastecimento e descarga, do bombeamento de pogos e da permeabi-
lidade. 0s levantamentos e abaixamentos né superficie livre cor
respondem a variag¢des do volume da agua em armazenamento no
aquifero. Mapas de contorno e perfis da superficie livre podem
ser preparados a partir das elevagoes da agua em pogos introdu-

zidos no aquifero a fim de determinar as quantidades de agqua

disponiveis, sua distribuigao e seu movimento.
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Figura 2 - Aquiferos confinados e nao confinados

Os aquiferos confinados, também conhecidos co-
mo artesianos ou aquiferos sob presséo, ocorrem gquando o nivel
dagua estd confinado sob pressao maior do que a atmosférica por
estratos sobrejacentes relativamente impermeaveis. Em um pogo
que penetre tais aquiferos, o nivel dagua subira acima do fundo
do leito confinante, como indicado nos pogos artesianos e surgen
tes (figura 2). A agua entra na camada aquifera confinada em uma
drea em que o leito confinante sobe até a superficie ou termina
no subsolo e o aquifero torna-se néo confinado. Uma regiéo que

fornece agua a um aquifero confinado €& conhecida como uma area
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de . recarga.. ., = Os - levantémentos e rebaixamentos da agua em
pogcos que penetrem aquiferos confinados resultam principalmente
de variagées de presséo; mais do que de variagées nos volumes de
armazenamento. Assim, os aquiferos confinados tém apenas peque-
nas variacdes de armazenamento e servem principalmente como con-
dutos para transportar a agua das areas de reabastecimento para
locais de descarga natural (fontes) ou artificial. A superficie
piezométrica de um aguifero confinado & uma superficie imagina
ria que coincide com o nivel da pressdo hidrostatica da agua no
aquifero (figura 2). O nivel dagua em um pogo que penetre um
aquifero confinado define a elevacéo da superficie piezométrica
naquele ponto. Se a superficie piezométrica se encontra acima
da superficie do terreno, resulta um po¢o surgente. Mapas de con
torno e perfis da superficie piezométrica podem ser preparados a
partir de dados de pogos analogos aqueles para o nivel de  agua

em um aquifero nao confinado.

A Agua reabastecida para um aquifero ou dele
descarregada; representa uma variag¢ao do volume armazenado do
aquifero. Para aquiferos ndo confinados, isto € expresso pelo
produto do volume do aguifero compreendido entre o nivel  dagua
no comego e no f£im de um periodo de tempo pela;mo@gﬁoespecifica
média da formagao. Em aquiferos confinados, entretanto; admitin-
do que o aquifero permanega saturado} as variagoes nas pressoes,
produzem apenas pequenas variagoes nos volumes armazenados. As-
sim; a pressao hidrostatica dentro de um aquifero confinado su-
porta parcialmente o péso sobrejacente} enquanto que a estrutura
solida fornece o apoio restante. Quando a pressdo hidrostatica é
reduzida, como por exemplo pelo bombeamento da agua de um PoGo

que penetra o aquifero, a carga deste cresce.Qcorre uma CaMPressao



do aquifero, que forca a saida de alguma agua. Além disso, a re
dugdo da pressdao causa uma pequena expansac e subsequente escape
de agua. A capacidade de fornecimento de agua de um aquifero con

finado pode ser expressa em termos de seu coeficiente de armaze-

namento.

0 coeficiente de armazenamento € definido como
o volume de agua gque um aquifero desprende ou armazena por unida
de de area superficial do aquifero por variacao unitaria na com-
ponente de carga normal dquela superficie. Na maioria dos aquife
ros confinados, os valores caem no intervalo de variagaoc 0,00005
<-S<‘0;005, o gue indica que sao necessarias grandes variacoes
de pressao sobre areas extensas, para produzir um substancial es

coamento de agua.

Para um agquifero nao confinado, o coeficiente

de armazenamento corresponde a sua produgac especifica.

Decrascimo uniterle AREA TRANSVERSAL URITARIA

AQUIFERO

-

MR AAR S L F SRR RSP SIS

Figura 3 - Esquema ilustrativo para a definicdo do coefici

ente de armazenamento em um aguifero confinado.
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II.3 - Movimento das Aguas subterrdneas

Hagen e Poiseuille demonstraram que a veloci
dade de escoamento em tubos capilares & proporcional & declivi-
dade da linha de energia (gradiente hidraulice). Contudo, a ge-
neralizagao da Lei Fisica Fundamental governando tal escoamento

€& creditada a Henry Darcy que a desenvolveu em 1856.

A Lei de Darcy

Com base em experimentos (figura 4), Darcy
concluiu que a qguantidade de fluxo através do meio poroso é pro
porcional a perda de carga e inversamente proporciocnal ao com-

primento do caminho de fluxo.

Figura 4 - Esquema para demonstragao da Lei de Darcy
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A equagao mais frequentemente citada como Lei de

Darcy & escrita

Q
-— = v = K.1 (I1.2)
A

em que "i" & o gradiente hidraulico dado por

i=(h, -h,) /L (II.3)

Em (II.2), Q@ €& o volume gue escoa através da
camada filtrante no tempo t ; K & uma constante de proporciona-

lidade; e v € uma velocidade aparente ou descarga por unidade de

drea da segao transversal.

Esta lei, mais do que qualquer outra contribui -
¢ao, serve como base para o conhecimento atual do fluxo das &guas

subterraneas.

Uma vez que o gradiente hidraulico &€ adimensional

a constante de proporcionalidade tem dimensoces de uma velocidade.

A velocidade aparente nao leva em conta o fate de
que o escoamento se da entre poros. A velocidade real média pode

ser formulada como segue

v = : (I1.4)

em que v é a velocidade real média e n é a porosidade.

A partir de (II.2), temos
Q = K.i.2a {II1.5)

Substituindo (II.5) em (II.4) e fazendo as simpli

ficagoes necessarias vem
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v o= e (I1.6)

A agua que percola pode assumir dois tipos de me

vimento:

Fluxo laminar - as particulas tém trajetdrias definidas e que nao

Se cruzam.

Fluxo turbulento - o fluxo é desordenado e as particulas se cru -

zam diversas vezes.

O nimero de Reynolds “Re“ determinado a partir de
experiéncias realizadas por Osborne Reynolds em 1883 utilizando
tubos circulares permite a identificacgao das faixas de fluxo lami

nar e turbulento.

Dentro da faixa de fluxo laminar, Reynolds encon-
trou uma proporcicnalidade linear entre o gradiente hidraulico e

a velocidade de escoamento, conforme estabelece a Lei de Darcy.

Muitos pesquisadores tentaram usar o conceito de
Reynolds para solos, adotando para diametro, o diametro médio das
particulas e para velocidade a velocidade aparente, tendo encon -

trado para o nimero de Reynolds uma grande dispersao (0,1 a 75).

Concorda-se porém, em gue a Lei de Darcy é valida

para uma grande gama de solos e gradientes hidraulicos.

Na aplicagao da Lei de Darcy, a constante de pro-
porcionalidade &€ frequentemente referida como o coeficiente de
permeabilidade ou ainda como condutividade hidraulica. 0 termo

permeabilidade € usado em referéncia a uma propriedade do meio pa
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ra conduzir um fluido, e, condutividade hidraulica com referég

cia a uma propriedade de ambos, o meio e o fluido.

Un meio € isotrdpico com respeito & permeabilidade
se ele & igualmente permedvel ao escoamento em todas as dire
goes. Uma vez que a lei de Darcy expressa 0 escoamento em uma
diregao, a generalizagao € requerida para descrever Processos
mais complicados de escoamento em duas ou trés dimensdes em

meio nao isotrdpico. As generalizagoes podem ser expressas emn

forma diferencial

v = — K _BE._
X X 9 X
dh
v = - K _— ITI.7
Y Y 3y ( )
- - _3h_
vz = KZ 2

onde x, y e z sao as diregdes principais da anisotropia.

Interpretagao fisica da constante de proporcionali

dade de Darcy

O significado fisico da constante de proporcionali
dade de Darcy tem sido objeto de vArios estudos. Duas investi-
dgagoes sao consideradas aqui : experimento empirico de Hubbert

e comparagao com a equagao de Hagen-Poiseuille.

Variando experimentalmente a densidade do fluido ,
a viscosidade e as propriedades geométricas das areias,Hubbert
observou que o parametro K variava da sequinte maneira:

K era proporcional a ( ¢ ; —%— e d2 ) sendo ( p )
a densidade do fluido, () a viscosidade e ( @ ) o dilmetro mé

dio dos graos.
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Ele converteu a uma equagdo empirica

V| V
K - K' . p .d (IT.8)

!

onde K' & um novo fator de proporcionalidade.

Uma decomposigdo em componentes do parametro KXK'
é possivel comparando a equagdc de Darcy com a de Hagen-Poiseuille
governando escoamento laminar através passagens de pequeno diame-

tro. A equagao de Hagen-Poiseuille €& escrita
Q Nn p -goRzu.S-l-
- (I1.9)

u

A
onde N & um fator de forma .adimengicnal relacionado com a geometria
da passagem, R é o didmetro da passagem, g é a aceleragao da gra-

vidade e §+ &€ o gradiente hidraulico.

Combinando as equacdes (II.2) e (II.9)

N. o .9.R%.5"
K.i = (I1.10)

H

+ - . .
e, reconhecendo que S e igual a i,

N. p .g‘.R2
K = (IT.11)

U

Assumindo que o diametro da passagem R é essen-

cialmente igual ao didmetro médio dos graos d, o parameto K é ex

presso

N. P .g.d2

K = (IT1.12)

5 . . . .
onde N.d” caracteriza as propriedades do meio e ——— caracte-

riza as propriedades do fluido.
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A permeabilidade do meio & entao tomada como

k = N.d2 (I1.13)

. o~ 2 .  q = s -
e tem a dimensao L. A condutividade hidraulica e expressa

k. p.g

n

e tem a dimensac de uma velocidade. Portanto, apenas sob condi
gaes especiais (densidade e viscosisdade constantes), varia -
¢bes na condutividade hidr3ulica necessariamente refletirao va

riagoes no meio geologiceo.

A lei de Darcy pode entao ser expressa COmMO
V= ———, i (IT.15)

indicando que a constante de proporcionalidade é a condutivida
de hidraulica que por sua vez & uma propriedade de ambos (flui

do e meio}.

[O1Y
o

Como definido acima, condutividade hidraulica
quantidade de Agua fluindo na unidade de tempo através de uma

face de area unitdria sob um gradiente unitario.

Gradiente
hidraulice

d
unitario Poco de

I / observacao

[

Secao A

Figura 5 — Diagrama ilustrando condutividade hidraulica e

transmissividade (segundo Ferris e Col. in DO-

MENICO (1972).
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Na figura 5, a condutividade hidraulica & o volu-
me de agua fluindo através da segac A na unidade de tempo sob

um gradiente unitario.

Um conceito relacionado com o anterior e que cons
titui uma propriedade macroscépica de um aquifero &€ a transmissi-
vidade, que traduz a transmissao de agua através da espessura to-
tal. Transmissividade é definido como a gquantidade de agua que
na temperatura predominante flui através de uma faixa vertical do
aquifero de largura unitaria, sob um gradiente hidraulico unitéa -
rio. Na figura 5, a transmissividade € a quantidade de agua fluin
do através da segao B , que tem largura unitaria e & igual em
comprimento a espessura saturada. Portanto, a transmissividade é
igual ao produto da condutividade hidraulica pela espessura satu-
rada do aquifero e pode ser expressa em litros por dia através de
uma segao do aguifero com um metro de largura, sob um gradiente u
nitario.

Permeabilidade, como definido anteriormente, & uma
propriedade macroscOpica dos poros ou do material'poroso. Uma
vez que a estrutura porosa do aguifero é aleatdria, varias tenta
tivas tém sido feitas pafa relacionar estrutura a permeabilidade
podendo ser citados o trabalho de Kozeny e Carman, primeiro conhe
cido como equacao de Kozeny-Carman, e a analise dimensional de
Muskat e Botset in DOMENICO (1972). Posteriormente, a Leli de Dar-
cy foi descrita exclusivamente em termos experimentals como uma
lei empirica. Hubbert, por exemplo, derivou a mesma a partir da
equagéo fundamental de Navier-Stckes e desse modo estabeleceu SE

as bases tedricas.
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IT.4 - Equagoes gerais do escoamento

Em sua forma geral, a lei de Darcy pode ser es
crita

ah

v ==K
s

(II.1l6)

onde s é a distancia ao longo da direcdo média do fluxo.

Em hidrodindmica, © potencial de velocidade @
& definido como uma funcao escalar do espaco e do tempo, tal que
a sua derivada negativa em relagdo a gqualguer direcdo é a veloci

dade do fluido naquela direcgao.

v o o 00 (I1.17)

38

Visto que v & uma velocidade (velocidade apa-

rente ), . segue-se das equacoes (II.16) e (II.17) que
% = - K.h (I1.18)

Supondo um aquifero homogéneo com permeabilida
de isotrodpica, isto &, a mesma em todas as diregOes, a generali-

zacadao de (II.16) conduz a

ah
v = =. K
X - _ Ix

3h
v = —-. K —— (I1.19)
3h

ou ainda,

(II1.20)
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A existéncia de potencial de velocidade implica
em um fluxo irrotacional. Uma vez que se sabe que a agua escoa ao
redor de graos individuais de um meio; visto que os gréos podem
ser encarados como elementos submersos dentro do fluido, a afirma
cdo pode ser enganosa. Em base macroscopica, entretanto; as rota-
gées dentro dos intersticios compensam-se estatisticamente de tal

forma que o fluxo se torna irrotacional.

Fluxo permanente

Todos os escoamentos de aguas subterraneas de
vem satisfazer a4 equacdo da continuidade, que, em sua forma geral

pode ser expressa COmMO

3lp Vx) . 'a(pvy) N a(pvz) 1 = 3 p (II.21)

Bx ay aZ at

onde P & a massa especifica do fluido e t é o tempo. Para flu-

-

xos permanentes, ndo hd nenhuma variag¢do das condigdes em relagdo
ao tempo, e, encarando-se a agua como um fluido imcompressivel ,

P  torna-se constante; portanto, a equagao (II.21) se reduz a

X 4 k4 + Z = 0 (I1.22)

Quando as condig¢bes para a existéncia do fluxo
irrotacional sdo substituidas na equacao (II.22); resulta a equa

¢do de Laplace

3 3 3
¢ + ¢ + ¢ = 0. (IT.23)
9,2 3y2 3,2

Substituindo ¢ = por {(II.18) vem

2 2 2
3 h : 3 h 3 h
+ +
8x2 ByZ 322
gue & a equacgao geral a derivadas parciais para o escoamento per

= 0 (I1.24)
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manente de aguas em meios homogéneos e isotrdpicos.

Escoamento nao permanente

Para aquiferos confinados, o coeficiente de ar-
mazenamento S & uma medida da compressibilidade & do aquifero.
A equacao

- 3V/V
o - o (II.25)
ap

onde V & o volume e p é a pressdo, pode ser avaliada em termos de
variacdo dentro da coluna de drea unitdria da se¢do transversal .
Admite-se que a forca compressiva atue na diregdo vertical scbre
uma vasta area, de tal forma que as variac¢des nas diregoes hori -
zontais (laterais) sido despreziveis. Quando a superficie piezomé-
trica cai de uma distidncia unitaria, a quantidade de agua deriva-
da da coluna pela variagdo da pressdo & 8; portanto, § =9V . O vo
lume da coluna aquifera € V = 1.b = b onde b & a espessura do
aquifero e a variacao de pressao € 3p = -y .1 = -y . Introduzindo

estes valores na equacgao (II.25), vem

o = (I1.26)

3 3
v S (IT.27)

v 0

que combinada com a equacao (IT.25) fornece
3p = pudp (II.28)

Substituindo-se @ pelo seu valor equivalente

dado pela equagdo (II.26),
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(I1.29)

Introduzindo esta expressdo na equagao da conti

nuidade wvem

3(p V 3 (pV -3 (pV PS 3
S 2 T 2RYy) L 0 Pre) L B2 2R (11.30)
3 x 3y 3z b Y 9t
Esta equagdo pode ser expandida introduzindo-se os valores das

componentes da velocidade, obtendo-se

2 2 2
3 ) 9 3
(2h . ,2h - p  (II.31)

8x2 ayz 322 b'Y st
em que P & admitido constante. Reescrevendo e substituindo o va-

K

lor de p por (vy . h) vem

2 2 2
S

®h ., 3%h .3 h 9h (II.32)
2

2 322 K .Dbgjgt

dy

3 x

gue é a equagdo a derivadas parciais aproximada que governa o flu
x0 ndo permanente de aAgua em um aquifero confinado  compressivel
de espessura uniforme b. A equagao correspondente para um aguife-
ro niao confinado tem uma forma nao linear. Entretanto, a equagéo

(II.32) pode, como aproximacdo, ser aplicada a agquiferos nao con-
finados onde as variagées na egpessura saturada sejam relativamen

te pequenas.
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CAPITULO TIII

MODELOS COM BASE NA TEORIA DE SISTEMAS LINEARES

ITI.1 - Consideragoes Gerais

Tendo em mente a necessidade de desenvol -
ver modelos de simulagao mais simples e menos onerosos para a

avaliagao de recursos hidricos subterrineos, Maddock (1972)

-

Morel-Seytoux e Daly (1975) desenvolveram modelos baseados na
teoria de sistemas lineares. Contudo, a maioria destes modelos
requeriam ainda valores de transmissividade e coeficiente de
armazenamento como dados de entrada. A aquisicao destas infor-
magoes qgue usualmente n3o estao disponiveis, & cara, especial-
mente para esforgos de modelagem preliminares. Na maioria dos
casos, apenas alguns dados de testes de bombeamento para uns

poucos pogos do aquifero estao disponiveis.

Seja uma regiao com M pogos inteiramente penetran-
tes. Seja uma rede irregular dividindo o aquiferc em segoes
tendo diferentes transmissividades e coeficientes de armazena-
mento, no centro de cada qual esta localizado ou um pogo exis-
tente ou um pogo proposto. O aquifero & assumido ser de infini
ta extensao em superficie e de espessura uniforme, e o escoa -

mento & assumido ser aproximadamente bidimensional.

Com base nas hipdteses acima, usando teoria de sis
. . Q
temas lineares, o rebaixamento no K poco pode ser expresso co

mo:

A oq, -t ) Hk,j,T ) ar (ITI.1)
1 0O

s{k,t) =

e =

3
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- Q
em que s(k,t) &€ o rebaixamento no k° pog¢o no tempo t ; g(j,t)
€ a taxa de bombeamento no jQ pogo no tempo t e H(k,j,t) é
a fungao impulso resposta do kg pogo devido ao bombeamente do

. @
J° pogo.
A condicgao inicial é s(k,0) = 0.

As condigoes de contorno sac especificadas as-

sumindo rebaixamento nuloc no infinito para gualquer tempo t.

Um modelo pressupondo as mesmas hipOteses an-
teriormente assumidas, e mais ainda, a presengca de um rio hi-

draulicamente conectado ao aquifero foi apresentado por Batha-

la et al. (1980).

O modelo desenvolvido no presente trabalho di-
fere do modelo geral apresentado por Bathala et al., por nao

levar em conta a conexao hidraulica aquifero-rio.

Levando-se em conta o fato de que o modelc do
presente trabalhc foi desenvolvido tendo em mente a avaliagao
de recursos hidricos subtefréneos em regioes brasileiras caren
tes de mananciais de superficie, isto €, regioces em que boa
parte dos rios existentes sao intermitentes, a conexao hidrau-
lica aquifero-rio foi ignorada e o modelo tornou-se, por este

motivo, mais simples.
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Para o sistema agquifero geral , Bathala
et al., (1980), utilizando teoria de sistemas lineares apre -

sentaram o modelo

M
s(x,k,t) = 1 /% q(i,t-c ) HE,j,t ) +
=1 0
+ g8 2Rt -T) pix,k,r ) dr (I11.2)

0 3t
em que q(j,t) e H(k,j,t) sao como anteriormente definidos, e,
h(t}) representa o nivel d'agua no rio no tempo t; P(x,k,t) é a
fungao impulso resposta do K7 pogo localizado a uma distancia
X do rio no tempo t e s(x,k,t) & o rebaixamento no KQ pogo
localizado a uma distancia x do rio no tempo t.

IITI.2 - O modelo proposto

0 modelo geral apresentado por Bathala et
al., com modificagoes apropriadas pode ser usado para modelar
uma variedade de aquiferos. O modelo do presente trabalho re
trata um caso particular do modelo geral em gue inexiste a co-
nexao hidraulica aquifero-rio.

Uma forma modificada (Maddock,1972) e discritizada

(Eagleson et al., 1966) do modelo geral apresentado por Batha-

la et al., toma o aspecto

M N
S(X,k,N) =z z q(JrN_l+l) B(krjrl) +
j=1 i=1
§ Ab (N-i+1) Bp(x,k,1) (ITI.3)
i=1

A inexisténcia de um rio hidraulicamente conectado

ao aguifero conduz a
M N
s(k,N) = ¢ b} gq(j,N-i+1) g(k,j,1i) (ITI.4)
3=1 i=1

Na forma discretizada, N representa a enésima
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observagao (discretizacao do tempo), B(k}j,i) & o coeficiente
o
resposta do aquifero no pogo K, no I’ passo de tempo, devido ao

bombeamento no pogo J.

Os coeficientes £ s&do fungées dos raios dos
pocos, das distdncias entre os pogos, da transmissividade e coe-
ficiente de armazenamento das segées do aquifero; das condigoes
iniciais e de contorno , do tempo decorrido desde o inicio do
bombeamento; e ainda, das equagOes gque governam O escoamento do

sistema aquifero.
Os coeficientes B sdc calculados como segue

B(k,j,1) B (k,35,i) para i = 1 (III.5)

il

e,

B (k,i,1) B (k,j,i) - B (k,j,i=1) para i>1 {(III.6)

0 valor de B (k,j,i) & dado por

g (k,j,i) = [ —=

- 1L W ()] (III.7)

e - Tyy
A equacdo (III.7) € a fungdao "U" do pocgo para
aquiferos artesianos com pog¢os inteiramente penetrantes Theis,

(1935). A expressao para U & dada como

2 -
S R 'S
Ukj(l) = _ (III.B)
4 Tkj . ti
onde,
Tkj = (Tk + Tj)/2 (I11.9)
Skj = (Sk + Sj)/2 (ITI.10})

Em (III.8), rkj & a distancia entre o K9 e o
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I° pogos rkj € o raio do pogo se k = j),ti € o tempo no 1% pas

so de tempo, T e § sdo conforme definidos em (III.9) e (III.10}.

A Técnica de Modelagem

O rebaixamento em qualquer ponto do aquifero de
pende das taxas de bombeamento e dos valores dos coeficientes B .
Estes, por sua vez, dependem de caracteristicas fisicas do aquife
ro, isto &, transmissividades e coeficientes de armazenamento; de
relagées tedricas governando o escoamento e do tempo decorrido
desde o inicio do bombeamento. Portanto; para um particular siste
ma aquifero e um dado tempo de observagao; os coeficientes B po-~

dem ser considerados constantes.

Na presente técnica de modelagem, os coeficien-
tes B sdo primeiro calculados usando rebaixamentos histdricos e
quivalentes a taxas de bombeamentos histdricas. Isto constitui a
calibragéo do modelo. Na segunda fase o modelo calibrado & usado
para prever a resposta devido a variagées futuras no bombeamento,

etc,.

Uma implementagéo pratica real pretendida no
presente trabalho configura um sistema aquifero confinado com
trés zonas nao homogéneas no tocante as caracteristicas hidrauli-
cas. Um pogo completamente penetrante estd localizado em cada
zona. Estes pogos podem bombear ou recarregar o aquifero; ou ain-

da, eles podem ser pogos de observacdo.

As taxas histdricas de bombeamento e os respec-
tivos rebaixamentos medidos em intervalos de tempo regulares sio
disponiveis para todos os pogos (ainda que para um periodo relati

vamente curto).
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Assumindo que a fuga vertical através da camada
confinante & desprezivel, os rebaixamentos em qualquer pogo devi-
do ao bombeamento em outros pog¢os pode ser expresso pela equagao

(ITI.4) dada anteriormente.

Calibracao

Sendo NC o numero de observagdes e 4 o inter-
valo de tempo (em dias) usado para a calibrag¢do, considerando co-
mo exemplo uma configuracdao idéntica ao caso pratico real que se
pretende implementar, a equagdo (III.4) pode ser expandida para
as NC observacgdes em notagao vetorial como mostrado a segquir.

la. observagdo - N = 1

— —
— —
s(l,1) B(1,1,1) B(Ll,2,1) B(L,3,1) gq{l,1)
s(2,1) = |g(2,1,1) g(2,2,1) B(2,3,1) q(2,1)| (ITI.1ll)
_§(3,1{_ d§(3'l'l) R (3,2,1) 3(3,3,11_ L_51(3,1)__

2a. observagao - N = 2; i =1,2

a2 [0, 8(1,1,2) B(1,2.1) B(1,2,2) B(1,3,1) 8(1,3,2)]

s(2,2}}={g(2,1,1) p(2,1,2) g(2,2,1) B(2,2,2) g(2,3,1) B(2,3,2)

s{(3,2) £(3;l,l) g(3,1,2) g(3,2,1y g(3,2,2) 8(3,3,1) B{3,3,2)

F— -

q(l,2)
q(l,1)
q(2,2)
gq(2,1)
q(3,2)

(ITT.12)

q(3,1)

— —
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E assim por diante.

A equacgdo (III.ll) consiste de nove coeficien -
tes desconhecidos, mas eles podem ser reduzidos a seis coeficien-
tes desconhecidos considerando a simetria dos coeficientes; isto
&, B(k,3,i) = g{j,k,i) para k diferente de j. De forma semelhan
te, a equagao (I1II1.12) tambem consiste de seis coeficientes des ~
conhecidos a partir do momento em que os coeficientes da equagao
(ITI.11) forem determinados. Entéo; em geral, para qualguer passo
de tempo N existir&o M (M+ 1) / 2 coeficientes desconhecidos ,
onde M & o numero de zonas em que o aguifero foi dividido. Obvia-
mente, este & um sistema indeterminado com maior numero de incog-
nitas que o nimero de equagées. Portanto, uma solugéo direta para
encontrar os coeficientes desconhecidos & dificil. Uma alternati-
va & examinar as expressées analiticas representando os coeficien
tes e encontrar um método de reduzir o numero de incognitas para

ficar igual ao nimero de equagles, e isto & discutido a seguir.

1
=
1]
=

Primeira observagdo - N

Os coeficientes g em (III.ll) podem ser expres-
sos para a primeira observac¢do pela equagao (III.7) dada anterior

mente.

A equagao (III.7) pode ser escrita de uma forma

simplificada Cooper e Jacob (1946) como

8(k,5,i) = —=— . In 225 Tyy 4 (III.13)
| fom Ty rij. 55
Fazendo,
A= % (IIT.14)
4 . T
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ij =z —_— (III.15)

glk,j,i) = —— . In D, . . (III.16)

Substituindo {(IIT.16) em (ITI-11l), a matriz re-

vy S

baixamento pode ser apresentada em termos de A, ij, Tk' TJ K

e Sj comoe mostrado abaixo

s{(1,1) a(l,1)
s(2,1) = R(3x3) . g(2,1) (IIT.17)
s(3,1) q(3,1)

em que R

(3x3) é a matriz rebaixamento, e nela,

Fi17r Fygr seveens r T33 840 exXpressos por
T, + T.
Y . = 2A Ln D, . . . S |
kj kjJ ,
Tk + Tj Sk + Sj

com k e j variando de 1 a 3 no presente exemplo.

A equagéo (ITI.17) ainda contém seis incogni -
tas (Tl, T2, T3, Sl, 52 e SB)' Como existem apenas trés equacgoes
simultaneas, quaisquer trés destas incoOgnitas podem ser resolvi-
das se as outras trés puderem ser razoavelmente estimadas. Aqui,
os coeficientes de armazenamento (Sl, 52 e S3) para ag diferen -
tes zonas do aquifero sao estimados examinando os mapas geoldgi-

cos e os dados dos pogos que estdo usualmente disponiveis.
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Estes valores estimados sao substituidos en
{II1.17) e as equacodes resultantes sdo resolvidas simultaneamen-—

te para determinar as outras trés incdognitas (Tl, T2 e T3).

Entretanto, o numero destas equa¢bes (ndo line
ares) cresce linearmente com o numero de zonas. Quando o numero
destas equagées é grande, técnicas iterativas especiais s&oxmweg
sarias para resolver o sistema mesmo com a ajuda de um computa-

dor digital.

Apos calcular T,, T, e T, em (III.17), eles

1 2 3
sao substituidos em (III.16) para determinar os coeficientes re-

ferentes a primeira observacae ( B8 (k,3,1}).
Segunda observacdao - N = 2; i = 1,2

Os ceoeficientes B em (III.16} corresponden -
tes a primeira observagéo séo agora conhecidos. 0s coeficientes
incognitos podem ser expressos como abaixo

1

B (k,3,2) = ———— . [ W(U.(2))] - g (k,j,1) (ITI.18)
4.5 .F . J
k]

Seguindo o mesmo procedimento usado para a pri
meira observagao, resolvemos o sistema para Tl’ T2 e T3, e,levan

do em (III.18), os coeficientes Rk,j,2) sdao calculados.

0 procedimento acima € seguido para todas as

observacgoes subsequentes até o término do periodo de calibracgao.

Sendo NC o numero de passos na calibracdo,tere
mos para cada regiao em que o aquifero foi dividido, NC valores
de transmissividade, sendo que a transmissividade adotada sera o

valor médio obtido a partir dos NC valores.
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Previsao

A resposta do aquifero devido a futuros esque-
mas de bombeamento com NP passos de tempo de intervalo A (em di-

as} deve ser prevista.

O rebaixamento em qualguer pogo pode ser expres

50 como

M N )
s (K,N) = 3 r g (j,N=i+l} g (k,j,1) (ITT.19)
P . , P P '

J=1 i=1

Por conveniéncia, os coeficientes B e as corres
pondentes taxas de bombeamento para a fase de previsdao sao desig-
nadas por &L e qp, respectivamente, e o rebaixamento resultante

como s .
P

As transmissividades médias obtidas na calibra-
cao sao utilizadas para a determinacdo dos coeficientes B quando

NP > NC.

Se, por ocasiao da calibragao, surgirem grandes
discrepéncias entre rebaixamentos calculados e rebaixamentos me
didos em campo, nova calibragéo deverda ser tentada usando diferen
tes estimativas para os coeficientes de armazenamento . Este pro-
cedimento & repetido até que resultados satisfatdrios sejam obti-
dos.

Sensibilidade aos coeficientes de armazenamento

estimados

Estimativas do coeficiente de armazenamento de
diferentes zonas do aquifero sao usadas. Esses valores estimados
podem ser significativamente diferentes dos verdadeiros porém
desconhecidos coeficientes de armazenamento. Dai, o0s rebaixamen-

tos calculados estarao errados. Portanto, a sensibilidade da pre
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sente técnica de modelagem para mudangas nos coeficientes de ar-

mazenamento estimados deve ser investigada.

Bathala et al., (1980) conduziram tal investi
gagao, e; a analise de sensibilidade mostrou claramente que mes
mo para grandes erros nos coeficientes estimados, pequenos erros
foram detectados nos calculos das transmissividades e menores

erros ainda, foram encontrados nos rebaixamentos calculados.

O modelo mais geral dado por (III.3) foi utili
zado na analise de um sistema aquifero regional; e, os resulta -

dos foram encorajadores.

Uma analise de sensibilidade aos coeficientes
de armazenamento estimados foi conduzida também no presente tra-
balho, e, os resultados serao apresentados e discutidos posteri-

ormente.

ITII.3 - Associaclc de modelos de simulagdo com mode-

los de gerenciamento

Sofisticados modelos de simulagao foram de
senvolvidos para computadores digitais e analdgicos, baseados em

equacdoes diferenciais parciais do tipo difusao.

A associagéo destes modelos de simulagao com
modelos de gerenciamento, os quais buscam otimizar um objetivo e
condmico, & dificil.

Maddock (1972), desenvolveu o que ele chamou
de Fungao Tecnoldgica Algébrica que relaciona bombeamentos sazo-
nais em pogos em um campo aos rebaixamentos nos mesmos. A fungao
desenvolvida por Maddock & aplicavel a aquiferos em que a fuga

vertical & insignificante. Entre eles estdo incluidos os aquife-
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ros artesianos, e ainda, os freaticos em que os rebaixamentos sao
sempre pequenos comparados com a expessura saturada dos mesmos. A
fungdo é ainda valida mesmo que o aquifero tenha formas de contor

no irregulares e caracteristicas hidraulicas ndoc homogeneas.

A forma algébrica da fungdo devida ac bombeamen
to em pulsos e a linearidade da equacao diferencial parcial esco-
lhida, permite a inclusdo explicita da mesma em um modelo de ge -

renciamento.

A fungdo tecnoldgica algébrica desenvolvida por
Maddock; tem forma idéntica & equagdo (III.4), que, em Ultima ana

lise, & o modelo desenvolvido no presente trabalho.

Para M pogos, um horizonte de projeto (em anos)
dividido em estacdes (por exemplo, semestres), um volume total de
agua bombeado dos M pogos a ser determinado, deseja-se minimizar

os custos da agua.

0 custo da agua por estagao (periodo de tempo )
em um po¢o & diretamente proporcional ac produto da quantidade de
agua bombeada do pog¢o durante a estagao pelo rebaixamento ocorri-

do no pogo [ Nelson e Busch (1967) 1.

Portanto, o custo de bombeamento a ser minimiza

do e

M Z C(k,n) _

)X ) —— [ s(k,n) + L(k) ] . Q(k,n) (IIT.20)
kzl n=1 (l + r)n

onde C(k,n) é o custo de bombeamento por EB de agua por m de re -
~ Q - -

baixamento por estagdc para o K pog¢o na n? estagao; r e uma ta-

xa que reduz os custos a um valor atual e L(k) &€ o custo inicial

Q
para o K pogo.
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Introduzindo (III.4), ou, © que & O mesmo, introdu
zindo a fungao tecnoldgica algébrica em (III.20) teremos a fun-

gao objetivo

M =z C(k,n) M n

Minimizar{( £ ¥ — —— (&t I B(k,j,i)
k=1 n=1 (1 + )" j=1 i=1
q(j,N-i+1) + L(k) ) . @(k,n) ). (III.21)

As restrigoes sao: O volume total de Agua bombeada

dos M pogos (Qtarg(i)) a ser encontrado

Qk,i) > Q (1), (i) =1,...,2z (IT1.22)

targ
e, um limite superior de capacidade de bombeamento para cada po

¢o que nao pode ser excedido.

Q(k,i) < Q (k) (1)

nax 1,...,2z(z) = n? de esta-

goes

(k)

1

l1,...,M

Maddock utilizou uma solugao padronizada (pacote),
desenvolvido por Karash (1962) para resolver a fungao objetivo

acima descrita.

A implementagao pratica do modelo desenvolvido no
presente trabalho associada a um modelc de gerenciamento nao
foi executada por envolver técnicas de Programa¢ao Quadritica ,

e, por fugir ao escopo inicialmente tragado.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACAQC DO MODELO PROPOSTO

IV.1l = Considerag¢oOes Gerais

Com o intuito de testar a adequabilidade do
modelo do presente trabalho, uma implementacao pratica real foi
conduzida. A primeira idéia, era utilizar o modelo para definir
em termos potenciais, os recursos de aquiferos situados em regi
oes para as quais projetos de irrigacdo foram desenvolvidos, e,
em cujos projetos, parte da demanda de agua seria complementada

com agua do sub-solo.

Varios projetos com tais caracteristicas fo-
ram desenvolvidos para regiées mais secas no estado da Bahia. En
tretanto, uma visita ao local permitiu constatar a quase total
falta de dados hidrogecldgicos, impossibilitando assim, a imple-

mentagao como de inicio pretendida.

Dados sobre o aquifero Sergi na Ilha de Mata-
randiba - Ba, fornecidos pela Companhia. de Engerharia Rural da Bahia,
foram utilizados na implementacao pratica do modelo proposto. Na

Ilha de Matarandiba funciona a Mineracdo Quimica do Nordeste.

0 consumo atual estimado de agua para as ins-
talagoes da mineracdao & de 47,4 1/s, e, a demanda projetada & da

ordem de 75,7 1/s. O Unico manancial superficial disponivel é
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constituido por uma represa , a qual, a partir de 1979 apds um
incremento na produgao de sal apresentou um exagerado decrésci-
mo de nivel dagua, evidenciando a impossibilidade de suprir a
demanda requerida.

A idéia de complementar o déficit com agua proveni
ente do sub-solo levou os dirigentes da mineracao a solicitarem
um levantamento hidrogeoldgico do aquifero Sergi na ilha de Ma-
tarandiba o que foi executado pela Cia de Engenharia Rural da
Bahia (CERB), cujo relatdrio final "Estudo Hidrogeoldgico do
Aquifero Sergi na Ilha de Matarandiba - Ba", constitui a fonte
de dados para o presente trabalho.

IV.2 - O aquifero Sergi na Ilha de Matarandiba

De acordo com o relatdrio acima mencionado,
a Ilha de Matarandiba esta situada no dominio geoldgico da Ba -
cia Sedimentar do Recdncavo. Estruturalmente ela corresponde a
um bloco alto limitado por falhas normais.

A coluna estratigrafica na drea é representada pe-
las formagoes: Aliancga, composta de folhelhos silticos averme -
lhados; Sergi, composta de arenitos cinza avermelhados finos a
conglomeraticos; e formagao Itaparica composta de folhelhos sil
ticos. Os estudos foram desenvolvidos exclusivamente para a for

magao Sergi por constituir-se no Ginico aguifero da area.

A ilha de Matarandiba caracteriza-se geologicaman-
te por feigoes litoldgicas e estruturais que nao permitem apa -
rentemente a troca de contribuigoes com aguiferos de outras & -
reas. Assim, a recarga anual foi estimada com base exclusivamen
te na precipitagao direta das chuvas sobre a ilha e seu valor a

6

proximado & de 1,31.10 m3/ano.
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IV.3 - Caracterizacdo Hidrogeoldgica do Agquifero

O comportamento hidrogeoldgico do aquifero Ser
gi na Ilha de Matarandiba foi estudado através da execucao de en-
saios de bombeamento e da andlise do perfil elétrico do poco 1ll-
MQ-3-Ba. Os testes de bombeamento foram feitos usando primeiramen
te o pogo Pw—l como pogo produtor bombeado a uma taxa aproximada-
mente constante de 13,35 1/s, com observagOes de rebaixamentos em
) _

e P por um periodo de 72 horas. Além desse teste, uma es

w-3 w-4r

timativa de producdo foi feita, bombeando simultaneamente os trés
pogos. Para o segundo ensaio, observacgdes de rebaixamentos foram

colhidas por um periodo de 48 horas.

O perfil do pogo 11l-MQ-3-Ba permitiu estimar
a espessura média da formagdo Sergi na ilha sendo seu valor médio
igual & 450 m. Os dados do perfil indicaram a presenga de camadas
de folhelhos com cerca de 10 m de espessura com topos situados a
profundidades de 45 e 90 m. A presenca de litologias impermeaveis
na parte superior da formagaoc e a reagao dos pogos de observagao
para periodos de bombeamentos da ordem de uma hora, indicaram que
o0 aquifero Sergi na regido dos pocos de captagéo € um aquifero
confinado. Os graficos de rebaixamento contra o tempo para os po
e

gos de observagao P plotados em escala semi-logaritmi-

Pw—4’

ca apresentam uma mudanca apreciavel de inclinacao para periodos

-3

superiores a 103 minutos indicando a presenga de uma barreira im-
permedvel interpretada como assoclada a falha que constitui um
limite da ilha. As partes iniciais dos graficos n&o afetadas pela
presenca da falha foram usadas na determinacéo dos parametros hi-
draulicos do aquifero cujos valores médios sio T = 5;6 . 10"4m2/s

e s =6,0 . 10°°.



37

0 modelo do presente trabalho como descrito no
capitulo (III) item (III.2), pressuple um aquifero de infinita ex
tensao em superficie. A presenga de uma barreira impermeavel,como
se sabe, altera substancialmente a evoluqao de rebaixamentos em

pogos situados em suas proximidades.

Do exposto, fica evidente que o caso real (aqul
fero Sergi) néo se ajusta exatamente as hipoteses assumidas no mo
delo proposto. No entanto, por julgar que a implementagdo de um
caso real enriqueceria o presente trabalho, comparativamente a im
plementacdo de um aquifero hipotético, e, pela dificuldade de se
conseguir um aquifero ideal com dados hidrogeoldgicos razoaveis ,

o sistema aquifero anteriormente descrito foi implementado, e, re

sultados importantes foram obtidos como descritos a seguir.

iVv.4 - Calibracao do modelo proposto

Para a calibracao do modelo, foram utilizados
os rebaixamentos e taxas de bombeamento de acordo com o primeiro
teste realizado pela CERB, isto &, o pogo Pw—l sendo bombeado a
vazdao constante de 13,35 1/s com observagées de rebaixamentos em

P e P

W3 wed reconhecendo no entanto ser muito curto o periodo

de 72 horas para o qual foram anotados os rebaixamentos.

0 aquifero foi subdividido em trés regides, no
centro de cada qual um pogo foi localizado. Um Unico valor de co-
eficiente de armazenamento (S) foi estimado para cada regiao com
base no relatdrio da CERB igual a 6,0.10_5. As transmissividades
médias para cada regiéo calculadas pelc medelo sao: T, = 23,9 m2/

dia; T, = 65,6 m2/d e T, = 54,9 m2/d.

2 3
0 modelo foi entdao utilizado para prever 0s re-

baixamentos para um esquema de bombeamento idéntico ao do primei-
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ro teste e, os resultados obtidos pela simulagao sao apresentados

a segulr, em uma tabela que compara os valores calculados com os

valores observados.

1?2 DIA 29 DIA 3¢ DIA
OBSERV.|] CALC. OBSERV.| CALC. OBSERV.| CALC.
Pw—l 72,120 70,027 73,29 72,682 75,02 74,235
Pu-3 | 4,19 4,428 6,63 5,849 8,26 | 6,680
Pw--4 6}30 6,362 8,89 7,975 10,65 8,918
Para © pogo Pw—l os erros foram da ordem de

2,9, 0,83 e 1,04% para o 19, 2?92 e 39 dias respectivamente. Para
O po¢go Pw-3 os erros foram da ordem de 5,6, 11,7 e 19,12%, e, pa
ra o pogo Pw—4

os erros foram da ordem de 0,98, 10,29 e 16,26%.

Percebe-~se um satisfatdrio ajuste para o pogo

P com erros inferiores a 5%. Entretanto, para 0s pogoes PW 3 €

w=-1

P os ajustes nao foram tdo satisfatbrios, e, a causa provavel

w-4
sera discutida posteriormente.

Um melhor ajuste quando da calibracao pode ser
conseguido assumindo novos valores para o coeficiente S como men
cionado anteriormente, partindo-se do principio de que osvalores
assumidos podem ser muito diferentes dos verdadeiros porém des -
conhecidos valores do coeficiente de armazenamento. Isto foi fel
to, porém, nenhuma melhora substancial foi detectada em razéo da

variacdo do coeficiente em questao.

0 segundo teste foi simulado, isto é, o teste



em que os trés pogos sdo bombeados simultaneamente, com medidas

de rebaixamento feitas nos trés pogos.

Verificou-se que para o pogo Po._1+ 08 valores
simulados diferiram substancialmente dos valores medidos, com er

ros da ordem de 10%. Entretanto, para os pogos P, eP oS

w-4
erros foram muito grandes.
A explicacgdo para o acontecido deve-se a pre -

senca da barreira impermeavel.

O grafico VIII.2.5 (Estudo Hidrogeolégico  do
Aquifero Sergi na Ilha de Matarandiba, Ba), permite calcular as
distancias dos pogos & barreira impermedvel e constatar gque 0s
pogos Pw—3 e Pw—4 encontram-se bem mais proximos da mesma que ©

pogo Pw 17 sendo portanto mais intensa a influéncia da barreira

nos primeiros.

A utilizagao do presente modelo permitiu con -
firmar a existéncia da barreira impermeavel. No primeiro teste ,

0s erros nos valores simulados para OS pogos P,3eP apesar

w=4
de diferirem substancialmente dos valores medidos, foram da or

dem de 15%, percentagem esta pequena em relag¢do aos erros nos
valores simulados para os mesmos pogos no segundo teste. Isto se

deve ao fato de que no primeiro teste o0s pogos P e PW_4 fun -

w=3

cionaram apenas como po¢os de observagao, e, mais que a barreira
impermedvel, influenciaram as caracteristicas hidraulicas do ma-
cigo no trecho que os separava do po¢o bombeado. No segundo tes-

te, isto &, quando os poc¢os Pw_3 e Pw—4 foram também bombeados ,

a influéncia da barreira se acentuou e pode ser detectada clara=z

mente mais forte em relagao aos pocos Pw—3 e P como era de se

w-4

esperar.
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IV.5 - Analise da sensibilidade do modelo aos coefici-

entes de armazZenamento estimados. -

Uma analise da sensibilidade da presente técnica
de modelagem a variagdes nos coeficientes de armazenamento esti-

mados foi conduzida, a saber:

Adotou-se como verdadeiro o valor de coeficiente

de armazenamento S = 6,0 . 10_5 determinado de acordc com o rela

torio da CERB.

Como descrito anteriormente, na simulagao do pri
meiroc teste, um Unico valor de S foi atribuido a cada uma das
trés divisdes do aguiferc. Os rebaixamentos calculados a partir
dal, sao chamados atuais, e serao comparados com valores de re-
baixamentos calculados assumindo-se diferentes valores de coefi-'

cientes de armazenamento para cada divisao.

Designando por caso 1 a situagao em que sao uti-
lizados os valores de S = 6,0 . 10-5, e por caso 2 e caso 3 as

situagoes em que sao utilizados valores de S como abaixo

Caso 2 - S; = 5,4 . 107° Vériagéo de 10%
S, = 6,0 - 107° .... Variagio de 0%
S, =6,0 . 107> .... variagdo de 0%
Caso 3 - 5, = 3,0 . 107> ... Variagao de 50%
8, = 4,2 . 107> Variagao de 30%
Sy = 5,4 . 107> ... Variagdo de 10%

e comparando os valores de rebaixamentos calculados para os ca-
sos 2 e 3 com os valores de rebaixamentos atuais (caso 1) perce-

bemos (figuras 6,7 e 8) que a presente técnica de modelagem € real
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mente muito pouco sensivel 3@ variagdes no coeficiente de arma-
zenamento, donde se conclui nao serem necessarios valores mui-

to precisos.
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caAPITULO WV

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

V.l - ConclusCes gerais

0 modelo desenvolvido no presente trabalho mos-

trou vantagens de ordem econdmica, a saber:

Por nao necessitar de valores de transmissivida
de como dados de entrada, dispensa onerosos testes de campo
gque sao sistematicamente executados quando outros modelos ( ou-
tras técnicas de modelagem ) gue os utilizam como dados de en-

trada sao empregadas.

As estimativas dos coeficientes de armazenamen-
to, como visto, nao precisam ser muito precisas bastando tao so
mente dispor de mapas gecldgicos e dados relativos a uns poucos

pogos existentes na regiao.

O sistema de equagoes simultaneas a ser resolvi
do {(embora nao linear), & composto de tantas equagoes  quantas
forem as subdivisdes consideradas para o aquifero em questao.Co
mo & sabido, em utilizando por exemplo o método dos elementos
finitos, a regido & subdividida em elementos finitos e a equa -
cio valida para a regiio & suposta valer para cada elemento, o-
riginando em decorréncia um sistema de equagOes composto de tan
tas equagoes quantos forem os pontos nodais. O estudo de siste-
mas aquiferos regionais empregando o método dos elementos fini-
tos, conduziria a um sistema de equa¢Oes grande, .e.o- custo _em. .

termos computacionais se elevaria.
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Deve ser ainda destacada a facilidade na formula-
cao, calibragac e operagao do presente modelo comparativamente a
modelos mais sofisticados baseados em equagoes diferenciais do ti

po difusao.

pPor fim, vale ressaltar a possibilidade de associ

acac do presente modelo com um modelo de gerenciamento.

V.2 - Recomendacoes

Como descrito anteriormente, a regiao aquifera &
dividida em zonas com diferentes valores de transmissividade e co
eficiente de armazenamento. O niimero de equagao cresce linearmen-
te com o numero de zonas. Neste caso, técnicas iterativas especi-
ais (eficazes) devem ser empregadas para a solugao do sistema de
equagoes decorrente, mesmo com a utilizacao de um computador digi

tal.

No presente trabalho a subrotina ZSYSTM do INTER-
NATICONAL MATHEMATICAL & STATISTICAL LIBRARIES (IMSL) foi utiliza-
da para resolver o sistema de equagoes nao lineares. Bathala et

al. (1980), recomendam uma generalizacao do Método da Secante.

A associagao do modelo desenvolvido no presente
trabalho com um modelo de gerenciamento é recomendada tendo em
vista a importancia de uma avaliagao quantitativa associada a uma
andlise de custos, gque, em Ultima instancia € o fator determinan-

te do aproveitamento ou nao dos recursos hidricos subterréneos.



47

APENDICE

DESCRICAO DE VARIAVEIS

0 modelo de simulacao foi programado em lingua-

gem FORTRAN para o computador BURROUGHS B6700 (NCE/UFRJ). A sub

rotina ZSYSTM do IMSL foi utilizada para a resolugao dos siste-

mas de equag¢oes simultdneas nao lineares. As variaveis utiliza-

das no programa sao definidas como segue:

Variaveis de entrada - Calibracao

Q(J,K) - Taxas histdricas de bombeamento, obti-

S{(J,K)

das a partir de graficos rebaixamentos
versus tempos e fornecidas ao computa-
dor (neste caso) através de cartoes per

furados.

"J" caracteriza o pogo, e "K" o tempo
em dias a contar do infcio do bombeamen

to.

Rebaixamentos historicos, isto &, rebai
xamentos constatados em campo para as
taxas de bombeamento historicas, obti-
dos dos graficos acima mencionados e
fornecidos aoc computador por intermédio

de cartoes perfurados.
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R(K,J) - Raios dos pogos e distadncias entre os
pogos. Se K = J temos R(J,J) significan
do o raio do pogo J, se, K # J temos
R(K,J) significando a distincia do pogo

K ao pogo J.

ST(K) - Estimativas dos coeficientes de armazena
mento, para as "K" regioes em que o agui
fero foi subdividido. No presente traba-
lho,os valores de ST(K) foram inseridos

diretamente no programa fortran.

STM(K,J) - Coeficientes de armazenamentos médios

calculados de acordo com a expressac

STM(K,J) = (ST (K)+ST(J))/2.
D(K,J,I) - Matriz auxiliar definida por
D(K,J,I) = 2.25/(R(K,J) **2)

Variaveis de saida - Calibracao

BETA(K,J,I) - Coeficiente resposta do aquifero
no pogo "K" devido ao bombeamento

no pogo "J" no tempo "I".

T(K,J,I) - Transmissividades calculadas pelo
programa em fungao dos valores de

BETA(K,J,I).

TC(K,J,I) - Transmissividades médias que serao
utilizadas na fase de previsao, cal
culadas segundo a expressao

TC(K,J,I) = (TC(K)+TC(J))/2.
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Variaveis de entrada - Previsao

QP (J,K) - Esquemas de bombeamento para os quais
se quer obter os rebaixamentos. Forne
cidos ao computador por intermédio de

cartoes perfurados.

"J" caracteriza o pogo, e "K" o tempo
em dias a contar do inicio do bombea-

mento.

Variaveis de saida - Previsao

SP(I,NP) - Rebaixamentos previstos para o esque
ma de bombeamentos simulados. "I" ca

racteriza o pogo, e, "NP" & o namero

de passos na fase de previsao.

A listagem do programa € apresentada a seguir.
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$ SET AUTORING
$ RIND ZGYSTHARRTST.LGETIO FROK UFRY/=

COPFE - UFRJ - TESE BE HESTRADD

SIHULACAD DE ABUIFERDS - HODELE COH BAGE MA TEORIA
BE SIRTERAG LIMCARER

FUNCAD SUBFROGRAHA

REAL FUNCTION ALK (X.K PR

INTEGER K

KEAL X {3} Pak(186)

GO TOOS: 18,150 K

AUN=(FARCIBY B G en- 100+ (PARCLLD RO (X {EB D0 b ae- 1004
(FAR (L2 %{ GLULIAX (35 %17 -72.12

RETLRM

A= AR 3D R L CH UL e D=2 ) + CORR L& R L {0 =100 ¢
IPAR (15 % (CXCIIHE (214010 3-4,1F

RETURN

A= (AR CLAT R LOUTI X M1 1 PR U7 R LU LT b -1 1
(PAR LAY+ { (AT TRt-1) -6, 38

RETiiN

ENB

FUNCAD SUBPROGRARA

REAL FUNCTION AIKZ 00K, PARS

INTEBER K

REAL ¥(3) PaR(128)

60 TO {5, 18,150

AUAD=PAR (400 + CUPAR (220 8 (X{1) -1} 4PAR (L) -PAR (27) 3 tPARI 24D )+
COPAR (23R (X1 ¥ 021 a5- 1 RPRR2T-PAR (2B | #PER (2500 +
COUPAR (30 00U 003 1 - I EPAR {35 ~PARTY L uRAR (261 1-73. 59
RETLRN

ALK Z=FAR (78 ¢ L PAR (2303 (L (114X 420 S w15 wPak (4) -PAR (38 1
PR () 1+ CCPAR IR CR () y -1y e AR TLE) - FAR (31 ) # FAR () 09
CCLPAR (230 3 (L (23 43030 ) 0%~ L3 EPAR L&) ~PAR (1205 ¥PAR 2413 -4, 6]
RETURN '
AN Z=PAR (210 LOPRRCZIV R OO #E 8 T ak L1 APAR {7 5-PAR (T 0%
PAR (263 1+ { (PARIZTI A CHUR ¥ =10 wPER (81 ~FAR (T43 ) #PAR (250 +
COIPARA LT CELTY ) M- 1 HBAR (D -FAR (15) ) HPAR (263) -5, 8%
RETURN

END
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£
£
&
3 PROGRAMA PRINCIPAL
E
L
L
DINENSIGN S{L8, 182 0018, 100 RO 16 RETA QL 10,168 DLLE, 18, LB
B GT(183)8THILA,18), 118,18, 08) (RETAR (30 18, (881 TOLR) 0P (L2, 304
K 387048, 166 .4F (16,18, 160
REAL X (30 HACI4), PARISE) JEPS, MU 842
EXTERNAL AL
EXTERNAL A2
EFS = 1.6E-8
NSIG = &
TTHAY = 158E
G YALORES ARBITRADOS INICTALRENTE Pakd 4G RAIZED GSYSTH

1) = 4, BE+l
A2 = 4 BE+]
A3 = 4,80+
1b FORMAT (! ,9B(7%'})
28 FORMAT (12¥,/ROC0 17, 18X)/POCG 20,104,/ POL0 37,185 /PICD 470/
38 FORMAT (180,58, 3,84 F 8, 38458, 3,065, 3.0
4R FORMAT (20X, 'REBAIZAMENTOS CALTULADGS-TERMD £ DIAS /)
58 FORMAT 2 /RO 004,71, 18 =0T 10.8)
4@ FORMAT (13F4, &)
78 FORMAT(2H Q{7 12,750,183, 3= FLIG. I
a8 FORMAT {2 73400, 12,7, 7 T 1= FLED
¢l FORKAT (9FS, 1t
I FORMAT(9F5. 50
116 FORMAT (2%, FBETAC 12, 77T 2 D8 =i 0k 15, 8)
pock | FORMAT {24, /RETRM O/ T2, T 12 T2 =P LS B
134 FORMAT (28 /T 12,7, 70120 700,12 70=44F L5 4)
148 FIORMAT (185F7.2)
158 FORMAT A28 8P/ 012707000 7= P10, 50

WRITE(4/18)
£
L DISTANCIA ERTRE DS POCOS £ RAIDS BOS POCOY
£

READNE 481 (RN, JY rd=h o oh=l 4
HRITE(4,58) (/LRG0 1d=ti 4 k=l
WRITECG, 18)
00 148 k=1,3
oe 148 J=1,3
I=1
BUC 2 T =2, 257 (R (K J) e
140 CONTIRUE

1=4,
IF{Z) 238,178,249
170 CONTINUE
£
£ THAAS DE BOMBEAWENTY E RESPECTIVGS RERATLRKERTES
C

READG 7B (RE4KD sR=1,38) o d=1r 30
REAL(S  £B8) LS (AT a=t 3 b=t B
KRITE L4 78 LGB R) R=100 2 =100
WRITEC4,18)
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o2

Ty 7

171

L1

2
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WRITE(4,80) (U800 =1 30 4 J=1T)
MRITE (4,187

ESTIMATIVAS DS COEF, BE ARKAZENAHENTS

ST(L) = 6,855
ST(2) = 6.BE-
5T(3) = 6,BE-S
ST{4) = 6.8E-5

COEF, DE ARMAIERAMENTY SLDIDS

BD 171 K=to4

B 171 J=1.4

STHR = (AT CRI45TLDN /L

CONTTNLE

FI=3, 1415%

C=1/ (4]}

PAR(1I=ALOGIRILL L, 3 /8T CLI=E{ED)

PAR (2 =aL0GLRL 2, 1 A {STID ST (B b (LTI G )
Pk CH=aL06 0L, 3, 1 /OB TOLET (R 15 AL #R (303
PAR A =RLOBIDNR L L/ (BT (20 8T (o L (234400 1)
PAR (31 =ALOG (T2, 2, [ BT (R3RX(2))

PAR(A) =BLOGDER, 3 ) 7 ST I ST N I )
PER (71 =ALRG (T 4, 1) A BT ST QN IR (R (B4 ELN D
PAR (31=ALOG(IHE, 2510/ AT E +S TRV IR GLLE HA L))
PAR (Y =6LO0D (5,3, 1 /5T CaX (30}

W {Zy23e,198,248

CORTIMUE

PRIMEIRA OBSERVACAD

60 T 334

CALL ZSYSTHOAIK,EPS, HEIG, B, X, [THALAbh, PARL TER)
WRITE (4:#//) (1)

HRITE (4, 4//1E(ES

WRITE{4:#/ /K153

HRITE(4,18)

TRANSHISEIVIDADES MEBTAS

0D 288 K=1.3
D 288 J={.3

I=1

T B T = 0GR (0 72,
HRITE(4: L3 ko L L F (R4, DD
CONTINUE

WRITE(4,18)

COEF, RESFOSTA D0 ABUIFERD-CALIBRALCAD

by 218 X=1.3

B 218 J=t,3
1

T LD
FEMIKD

DK T

—

o WU

—

H
¥
¥
b

LI o]
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238
249

245
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BETA K, 3, D) =Ceal B3 (Y3 /Y
RRITEGA LiB N, 1 L BETAM BT
CONTINHE

WRITE (4,18}

1=+,

SEGUNDA QRSERVACAD

0 228 K=1.3

00 226 J=1,3

I=1

i R PRI RO PHTN ST ¥
CONTINUE

60 TO iBd

WRITE (4. /3T
CONTTHHE

ITHAY = 1860

60 Til 148

CALL ZSYSTMIRUXZ LFSNSTE N A TTHAR, HAPAR, TERD
HRITE (4227 /161D
URITELG %/ /3K 2)
HRITE (&7 /1K {3)
WRITE(S:18)

TRAMSHESSTUTRADES HERIAE

OB 258 K=1.3

IO 258 J=1.3

I1=12

TUCL D=0+ 05 72,
WRITE (4: 130K, L T TR 1)
CONTINUE

WRITE{4, 19

COEF. REGFOSTA 00 AHUIFERC-LALIERACAD

Y1=T{K 11

Y2=YL/8THIK, 0

YEY2RD N, o 13
BETALK, Jo D) =C2AL0G (Y3 /Y

BETALK, b 3 =BETA K Jr D ~BETR (K G2 1}
WRITE (6 1LEIR 1 D EETAG I EY
CONTTNUE

WRITEL(S,1B)

PREVISAL

TG - TRANSMISSIVIDADES MEDIAS ~ A PARTIN [nb TRENEATSSIVIDA

CALEHLADAS & CALIERAUAD

TC{D =T 10T H1,200 72,
TCIZy = (T2 2o 4T, 2,200 12
TCRr=(T (I, 3, 14THE, 2,2 078,
in=TL{d

T
LF

€5



L]

278

28

279

R

318

328

BF o~ NUKERD [f FASS0S NA PRENISAG
NP o= 23

DE 276 K=1:4

00 278 J=1:4

I =

B s B (3 057 4R (Kp Jh awd)

ALF A= (20 TR TL (D 1)

TETA= (DN L IR TR IR # TR 1y /{2 uaTi R 4}
AIBTA=ALOG(TETA)
BETAR(R, Jo Ty =al FaxALoT

WRITE (A 126K, J. o BETARCK . i T}

AR D =BEVAR UG A DY

b 278 I=Z.WF

B0 T =02, 257 IR UG ) awd) S el
ALFAL=(2n0/ (VO CO TR

TETAL= DO TodTOCRI TR G 3T/ L 2GTH I, 0
ALDTAL=ALOB(TETAL)

BETALK 0 1) =pLFRLNATOTAL

AR A D =BEVAR UK, 40 1)

BETAP (K, Jy DI =BETAP (R 31 1 AR (G 3 T 10
WRITE (4, 128K 5 L HETAR KL dG T)
CONTINGE

WRITE(4+18)

READS  L48) COAF (0K pNeL WP s =l 4)
URITE (4 15T CTJ AR O CLRY M1 RF) 1 Je10 )
WRITE (4,18

SEXT=1,

SIRT=§,

00 318 RE=1,NP

BD 388 K=1.4

Uo 298 I=1.4

D0 288 I=1.8E
SINT=STNT+BETAR (K, 1) ¥RE (LNE-T+1)
CONTINUE

SEXT=BEXT+GINT

SINT = &,

CONTIHUE

SRR, NE T =SEXT

SENT=H,

CINTINUE

CINTIMIE

WRITE (4,48)

WRITE (4,20}

B0 328 I=LAF

WRITECA ZRIGR L, D) BRE, D) SRR LD 4 5F (4413
CONTINUE

54
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B TG 358
PARCIED = (BT, 1) alaPAR LY
PARCIL)=CQ 02, 1) s alubaR (233
PAR(E2r=(B43, D a2alulAR (3H)
PARCIZr=(B (1, 1) #240nPAR (4))
PARCIE) ={@ (2, 11 A0RP AR () )
PAR (15) = (B3 13 a2408PARA D)
PRRCIEI=CB 1, 1) aaRiaPAR (T
PRARCIZ = (B2, 1) A2NCHPAR (B)
PARCIBY=(R{T, 11 a0abaR (7}
60 T} 193

PRROP =RETACH L, DR 2D BETA (L, 25 e {2, 20+ BETAL 3, 1 NG )
FRROZOY=BETALZ L D #R L 20 BETACL 20 B Q204 BETHLZ. 5 L {3
PRR(ZD=BETACT L 311 24 BETA LS, 5 D e, 20 HBETR{Z. 3 D it (5, )
PAR (223 =0

PHR 23 =080

PAR (243 =6{1, 1)

PARC25) =2, 13

FRAR G263 =31
PARLZ7)=BETA(L, 1: 1)

PAR (28} =RETACL 20 1)

PAR (27} =BETA{L1+3: 1)

PARCIBY =BETAL2, 1. 1)

PAR (3 =BETALZ,2: 1)

FAR €323 =BETACZ, 30 11

PARIE =BETAG L D)
PAR(34)=BETACL, 2, 1}

PARCIH =BETAG 30 1)

GO T 243

STOF

ENB
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