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RESUMO

A necessidade de agua em quantidade e qualidade sufici
ente tem levado a se aumentar consideravelmente os volumes extrai
dos dos lengois d'agua subterraneos.

Um dos problemas que aparece ao se rea]1zar a exp]ora
¢ao dos aqliiferos costeiros e o avango da 1nterface de separagao
entre a agua doce e salgada, em diregdo a terra; fenomeno que re
cebe o nome de intrusio salina e que pode levar pogoé que anteri
ormente eram bons, a produzir agua salgada.

E feita no presente traba]ho uma analise numer1ca de in
trusao sa11na utilizando o método de elementos de contorno para
ﬁesolugao das equagoes diferenciais do escoamento d'agua no len-
col. | ‘

Sao apresentados os resultados de tres aplicacdes: uma
delas e a segregagdo por agdoc da gravidade num modelo com dois
1iquidos imisciveis, outra & a intrusao salina causada pela di-
minuicao da vazao de recarga e uma ultima & a intrusdo em dire-
¢ao a uma captagac de agua do lencol subterrineo. Os resultados
mostram que o modelo e uma boa aproximag&ordé soTugSes'obtidasde
maneira analitica ou experimental.
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ABSTRACT

The need of great quantity of water of good quality
has led to a considerable increase in the volume of pumped ground-

water.

An important groundwater problem is salt water intrusion
that may be defined as the landward movement of seawater interface.
Intrusion can result from excessive pumping in coastal aquifers

and causes increase in salinity of groundwater at a given location.

The boundary element method is formulated for and
applied to problems concerning a moving interface between fresh

water and salt water in porous media.

The model is applied to three cases: segregation by
_gravity action, intrusion by reduction of recharge flow and
intrusion into a sink.The results obtained by the model are in

~good agreement with analytical and experimental solutions.
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STMBOLOS UTILIZADOS

porosidade
volume
volume de vazios

porosidade efetiva

volume de vazios efetivo

vazao

condutividade hidr5u11ca ( coeficiente de permeabi]idade)
Erea

vazao especifica

gradiente hidféulico

velocidade

- potencial, no . sentido de carga piezometrica

numero de Reynolds

massa especifica

diémetro

viscosidade absoluta ou dinamica

viscosidade cinematica

permeabilidade intrinseca (permeabilidade especifica)
fator relativo ao.arranjo estrutural das pattTculas
fatot relativo a forma das partTcu]as

fator de ponderagao em diferencas finitas
percentagem

media geometrica dos diametros

coeficiente de armazenamento

relacao entre as massas especificas de dois fluidos

transmissibilidade



A(x-£)

1

T

1

VALL

]argupa dg um aqUTfero
aceleragdo da gravidade
massa especifica da agua salgada
massa especifica da agua doce
pressao

raio de influ@ncia

= funcao delta de Dirac
regiao
contorno da fegigo 2

operadot diferencial nabla

vr = condutividade e viscosidade a temperatura T

variacao de massa por unidade de tempo e por unidade de vo
Tume
declividade da superficie freatica

indice

posigao horizontal de um ponto da superficie material

espessura de um agiiifero

=fonte ou sumidouro na equacao de Poisson

alturas da linha piezométrica

ponto fonte

potencial

solucao fundamental

derivada do potencial na direcgao normal

derivada da solugcao fundamental na diregéo normal

fungao de interpolagao

coordenadas adihensionais de um elemento

matriz formada pelos coeficientes do fluxo no M.E.C.
matriz formada pelos coeficientes do potencial no M.E.C.

matriz formada pelos coeficientes das incognitas.
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re]agﬁo entre as viscosidades. absoTutas de dois fluidos
direcdo normal

angulo entre a intetface e a horizonta1

interface na regiao de dgua salgada

interface na regido de agua doce

contorno externo na regiado de adgua salgada

contorno externo na regido de agua doce.



CAPTITULOD I

CAPTTULD II

CAPITULO III

INDICE

INTRODUGAD oot eneeeeeeeeeneanns
Importancia da dgua subterranea ..........
Intrusao Salina . .iiiiiineiiineenonnannnsn
Revisdo Bibliografica ......vvvvvenvunnnn.
Metodologia Utilizada ...

Descricao do Corpo da Tese ....cvviieenn..

AGUA SUBTERRANEA: DEFINICOES E EQUAGODES
Distribuicao de Agua abaixo da Superficie
do SOT0 in i i i i e e e s
Tipos de Lencois de agua ...ovevnvnnvnanennn
Caracteristicas de um Aqliifero ...........
Lei de Darcy ..t inntitoneennssneans
Equagdes de um Aqliifero .......cevveuveennn
Aproximacao de Dupuit .......ooovennaan.
AglUiferos COSteiros ....iiivuinrerennnnnens

Pocos e Trincheiras .........0iiieueennn,

MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA .........
Conceitos DAasSicOS vveivvnirienrinneanninnn
Solucao Fundamental ........c.iiiiiainnnnann
Meétodo dos Elementos de Contornoc .........
Desenvolvimento do MEC para Analise da In-

LrUSE0 SATINE vurerneenennnnenennennns Cue
Integracdo no TempPo ......ciuirievnnnnnnnnns
Ponta da Interface ........ vt
Renumeracao da Discretizagao .............

Drenos e Trincheiras .....coii et iosaansenns

01
01
03
05

11
14

16

19
20
25
27
35
39

40

47

52
52
57
58 -

63
71
73
74
75



CAPITULO IV

CAPITULO V

APENDICES

XL

o APLICACOES vt vrees s iieiesererinnerannnnnn
Segregacao por acao da gravidade .........
Intrusao por Reducao da Vazido. de Recarga

Intrusao em Direcdo a uma Captagao .......

- CONCLUSODES i ir ittt ittt it s naaansan
Recomendacgoes .....oveveennenrnnnns N
‘Pesquisas teoricas adicionais ..........
Mapeamento da Posigao da Interface ao
Longo da costa brasiléira ............
Controle de Intrusao .........oviuninnenn
Recarga dos Aguiferos .......... -..; .....

Controle de Poluigao .....cvuvivninnrnn.

-------------------------------------------------

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. uiiitiiinriinrennriiiennsnaasss



CAPTTULO 1

INTRODUCAD

IMPORTANCIA DA AGUA SUBTERRKNEA

A necessidade de encontrar agua em quantidade suficien
te e de boa qualidade, tem sido um problema constante do homem

desde os primordios da humanidade.

A agua & o componente basico essencial para a manuten-
cao da vida humana, participando ativamente no desempenho de suas
fungoes organicas. Sendo privado de agua o organismo humano su-

cumbe dentro de um curto periodo de tempo.

As grandes civilizacdes da historia se desenvolveram
sempre em locais onde havia agua em abundancia para suprir as ne
cessidades de todos os habitantes. Muitas obras pkhﬁtivas de en
genharia foram constru?das pelos povos antigos par& armazenar e

transportar a agua em suas cidades.

Nos paTses onde se tem conseguido aténder a demanda de
agua para abastecimento publico e para desenvolvimento da‘ agri-
Eu]tuta e pecuéria, 0S povos fém progredido, atingindo me]hores
niveis de higieﬁe e saude e conseguindo padrces de vida mais ele

vados.

Na busca de mananciais para abastecimento o homem tem

a seu dispor as aguas de superficie e as aguas subterrianeas. En

tre os do .primeiro tipo se incluem os lagos naturais, os cursos



d'agua, o0s teservatafios obtidos em talvggues por conshjmaes de
barragem e outros meios de captacac e armazenamento de aguas plu
viais. Nos do segundo tipo se incluem os lencois d'agua subter-
ranea, donde a agua pode ser obtida atraves de pogos, nascentes,

trincheiras e galerias horizontais.

Os resetvatarios de agua subterranea constituem a
maior fonte disponivel de agua doce de nosso pIaneta(]). De
acordo com puinca;Eo da Johnson Division(z),menos de 3% da aqua
potavel disponivel em qualquer momento na terra, provem de manan
ciais de superf?cie. A outra parte, mais que 97%, estimada em

10 quatrilhfes de metros cubicos se encontra no subsolo.

No entanto convem lembrar que nem toda agua disponivel
no subsolo pode ser aproveitada devido ao elevado custo de explo
ragao de algumas formagaes.aqufferas ou a dificuldades tecni-
cas causadas por baixa permeabilidade do material poroso, eleva-

das profundidades, etc que tornam inviavel o seu aproveitamento,.

0 uso de agua subterranea ja se fazia desde epocas mui
to antigas, embora sua origem, ocorrencia e movimento nao fossem

c]atamente entendidos ate o fim do seculo dezessete(3).

Com o decorref do tempo, a tecnica de perfunagﬁo de po
¢os foi se desenvolvendo. Na Franca, de 1833 a 1841, foi cons-
truido em Grenelle, perto de Paris, o poco mais profundo da epo-
ca, que atingia a profundidade de 549 m. E a partir dai conti-
nuou se expandindo a exp]otagéo de agua do subsolo em diversos

paises.
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wright(4) em 1983, comentando as metas da "Decada In-
ternacional da Agua", afirma que a reserva thpica subterranea

desempenhara um papel importante na consecucao dessas metas.

Entre as vantagens do uso da agua subterranea, podem
ser citadas, a sua extensa presenca, a protecao natural contra a
contaminacao por agentes poluidores, disponibilidade de armazena

mento e a possibilidade de aumento de recarga.

Como desvantagem se contam o tempo e os recursos fi-
nanceiros necessarios para.se pesquisar eficientemente as reser-
vas hidricas subterraneas de determinada regiao, a fim de garan-

tir sua utilizagao racional.
INTRUSAO SALINA

Nos aquiferos proximos a costa, situados abaixo do ni-
vel do mar, ocorre a formacdo de uma cunha de agua salgada que

penetra sob a agua doce e avanga em diregao a terra.

A agua doce esta em continuo escoamento para o mar e
ocorre a formagao de uma regiao de contato em equilibrio hidrodi
namico entre a agua doce e a agua salgada a alguma profundidade

abaixo de superficie do solo.

Na realidade esta regiao de contato & constituida por
uma zona de difusao em que o teor de salinidade varia gradativa-
mente do valor minimo junto a agua doce ate um valor maximo na

faixa da agua salgada. No entanto para efeito pratico podemos.con



siderar a existencia de uma interface abrupta de separacao entre

a agua doce e a agua salgada, como sera visto nos proximos capi

tulos.

Se a agua doce comega a ser retirada do subsolo atra-
ves de bombeamento, o equilibrio hidrodinamico se altera e a mas
sa de agua salgada se movimenta avangando para o interior do aqui

fero, fenomeno que e denominado de intrusdo salina.

A agua do mar pode tambem penetrar nos aquiferos atra-
ves da superficie do solo. Estes casos ndao serdo estudados no
presente ttabalho, no entanto podemos citar, apenas como exem-
plo, que podem ter certa importéncia em determinadas tegi6es: a
infiTttagéo em torno do poco, ondas ptoduzidas pelo efeito das
mareés, inundagdo em pantanos, canais ao nivel do mar e  inunda-

— - . ~ . 5
¢oes de agua do mar produzidas por furacoes em zonas cosﬂnras().

0 vertiginoso aumento da populacgao, verificado nos ul-
timos anos em ireas costeiras e em ilhas, aliado a um correspon-
dente crescimento nas atividades de Iazer, e dos parques indus-
trial e agricola, vem incrementando a altas taxas o consumo de
agua subterténea, elevando assim a probabilidade de se concreti-

zar a ameaga de contaminacao das captacoes por agua salgada.

Nos Estados Unidos tem sido encontrados problemas de
1ntrus§o salina, praticamente ao longo de toda a costa, ocorren
do basicamente em Ereas metropolitanas altamente dependentes do
suprimento hidrico subterraneo. 0 estado mais atingido & a F13-

rida devido entre outros fatos a sua grande extensao de costa den



samente povoada pelos que procuram o seu agradavel clima. Segue-
se a California na costa do Pacifico, com varias areas de intru-
sao; e o Texas e Nova York que tambem se encontram entre os mais

seriamente afetados(6).

No Brasil, o assunto nao tem sido ainda muito pesquisa
do, no entanto alguns estudos vem sendo rea]izados por institui
¢0es como o IPT, a CPRM e o DAEE. Estes estudos porem tem, na
maioria dos casos, ficado restritos somente a identificacao da
interface, definindo-se sua posigao estacionéria sem entrar no
mérito da questdo quanto a explotacao do aqquero e 0 :possivel

avango da cunha salgada(7).

Nao foi encontrado na bibliografia consuitada, nenhum
caso comprovado de intrusao salina no Brasil, embora existam ci-
dades que devido as suas condigoes populacionais, gmmréfkms e geo
logicas possam vir a ser afetadas pelo problema a medio ou a longo prazo,
tais como a cidade de Natal no éstado do Rio Grande do Norte, a cida-

de de Olinda em Pernambuco e a cidade de Laguna em Santa Catarina.
REVISKO BIBLIOGRAFICA

No estudo do comportamento dé cunha de agua salina tem
sido utilizados modelos fisicos,graficos, analiticos e numéticos
para determinar a posicao da interface sob condicoes especificas,
bem como prever as consequencias sofridas pela interface devido

a exploragao da agua subterranea.

Entre os modelos fisicos @ bastante conhecida a celula



de Hele-Shaw, utilizada por Bear e,Dagan(B) para obtencao de re-
sultados experimentais da posicao da interface de acordo com di-

versas taxas de recarga do aquifero.

Outros autores tem utilizado o método do hodografo pa-
ra determinar modelos de escoamento de agua subterrénea; Bear
and Dagan(g) utilizaram esse metodo para determinacac da posigao

(10)

da interface num escoamento permanente.- Jong utilizou o mes

mo metodo para o caso de serem usados drenos.

Quando se utiliza metodos analiticos ou numericos, eco
mum se adotar a consideragﬁo de uma interface de separagao entre
a agua doce e a SguaAsalgada,o.quesimp1ﬁﬁca 0 prob]ema-levando a
utilizacaoc de apenas equagbes de escoamento. Em caso contrario
e preciso utilizar equacoes de transporte de massa levando em con

ta a dispersao.

Alguns autores desenvolveram modelos utilizando a apro
ximacao de Ghyben—Herzberg(]])’(]2); considerando a agua salga-
da estatica dando origem aos modelos de interface tipo estatico,
em conttaposigéo aos modelos de interface, tipo dinéﬁico para os

que nao usam esta aproximagao.

VDe acordo com a geometria da interface, o modelo pode
ser "tipo cunha" quando a interface aptesehta um pe (chamado por
"Toe" na Titeratura em ingles) na intersecdo com o fundo imper-
meavel do aquifero ou pode ser do. "tipo lente" quando a reserva

de agua doce possui forma de uma lente sobre a adgua salgada.



Se o modelo mantem a componente vertical, pode ser clas
sificado como "hHidrodinamico". Se por outro lado & utilizada a
raproximagao de Dupuit, considerando que nao ha variagﬁo na ver-
tical, as equacoes do modelo ficam reduzidas de uma dimensao e o

modelo e chamado de "hidréuTico”.

Varios modelos tém sido desenvolvidos para analise dain

(13)

terface: Primeiramente Hubbert apresentbu em 1940 um estudo

analitico sobre posicao da interface de pouca importancia atual-

(14) (17)

mente. Seguiram-se os trabalhos de Glover , Rumer e Shian .

(18)

Van .der Veer e Hantush(]g) com analises de interface tipo len

te, sendo que o Ultimo deles analisou o regime nao permanente.

Alguns estudos tedricos sobre escoamento de fluidos di
ferentes em meios porosos, deram sua colaboragao para o entendi-

mento da intrusao salina, tais como Keu1egan(20) em 1954, ‘Gardner

22)

et al(Z]) em 1962, Vetruijt( em 1980,

Para os modelos analiticos tipo cunha houve a .contri-

buicao de Henry(]5) em 1964 e mais Bear e Dagan(8 € 9), Collins

e GeIhar(23), Mualen e Bear(24), Verou(zs), Hashish et al (26),

Strack(27), Kishi e Fukuo(zg) 23 e 30) e

s Kashef( Kashef e
Smith(3]), Apenas Bear e Dagan(g) e Kashef(zg’30 e 31) analisa-
ram o regime nao permanente. A maioria dos autores considerou
aqqueros confinades, adotou a simplificacao de Dupuit e consi-

derou comportamento estatico para a agua do mar.

Nos ultimos anos devido em parte ao grande impulso da-

do pelos. computadores digitais, foram desenvolvidos metodos nume



ricos que simulam o comportamento da interface e, gragas 2 alta
velocidade de resolucdo dos computadores atuais, os valores pro-
curados sao obtidos rapidamente com um nivel de precisao  muito

bom.

0 metodo numerico que de inicio apresentou maior desen
volvimento foi o metodo das diferencas finitas, com o qual se ob
tinha a solucdao da equacas do problema em estudo para uma série
de pontos discretizados no espaco e no tempo. As equacgoes que
regem o problema.sﬁo aproximadas por uma expansao local das va-
riaveis gera]ménte utilizando séries de Taylor truncadas.

(32) utilizaram o metodo de diferencas

Pinder e Cooper
finitas para a solucdo do escoamento e o metodo das caracteristi
cas para a equacao de transporte em prob]emas onde eram conside-
rados os fenomenos de diSpersﬁo,Intercomptss) em 1976, estudou
0 prob]ema de intrusﬁo salina_adotando um modelo de diferengas fi

nitas aplicado a descarga de efluentes em aquiferos.

Um modelo que considerou uma interface do tipo Tlente

(34} (35)

foi estudado por Fetter em 1972 e Rofail

em 1977 utili-
zando modelos hidréu]icos. Quanto ao modelo de. interface tipo

(36)

cunha foi.estudado por Shamir e Dagan em 1971 que usando um

modelo hidraulico calculam a posicdao da cunha salina para um re-

gime nao permanente; por Bonnet and Sauty(37)

em 1975 que esten
deram o trabalho de Shamir e Dagan para duas dimensoes; por Mer
cer et a1(38) com um importante melhoramento em 1980 que venceu
algumas limitagoes da discretizacao do tempo permitindo o movi-

mento do pe (toe) e da ponta (tip) da cunha salina; e ainda por

Polo e Ramis(39) em 1983 que apresentaram um modelo que e conver



gente e incondicionalmente estavel.

OQutro metodo de resolucao que teve grande .desenvolvi-
mento em aplicacOes de Engenharia nos ultimos anos foi o metodo

dos Elementos Finitos.

No metodo de Elementos Finitos a regido em estudo & di
vidida em pequenos trechos nao infinitesimais, e as equagoes que
regem o fenomeno fisico sdo aplicadas a estes pequenos trechos ou
elementos, podendo ser utilizada no prbb]ema uma formu]agﬁo va-
riacional ou no caso mais-comum expressﬁes de resTduos pondera-

dos.

-0 metodo de Elementos Finitos apresenta diversas vanta
gens em relagao ao metodo de diferencas finitas, entre elas e
mais facil ajustar a discretizacao a forma geometrica da regiao
em estudo enquanto com diferengas finitas e feita uma -aproxima-
cao para aplicar os valores do contorno da regiio em pontos per-
tencentes a malha; e mais facil utilizar elementos de dihen—
soes diferenteé, co1ocand0-§e maior nﬁmero de elementos onde se
quer uma melhor precisﬁo dos resu]tados e menos elementos ( ele-
mentos maiores) em outros locais em que ndo & necessaria uma pre

cisao tao boa.

Algumas das desvantagens do metodo de elementos fini-
tos sao o tempo gasto para se entrar com os dados de todos 6seﬂg
mentos, o tempo de processamento computaciona]_getalmente eleva-
do e a necessidade de encontrar um tamanho de elemento que satis
faca razoavelmente as equacgoes diferenciais do prob]ema em todos

0s pontos(qo).



10,

As contribuicoes de modelos numericos utilizando ele-

(41)

mentos finitos sdo varias, entre elas Lee e Cheng em 1974,

(42)

Segol et al em 1975 e Desai e Contractot(43) em 1977 que con

sideraram os fenomenos de dispersdao. Quanto a modelos de inter-

(44) o 1974 e

(46)

face tipo lente houve as contribuicoes de Kono

Cheng e Hu(45)

em 1975 e mais recentemente Sa da Costa em
1983 que desenvolveu um modelo do tipo interface/hidréu]ico ca-
paz de simular em duas dimensoes o problema da cunha salina e

da lente em regime permanente ou transitorio.

Ultimamente um outro metodo numérico de resolugﬁo de
gquacoes diferenciais. tem sido desenvolvido, com algumas vanta-
gens em relacao ao metodo das diferengas.finitas e ao metodo dos
elementos finitos. Trata-se do chamado metodo de elementos de
contorno em que a equacgao diferencia] e ttansformada numa equa-

¢ao integral apiicada ao contorno da tegiéo.

No metodo de elementos de cantorno e feita uma discre-
tizacao apenas ao longo da fronteira da regiao e com isso se o
ptoblema e bidimensional a disctetizagﬁo serE feita apenas ao
Tongo de uma linha e se o problema e tridimensional a discretiza
cao e feita ao longo de uma superficie reduzindo. entao uma dimen

sao em cada tipo de problema.

Em virtude do fato acima citado o metodo de elementos
de contorno apresenta um sistema de equacoes muito menor e consi

deravel redugdo. no nimero de dados de entradal(47)

Alem disso o metodo dos elementos de contorno apresen-
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ta um nivel de precisao dos resultados maior que o de elementos

finitos.

Uma outra vantagem que pode ser atribuida ao metodo dos
elementos de contorno @ a sua aptiddo para problemas com domi-
nio infinito, muito comuns na area de mecanica dos solos e hi-

draulica.

Uma contribuigao desse método-para a analise da posi;
cao da interface agua doce-agua salgada foi. dada por Liuet a1 (48)
em 1981 ﬁti]izando fuhgaes de interpolagao lineares num proble-
ma do tipo hidﬁodinémico. 0 problema analisado e transiente, as
equacgoes diferenciais Sao reso]vidas por e1ementﬁs de contorno e

a variagdo da posicao ao longo do tempo e aproximada por diferen

¢as finitas.
METODOLOGIA UTTILIZADA

No presente trabalho e estudado um problema do tipo in
terface na forma de cunha em regime transiente. 0 estudo & fei-
to em duas dimensoes num plano vertical perpendicu]ar a linha da
costa. O aqu?fero para o ﬁua] se aplica o modelo desenvolvido e

do tipo confinado.

0 objetivo do trabalho & localizar a posicdo da inter-
face para diversas taxas de recarga e bombeamento ao longo do tem
po, com condigcoes determinadas de viscosidade, porosidade, massa

especifica, permeabilidade.
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Foi feita a consideracao de uma interface abrupta, ou
seja despreza-se os efeitos da dispersao de tal maneira que a zo
na de transicao entre a agua doce e a agua salgada @ relativamen

te delgada permitindo a aproximagao supracitada.

Foi adotada a lei de Darcy. Conforme sera visto no
capitulo II as condigOes de escoamento no meio poroso do aquife-

ro confirmam a validade da mesma.

Considerocu-se tambem as duas fases liquidas do proble-
ma como sendo homogeneas, isotropicas e enchendo completamente. to

dos os poros da zona saturada do meic poroso.

0 meio poroso foi considerado como indeformavel com po
rosidade constante no tempo, e o escoamento como sendo incompres

sivel.

A equacao do aquifero passa a ser entdo a equacgdo de
Poisson, para o caso em que existe bombeamento ou recarga atra-
ves de pogos ou drenos e se reduz 3 equacao de Laplace para o ca

so dos elementos acima apresentarem vazoes nulas.

- Essa equacao do aquifero e aplicada para um regime per
manente na regiao da agua doce e na regido da agua salgada. Alem
disso sao aplicadas mais duas equagdes de compatibilizagao na in
terface entre as duas regiaes, uma para a carga piezométrica e

outra para sua derivada em relacao a normal 3 interface.

0 problema transiente e resolvido atraves de uma suces
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sao de estagios, onde cada estagio e analisado como sendo em re-

gime permanente.

Cada situagao estacionaria e resolvida atraves do meto
do de elementos de contorno, enquanto a transicdao de um estagio

para outro e feita por diferengas finitas, pelo metodo implicito.

£ feita uma aproximagao do seno do angulo formado pela
interface com a horizontal num certo estagio, pelo valor corres-
pondente no estagio anterior, de modo a eliminar uma n3o lineari

dade, como sera visto posteriormente no capitulo III,

As condigoes de contorno especificadas sao do tipo de
Dirichlet ou condigOes essenciais .(potencial conhecido) em alguns
trechos da fronteira e do tipo de Nmmman ou naturais (derivada do
potencial na diregﬁo norma? conhecida) para outros trechos. Na

interface ndao sao conhecidos nenhum dos dois valores. .

Na analise do bombeamento foi considerado 0 caso de po
¢G0S e 0 caso de dbenos horizontais. No caso de pogos foi feita
uma aproximagéo para uma ttincheira perpendicular ao plano da ma
tha, cuja vazao diSttibqua por unidade de comprimento seja tal
que produza uma superficie de depressdo analoga a linha de  de-
press&o de um poco, cbnforme‘setﬁ explicado no capitulo II. No
caso de drenos foi analisado apenas drenos de pequeno diémetto e
de diregﬁo perpendicular_ao plano do ptob]ema de modo que :sua
projecao neste pianc se reduz a uma fonte ou sumidouro puntifor-

me.
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DESCRIGAO D0 CORPO DA TESE

No capitulo II e apresentado um resumo da teoria sobre
agua subterranea. Inicia-se pela analise do ciclo hidrologico do
qual os lencois subterréneos'séo parcela importante. S3o estabe
lecidas tambem as definicoes das caracteristicas, propriedades e
parametros dos aquiferos. Sao desenvolvidas tambem algumas dedu
coes das principais formulas de escoamentos em meios porosos e

de vazoes de pocos e de trincheiras.

No capitulo III & apresentada a modelagem matematicado
problema. Sao expostas algumas fungoes utiliizadas, algumas dedu
coes do metodo de elementos de contorno, as equacoes matriciais
montadas para resolugéo do prob1ema, o desenvolvimento matemati-
co da 1ntegrag50 no tempo pelo metodo das diferengas finitas e
ainda.algumas consideragoes sobre o deslocamento da extremidade

superior da interface (ponta).

No capitulo IV e feita uma apresentagao dos exemplos
estudados, bem como a compatagao dos resultados obtidos com 05

valores fornecidos por alguns autores em exemplos semelhantes.

No cathu]o V sao estabelecidas as conclusoces a que se
chegou ao Tongo do desenvolvimento -do trabalho, assim como algu-
mas recomendagaes_pata pesquisas adicionais e ainda sao re]acio—
nadas algumas providéncias que podetiam ser tomadas a respeitode
recargas, controle de poluicao em aqqueros e controie da intru

540,
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No final se encontram as referéncias bibliogréficas e
os apendices onde sao apresentadas relacoes entre as unidades de
medida, definigao matematica de superficie material, integracao
numérica de Gauss, celula de Hele-Shaw.e detalhes do programa. com

putacional e]aborado para resolugio do problema.
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CAPITULO IT

AGUA SUBTERRANEA: DEFINICUES E EQUACJES

Toda agua utilizavel pelo homem estd em continua mudan
¢a de estado fisico e de Tocalizagcdo. Esta permanente situacao
de mutagao da origem ao chamado ciclo hidrologico que sera aqui

descrito suscintamente.

Consideremos de inicio a agua localizada nos oceanos.
A superchie dos oceanos, que cobre cerca de trés quartos da su-
perchie terrestre, sofre continuamente a acgao da,ittadiagﬁo 50-
1ar, 0 que provoca a evaporag&o de considerével quantidade de

agua,

0 vapor resultante e transportado pelo movimento das
massas de ar. Em determinadas condigﬁés de temperatura e pres-
sao ocorrera a condensacao e as goticulas de agua formadas = se
juntam umas as outtas ate atingﬁrem determinadas dimensﬁes_ecmq£
rer a precipitagﬁo na forma mais comum que e a chuva,.ou nas foL

mas de granizo ou neve,

A precipitacao que ocorre sobre a terra, e dispersada
de varias maneiras; parte da precipitacdo nao chega a atingir o
solo, ficando retida pela vegetaciao, o que e denominado de Inter

cepgao.

Uma parte fica temporariamente retida no solo proximo

de onde caiu podendo voltar a atmosfera por evaporagdao ou trans
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piragao das plantas. Em muitos casos a evaporacgao do solo e a
transpiragao das plantas e estudado em conjunto sob o nome de eva

potranspiracao.

Uma parte da agua escoa sobre a supethcie do solo, ou
através do solo, procurando naturalmente os canais naturais, que
vao se concentrando nos vales principais para finalmente dirigi-
rem-se aos grandes volumes de agua constituidos pelos rios, la-
gos, mares e oceanos, 0 que e chémado escoamento superficia] e

escoamento sub-superficial.

Uma parte restante da agua, penetra no solo, 0o que e
chamado de.infi1trag50. Grande parte da agua que penetra no so-
1o e retida na zona das raTzes das plantas, pcdendo retornar a
superchie pelas plantas ou pela capi]aridade do solo. OQutra par
te porem movimenta-se através dos vazios, por percolagao ate a-

tingir uma zona saturada, formando o lengol subterraneo.

A agua subterranea podera aparecer novamente na super-
ficie em Tocais de nivel inferior ao que penetrou, alimentando irios

OU Mesmo 0S proprios oceanos.

Todo o processo se repete indefinidamente, tendo como
agente basico a energia solar e estima-se que anualmente 400.000
km® de agua sdo evaporados e igual quantidade & precipitada, man

tendo o equilibrio do ciclo hidrolagico(z).
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DISTRIBUICKOVDE AGUA ABATX0O DA SUPERFTCIE D0 SOLO

A agua, ao se 1nf11trar, ocupa parcialmente a tegiEo
mais externa da crosta terrestre, geralmente porosa, onde os in-
tersticios sao em parte ocupados pelo ér, a chamada zona de aera
¢do; ou a agua passa a ocupar a regiSo'mais inferior, preenchen
do todos os vazios e estando submetida a pressﬁo hidrostética, a

chamada zona de saturacao.

A camada superior (zona de aeracao) e dividida em tres
faixas: a faixa de agua do solo, abaixo dela a faixa intermedia

ria e mais abaixo a franja capilar.

A faixa de agua do solo, de particular importancia pa-
ra a-agricultura, fornece a agua necessaria para o0 cresc¢imento
da maior parte dos vegetais. A agua & mantida nesta faixa pela

atracao molecular e pela acao da capilaridade.

Na zona intermediaria a agua tambem & retida pela agao
da atragao molecular e da capilaridade, a chamada 3gua pelicular,
ou estéiperco1ando, a chamada agua gravitacional. Nesta regido a agua ﬁéo
tem nenhuma fina]idade, servindo apenas como uma transigﬁo entre a fran-

ja capilar e a zona da umidade do solo.
A franja de capilaridade e definida pela elevagdo capi
lar, que se opoe a forca da gravidade. A espessura da faixa ca-

pilar e funcdo da textura e granulometria do terreno.

A agua da zona de saturacaoc & a propriamente chamada
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FIG.11-2 - DISTRIBUIGAO DAS AGUAS ABAIXO DA SUPERFICIE
DO SOLO

de agua subterranea. Os intersticios da zona de saturacao estao
repletos de agua. A agua subterranea pode ser encontrada em uma
regido continua ou em muitas camadas separadas. Sua espessura
varia de pouco menos de um metro a dezenas ou centenas de metros.
0s fatores que influem na quantidade de agua subterranea 530 a
geologia local, a porosidade e petmeabilidade das formagﬁes, a
recarga ou continuidade da 1nfi]trag§o, o movimento da agua den
tro da regiio, entre os locais de recarga e os pontos ou areas

de descarga.
TIPOS DE LENCDIS D'AGUA

Quando a agua subterranea se localiza numa formacdo geo-
logica, com determinado ndice de vazios, que permite um bom ar-

mazenamento e possibilita uma extracao de razoavel quantidade d'
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agua num tempo relativamente curto, a formacao geologica e chama

da de Aqiifero.

Quando, ao inves disso, uma formagao contem agua, mes-
mo em quantidades apreciéveis, mas e incapaz de transmit?-]a de
maneira razoavel, & chamada de aqiificludo. para efeitos praticos
um aqiiicTudo & consideradc uma formagdo impermeavel e um exemplo

disso sao as camadas de argila.

Uma formacao geologica semi-permeavel que tenha possi-
bilidade de transmitir agua, mas a taxas muito pequenas em compa

ragao com as do aquifero, e chamada de aquitardo(SO).

Por ultimo, uma formacao impermeavel gue nao contenha
agua nem tenha capacidade de transmiti-la & chamada de um aqui-

fugo(50).

Quando um aquifero apresenta uma superficie livre, re-
cebe o nome de aquifero freatico ou aquifero livre. Sua superfi
cie (Water Table) esta submetida a pressdoc atmosferica como se

estivesse em um reservatorio ao ar livre.

Quando um pogo e perfurado em um lengol freatico, o ni
vel estatico da agua no pogo & o mesmo que o da superficie livre

do aqiliifero.

Em.certas circunstancias, devido ao fato de existiruma
camada impermeavel dentro da zona de aeragao, a infiltracao pode

ser interrompilda fazendo com que a agua se acumule acima desta
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camada, em cota superior ao nivel da superficie freatica da re-

giao, dando origem a um Tlencol suspensc (perched water).

A superficie Tivre do lengol freadtico nao e estatica,
movendo-se petiodicamente para c¢ima e para baixo, de acordo com
o volume de recarga recebido por infi]trag&o e com 0 volume ex-
traTdo por bombeamento ou escoado para alimentagao das nascentes,

cursos d'agua e outros pontos de descarga da agua subterranea.

Quando um aqiifero se encontra limitado acima e abaixo
por camadas impermeaveis, diz-se estar confinado e recebe os no-
mes: aquifero artesiano, aqiiiferoc confinado ou agua subterranea

confinada.

No interior do aqu?fero confinado, a agua se encontra
a uma pressao superior a pressao atmosferica. Ao se:peﬁﬂkat_=um
pogo atingindo o aqUifero artesiano, a agua se eleva pelo  pogo
ate determinada altura, de acordo com a pressﬁo a que o ponto do

agliifero onde foi feita a perfuracdo estava submetido.

0 nivel desta elevagdo e chamado nivel piezométrico e
0 conjunto de todos os pontos analogos de um aqiifero, da a su-

perficie piezometrica do lencol confinado.

Quando o nivel piezometrico de um determinado poco for
superior a cota topografica do local do pogo, a agua extravasara
acima da superficie do solo, resultando dai um pogo artesiano jor

rante ou surgente (flowing well).
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As caracteristicas de um aqUTfero, tais como: exten-
sao, espessura, quantidade e qualidade da agua armazenada, e fun
¢ao de fatores geologicos (caracteristicas litoldogicas e estrutu
rais), bem como do regime hidrologico da regiﬁo que influencia. 0

reabastecimento natural das reservas de agua subterranea.

Embora qua]quer tipo de rocha, desde que suficientemen
te porosa e permeavel, possa se constituir num aqUifero, cerca de
95% da agua subterranea ocorre em rochas do tipo sedimentar, apg
sar das rochas sedimentares cotresponderem a apenas 5% da crosta

terrestre(z).

Entre as rochas.sedimentates podem ser obtiidos bons
aqUTferos em regiaes de arenito, ptincipaimente quando fratura-
dos e apenas parcialmente cimentados e podem ser obtidos excelen
tes aqliferos com sedimentos inconsolidados incluindo areia, cas

calho ou depositos mistos de areia e cascalho.

Algumas rochas Tgneas podem apresentar grande porcenta
~gem de -poros ou aberturas de dimensoes consideraveis, alem de fra

turas e fendas e podem dar origem a agliiferos razoaveis.

As rochas metamorficas geralmente nao tem propriedades
aqiiiferas, no entanto, podem armazenar e fornecer quantidades a-

preciaveis de agua quando suficientemente fraturadas.

E importante observar que um aqliifero possui duas fun-
coes simultaneas, de armazenamento e de transmissao. A transmis

sao de agua por um aqiiifero geralmente & bem lenta, mas pode efe
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tuar grandes deslocamentos entre os pontos de reabastecimento e

0s locais de descarga.

CARACTERISTICAS DE UM AQUTFERO

A quantidade de agua acumulada na zona saturada pode
ser avaliada tomando como base o volume de vazios dos poros e in

tersticios da camada geolodgica onde se encontra o aqlifero.

A grandeza que relaciona este volume de vazios com 0
volume total da camada & chamada de porosidade volumetrica ou: sim.

plesmente porosidade.

n=e Y C(11.1)

onde n porosidade
VV =yvolume de vaziaos

¥ = volume total do solo.

No entanto, pode ocorrer muitas vezes em determinado
solo a existencia de poros sem saida (dead-end pore) ou pontos de

estagnacao ({stagnant pockets)(S])

, que apesar de serem volumes
vazios, ndo permitem a agua fluir Tivremente. Define-se ent3o a
porosidade efetiva como sendo a razao entre o volume de vazios

interconectados ou efetivos e o volume total do solo.

v
ng = —= (11.2)
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onde

=S
]!

porosidade efetiva

voTume de vazijos efetivo

-
1}

ve

A porosidade & uma grandeza adimensional e pode muitas

vezes ser expressa em porcentagem.

Ao se extrair agua de um aqiiifero, parte do Tiquido &
retido pelas forgas moleculares e pela tensac superficial e ape-

nas parte do volume total armazenado e liberada.

A quantidade de agua fornecida por unidade de volume
do material e chamada de cessdo especifica ou contribuicao espe-

cifica.

A quantidade de agua retida por unidade de volume do
matetial e chamada de retencdo especifica. A porosidade corres-

ponde a soma da cessao especifica e da retencao especifica.

Um bom aquffeto deve apresentar elevada porosidade e
elevada cessdo especifica. Assim a argila apresenta elevada po-
rosidade (45-55%) mas possui uma reduzida cessao especifica (3%)
e nao tem utilizacdo como aqUTferos; ja uma mistura de areia e
pedregu]ho apresenta porosidade um pouco inferior (20-35%) mas

possui elevada cessao espetTfica {(20%)-e forma bons a@ﬁ?emm(Szx

Uma outra caracteristica importante do aqiiifero @ o co
eficiente de armazenamento(s) que pode ser definido pelo volume
de agua fornecido ou admitido por unidade de area do aqiiifero e

por unidade de variagac da carga hidrostatica.
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LET DE DARCY

Em 1856, Henry Darcy pesquisava o escoamento de agua
em um filtro de areia na cidade de Dijon, na Franga. Darcy con-
cluiu que a vazdo do escoamento {volume por unidade de tempo) era
- proporcional a secgao transversa] (A) do filtro.

- proporcional a diferenca de niveis piezometricos h1 e h2, res

pectivamente na entrada e na saida do filtro.

- inversamente proporcional aoc comprimento (L) entre as extremi

dades do fi]tro.

A formula de Darcy, pode entao ser escrita

(hy - hy)
Qg =KkA 1 20 (11.3)
L
onde Q = vazao (volume por tempo)
K = coeficiente de ptoporcionalidade,rchamado de coe

ficiente de permeabi]idade ou condutividade hi-

draulica.

Podemos entender a diferenga de- cargas piezométticas
(h, - h,) dividida pelo comprimento (L), como sendo a taxa deper
da de carga por unidade de comprimento, o que recebe o nome de
gradiente hidréu]ico, representado por J (na realidade a energia
mecanica total, inclui a enetgia cinética-(taquicarga), mas para
meios porosos a variagao da energia cinética @ desprezivel em re

lagao ao restante).
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Podemos também utilizar o conceito de descarga especi-
fica, descarga por unidade de 5rea (q = Q/A) para escrever a Lei

de Darcy de uma outra maneira
g = K (11.4)

A descarga especifica possui unidades 'de velocidade,
mas difere da velocidade por se referir a uma taxa de escoamento
por unidade de area do solo, enquanto na realidade so0 existe mo-

vimento de fluido nos poros e nao em toda a area do solo.

Logo a razao entre a descarga especifica e a velocida-
de sera igual a razao entre a area dos poros e a area total em

detetminada se¢ao, 0 que corfesponde a porosidade
Vv = ﬂ (II'S)

No caso da existencia de poros sem saida se wutilizara

a porosidade efetiva

v :i (II'G)
Ne
Verifica-se que o fluxo no meio poroso ocorre no senti
do dos potenciais decrescentes, ou seja, no sentido contrario ao
gradiente de ¢, onde ¢ @ a carga piezométrica ¢ = z + £ . Entdo
A . Y

para escoamento homogeneos, incompressiveis, unidimensionais, te

mos:

Fol
]

- K grad ¢ (I1.7)
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Se o meio & homogeneo isotropico, K & um escalar e os
vetores q e grad ¢ sao colineares, podendo. se generalizar a Tlei

de Darcy para- um escoamento tridimensional.

_ 39

q, = - K —

X oX
g, = - kK 22 (11.8)

y B¥

- o

q, = - K —

Z 3z

Para um meio anisotropico K passaria a ser um tensor

de nove componentes para um escoamento tridimensional e de qua-

tro componentes para um escoamento bidimensiona](53)’(54)’(55).

- - 1.
9 K1t K2 K3 9
A | = | Ko Kz Koz Jo (11.9)
a3 K31 K3z Kiz J3

Para escoamentos compressTveis, Hubbert(56), estendeu

o conceito de carga piezométrica para casos onde p = p{p), intro
duzindo um potencial definido por
Nt P
g =g dz + _dp (I1.10)

p(p)
ZO pO
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onde

q - K grad ¢* (I1.11)

A Lei de Darcy & valida para escoamentos Taminares;
quando se tem grandes descargas especificas o escoamento passa

a ser turbulento e a Lei de Darcy nao pode mais ser utilizada.

Vérios pesquisadores, Faucher, Lewis e Barnes em 1933
e Muskat em 1937 e outros tentaram encontrar uma relacao entre a

turbulencia no meio poroso e o numero de Reynolds.

0 numero adimensional apresentado por Reyno]ds em 1883

se aplica a tubos circulares e & definido por

Ry = 2L D (11.12)
e
onde Ry = nﬁmero de Reynolds
p = massa especifica
v = velocidade do 17quido no tubo
D = diametro do tubo
u. = viscosidade absoJuta ou dinamica

Na experiencia de Reynolds o escoamento & turbulento pa

ra valores maiores que 2000 e laminar para valores inferiores.

Ao se aplicar o numero de Reynolds para meios porosos
geralmente se usa em Tugar do diametro do tubo o valor de d50’°”
seja, diametro das particulas que na curva granulométrica excede

o tamanho de 50% do material granuloso em peso (poderiamos cha-
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mar de mediana dos diametros).

0 limite do numero de Reynolds abaixo do qual e valida
a lei de Darcy para um meio poroso, nao & bem definido, no entan
to pode ser considerado que para Ro € 1 ela pode ser aplicada de

acordo com a maioria dos autores.

Geta1mente nao existe Timite inferior do nﬁmero de Rey
nolds para validade da lei de Darcy, no entanto Engelhardt e
Tunn em 1955, e posteriormente, Kuti]ek(57) e Bolt eGroenvelt (58)
relataram casos de escoamentos a gradientes hidréu]icos muito pe-
quenos em que- nao foi seguida a lei de Darcy por nao se poder

mais considerar o fluido como continuo dotado de viscosidade e

ser necessario levar em conta a estrutura molecular da materia.

0 coeficiente de pboporciona]idade (K} gque aparece na
1ei de Darcy, pode ser chamado de condutividade hidréu]ica ou

coeficiente de permeabilidade.

Em um meio isotropico a condutividade hidraulica pode
ser definida como a descarga especifica por gradiente hidraulico
unitario. Refere-se a facilidade da formagdo aqiiifera de exer-

cer a funcdo. de um condutor hidraulico.

A condutividade hidraulica depende das caracteristicas

do meio poroso e das propriedades do fluido. Nutting(sg)

expri
miu a condutividade hidraulica em fungdo dos parametros do meio

e do fluido:
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k= keg . kg (11.13)
i Y
onde K = condutividade hidraulica
k = & a permeabilidade intrinseca do meio poroso

p e 1 = representam as caracteristicas do fluido, res
pectivamente massa especifica e viscosidade ab
soluta, ou entao pode entdo ser utilizada a vis

cosidade cinematica v = u/p.

Muitos Tivros expressam a condutividade hidraulica em
Meinzer, ou seja, velocidade de descarga em galoes por dia, atra
vés de uma area de 1 pe quadrado sob um gradiente hidraulico uni

tario (1 pe/pe) (1 galdo = 3,785 Titros, 1 pe = 30,5 cm).

0 vator padréo para K e definido para uma temperatura
de 60°F (15,6°C).para ensaios em 1aborat6rios, 0 que representa
bem a temperatura das aguas subterrﬁneas. A condutividade hi-
draulica sob temperaturas difefentes varia inversamente com.avig

cosidade cinematica. Portanto:

v
K = K., 29 (11.14)
60 -
I
onde Kgg = condutividade a 60°F
Vgg = viscosidade cinematica a 60°F
Vi o= viscosidade cinematica na temperatura desejada

A permeabilidade intrinseca (k}, chamada por alguns de

permeabilidade especifica & funcdo do tipo do material poroso, sua
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granulometria e sua disposigao estrutural.

Normalmente se expressa k em cm® ou em darcys. A equi
valencia e 1 darcy = 0,987 x 1078 ¢m?. Uma tabela relacionando
diversas outras unidades encontra-se no apendice 1 ao final des-

te trabalho.

Varias formulas foram propostas por diferentes auto-
res para relacionar k com as diversas propriedades do meio poro-

so. Algumas das f6rmu1as sao empTricas como por exemplo
k = ¢ d? (I1.15)

onde ¢ € um valor adimensional para o qual Krumbein e Monk em

3

1943 encontraram o va]or 0,617 x 100 e d e o diEmetro medio das

particulas.

Um outro exemplo & a formula de Fair e Hatch(BO), de-
senvolvida a partir da analise dimensional e depois comprovada

experimentalmente.

k = | (11.16)

1\

onde n a porosidade

=
1]

e um fator relativo ao arranjo estrutural das parti

culas, geralmente proximo a 5



.34,

6 e um fator relativo a forma das pattTcu]as, variando
entre 6,0 para part?culas esféricas e 7,7 parargrﬁos
com angulosidades

P & a percentagem de particulas em peso, retida entre
cada par de peneiras adjacentes

dm & a média geométrica entre as aberturas do par de

peneiras utilizado.

Voltando agora um pouco a Lei de Darcy, podemos rees-

creve-la com algumas pequenas modificagoes.

Q = KA JondeJéo gradiente hidraulico.

Substituindo A por e.f onde "e" e a espessura do aqii-

fero, e "2" & a largura.
Q = Ke.2.Jd

O produto K.e foi definido por Theis em 1935 como coe-

ficiente de transmissibilidade.
Q =T.8.4 (11.17)

0 coeficiente de transmissibilidade pode ser entendi-
do como a vazao atraves de uma secao vertical do aqiiifero de lar
~gura unitaria, submetida a um gradiente hidraulico tambem unita-

rio.
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EQUACTES DE UM AQUTFERQ

Um das equacdes que devem ser obedecidas em um aquife

ro @ a da continuidade ou conservacac da massa.

Consideremos um volume de controle de um mejo poroso,
saturado de um fluido homogéheo, em forma de paralelepipedo de
lados &x, Sy, 8z e analisemos a massa de fluido que atravessa 0
paralelepipedo na direcdo do eixo y. Consideremos a massa espe-

cifica e a vazao especifica na origem respectivamente p e q.

|

: N . |:?qy + M)’l O'y] dx dz Jt
| oy

N -y

FIG.1l-4 - PARALELEPIPEDO RETANGULAR INFINITESIMAL PARA
ANALISE DE VAZOES.
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Subtraindo os valores encontradeos para as faces opos-
tas do paralelepipedo, obteremos a troca de massas ocorrida no

eixo y no volume de controle

3(eqy)
———<= X 8y &z 46t

oy

Para os tres eixos, a troca de massa, sera

3(pa,)

« 3(eq,)  3(pq,)

+ + §x 8y 6z 6t
ax 3y az

0 volume do pata1e1ep7pedo e §x8y8z e o volume ocupado
pelo fluido seté obtido multiplicando-se o volume total pela po-
rosidade n.dxdyédz, é a massa do fluido seré obtida multiplican-
do-se este va]or pela massa especifica pn &x8ydz e a troca de

massa pode ser expressa da seguinte maneira:

3(en)  sxsyszst
3t

Pela continuidade, a soma das trocas de massa deve ser

nula.

2eay)  aleay) , 2leay) . 3(on) o
X ay 9z ot

div (p &) + afen) _ g (11.18)
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Se o0 meio poroso e indeformavel, n & constante e pode
sair do parenteses.

div (p 3) + n 22

at

]
o

(I1.79)

Se o escoamento & permanente a equacao sera

div (p q) = 0 (11.20)
Se 0 escoamento for incompressTve], teremos
div (3) = 0 (I11.21)

Substituindo a pela Tei de Darcy, eq. II.7

-
div (K grad ¢) =0

L P (5 QA T DR (11.22)
X 3x ay Y oy 3z dz

Considerando que o meio e isotropico, sera obtido

v2¢ = 0 . (11.23)

Consideremos agora que existe uma fonte ou sumidouro
no volume de controle que se encontra sob observacdo; a equacao
I1.18 ndo sera mais igualada a zero, e sim a um termo que tradu-

za a entrada ou saida de massa por unidade de tempo, respectiva-
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mente, pela fonte ou sumidouto(Gl).

Chamando a variacaoc de massa produzida pela fonte por

unidade de tempo e por unidade de volume de Ay, teremos

div (p g) + 2em) _ 4, (11.24)
ot

Para um escoamento permanente, a equagdo se reduzira a
. e d

div {(p q) = Ap (I11.25)

Se pdra 0o elemento &x8yéz considerado se gera, um volu
me de fluido F por unidade de tempo e por unidade de volume, fi-
caremos com

div {p q) = Fp (11.26)

Para um escoaments incompressivel

div (g) = F . (11.27)

Substituindo g pela lei de Darcy e fazendo as mesmas

consideracoes de homogeneidade e isotropia da equacgao I1.23, ire-

mos obter

v + Lo (11.28)
K

onde ¢ e o potencial no sentido de carga piezometrica e K & a

condutividade hidraulica do meie
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APROXIMACKO DE pUPUIT

Uma simplificacao que tem sido bastante utilizada quan
do se trabalha com agua subterranea € a aproximacao .de Dupuit,

chamada por alguns de Dupuit-Forchheimer.

Dupuit em 1863 verificou que nos escoamentos de aguas
subterraneas a declividade da superficie fredtica & geralmente mui

to pequena.

Para um fluido nao confinado Dupuit sugere que o ‘gra-
diente hidr5u1ico pode ser substituido pela declividade da super

ficie freatica.

Para declividades muito pequenas da superficie freati
ca pode se considetar as superf?cies equipotenciais como verti-
cais e 0 escoamento como praticamente horizonta], de modo que com
isto se reduz uma dimensao do problema, ja que o potencial passa

ra a ser fungdo apenas de x, ¢ = ¢(x).

Para fluidos nao confinados em meios porosos isotrdpi
cos, se verifica que o erro relativo cometido no calculo da des-

carga especifica, utilizando-se a aproximagao de Dupuit e dado

por(SO):. |

i2

erro < (11.29)

1 + i2

onde i e a declividade da superficie freatica.
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Em resumo podemos dizer que na simplificagao de Dupuit
despreza-se a curvatura dos filetes das linhas de corrente e con
sidera-se que todas as particulas apresentam movimento apenas

na diregao horizontal.

AQUIFEROS COSTEIROS

Em lengois d'agua proximos a costa, a parte superiorda
formacdo aqliifera possui agua doce e a parte inferior esta satu-
rada de agua salgada que se estende em forma de cunha ate deter-

minada distancia do Titoral.

Na realidade a agua doce e a agua salgada nao sao imis
civeis; devido a disperséo,é criada uma zona de espessura varia-
vel onde ocorre uma transigao gradual da agua com concentragaosa
lina praticaménte nula, ate a agua de elevada concentragao sali-

na.

A espessura da zona de transicao em determinado local
depende do coeficiente de dispersao, da recarga e descarga natu-
ral da agua doce, dos locais de bombeamento e da quantidade de

agua extrajda, e do efeito das mares,.

No entanto,. em muitos casos, a espessura da zona de
transicao e pegquena em comparacao com as dimensoes do aqiiifero,o
que permite a consideracao da existencia de uma "interface abrup

ta" de separacao entre as duas fases.

Um outro fator que concorre para que seja valida a con
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sideragﬁo da interface abrupta e que existe um gradiente hidrau-
lTico na agua doce que produz um continuo escoamento de parte da
agua doce para o mar e as particulas salinas que atraves da dis-
persdo hidrodinamica haviam penetrado na regiao de agua doce, sao
transportadas de volta ao mar pelo escoamento acima citado fazen

do com que seja mantida a interface considerada.

SUPERFIGIE DO SOLO

NIVEL FREATICO

NiVEL DO MAR

R
—
—_—
/
/ /
INTERFACE
\

4
TSI T 77777777777

CAMADA IMPERMEAVEL

FIG.11-5 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UM AQUIFERO
COSTEIRO
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(12) e Herzberg(11) estabeleceram um critétio a-

Ghyben
proximado para determinacdo da posicdo da linha de interface en-
tre a agua doce e a agua salgada, attavés de consideragﬁes do

equilibrio hidrostatico dos fluidos.

De acordo com a figura II.5, chamando de z a ordenada
de um ponto da interface, considerando que o nivel z=0 correspon
de ao nivel do mar e chamando de hy a altura de agua doce acima
do nivel do mar, teremos pela igualdade de pressﬁes dos dois la-

dos da interface.

Pe 9Z =049 hy + 0492 (I1.30)

onde p_ e py sao a massa especifica da agua salgada e da  agua

doce

Dai tiramos que:

Pd
z= —S— hy (11.31)

Pg = Pgq

gue e chamada re]agEo de Ghyben-Herzberg. A massa especifica da
agua doce & 1000 Kg/m® e a da agua salgada & geralmente 1025 Kg/

m®, de modo que substituindo, teremos

z = 40 hy (11.32)
Ou seja, a agua doce alcanga uma profundidade corres-

pondente a aproximadamente 40 vezes a altura da superficie livre

do Tengol em relacdo ao nivel do mar.
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Na realidade, para pontos proximos ao mar, a considera
cao do equilibrio hidrostatico deixa muito a desejar, por causa

das componentes do escoamento que nao podem ser desprezadas.

Bear e Dagan(s) pesquisaram a validade da re]agao de
Ghyben-Herzberg. Eles encontraram que num aqUTfero confinado, a
aptoximagﬁo era boa, com um erro de 5% no calculo da ptofundida~
de do pe da interface, para vazoes de recarga do aqlifero nao mui

to grandes.

Uma outra expressao levando em conta o escoamento de
cada fluido pode ser deduzida atraves de consideragoes do equi-

T1ibrio hidrodinamico, utilizando a carga piezométrica.

Chamando de ¢d e ¢s 0 potencial ou carga piezométrica

na agua doce e na agua salgada, teremos

bq = 2+ P

pdg
(I1.33)
¢, =z + P
Ps 9
onde z ¢ a elevacdo e p € a pressaoc.
Para um ponto da interface z e p sao iguais para as
duas regioes e tiramos o valor de z.
P [
5 d
z = ¢S - — ¢d (I1.34)
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Entao a profundidade da interface pode ser obtida pe-
las massas especificas e pelas cargas piezométricas ao longo do

aquifero.

A equacao II.34 apresenta resultados bem mais precisos
que a de Ghyben-Herzberg e sera utilizada mais adiante no desen-
volvimento do modelo matematico para calculo da posicdao, forma e

movimento da interface.

Alem da condigao de igualdade das pressoes citada ante
riormente, os pontos da interface devem obedecer a outra condi-
cao em re]agéo a derivada da carga piezométrica na diregﬁo trans
vetsal a interface, o que esta associado a vazdo, através da Lei

de Darcy.

Assume-se que a interface e uma superficie material,ou
seja, composta sempre das mesmas particulas fluidas (no apendice
2, se encontra uma explicagdo mais detalhada de uma superficie ma

terial).

Para um problema bidimensicnal, a superficie da inter-

face pode ser representada por uma equacao cuja forma geral e
F = F(x,z,t}) =0
No desenvolvimento do problema nao se fara. uso da apro-

ximagao de Dupuit, para evitar os problemas relatados mais adian

te nesse mesmo capitulo.
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Consideremos agora que a posicao x da interface pode

ser escrita como fungao do tempo e da ordenada
X = A(z,t)

E entao uma funcao F anteriormente citada que relacio

ne x, z e t pode ser escrita
F(x,z,t) = x-x(z,t) =0 (I1.35)

A- interface sendo uma superficie material pode se mo-

ver e teremos a derivada material

- 5
dF _ 3F + (V.VF) - 3F (q.VF)/n = 0 (11.36)

dt at ot

Aplicando a cada um dos Tiquidos teremos:

ot n
(I1.37)

> >
aF (qs'VF)
at n

+
Sabemos que g - Kvé, logo
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K
8F . 4 Te,.0F
ot n
[ 56, 30
—V’-¢,I = ..._._9. ___d
ax 9z
|
(
VF = [ EE a_F = 'l __E_A_
o9Xx 23z 2z
oF _ _ 3
ot ot

Substituindo, chegaremos a

SR PR T

ot n X 2z 92

Aplicando tambem para a regido de agua salgada, tere--

Kal g Mg | L5 s s
n X 9z 92z n ax 3z 9Z
Substituindo K por XX iremos obter:
T .
k v a9 39 k vy 39 30
d | Zd ax _Td|. s S8 _ S (11.39)
oy 352 3z 3% n g 2z 32 X
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Esta equagdo tambem sera utilizada mais adiante no de-
senvolvimento da solucao para a lTocalizagao da interface, evitan
do-se assim o tisco a]ertado por Bear e Dagan(g) de que a aptoxi
magao de Dupuit em certas situacoes pode ]evar a erros significa
tivos, como e o caso de prob1emas tranéientes em que ocorre -uma

brusca mudanca de taxa de escoamento.
POCOS E TRINCHETRAS

Algumas vezes a agua subterranea pode ser facilmente
captado em afloramento do lengol na superffcie do solo, especial

~ 62
mente em uma encosta ou depressao do terreno( ).

No entanto, na maioria dos casos, €& necessario  cons-
truir alguma obra de captacao das quais veremos dois -tipos: as

trincheiras e 0s pogos.

As trincheiras sao usadas quando se necessita de uma
~grande vazao e quando o lengol freatico estd a uma pequena pro-
fundidade e, de preferencia, quando corre numa determinada dire-

cao.

A escavacao das trincheiras, e perpendicular a dire—
cao do escoamento do len¢ol, podendo atingir ate a profundidade

onde se encontra a rocha jmpermeavel abaixo do aqiifero.

Imaginemos um caso teorico em que tenhamos .uma “trin-
cheira em um aqliifero confinado. Consideremos o meio poroso in-

deformavel, homogeneo e isotropico e o escoamento incompressivel
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€ permanente(ss).

A vazdao afluente a trincheira por unidade de comprimen

to, sera

pela lei de Darcy

oh
q=-K—25
al
dh
qg = K—2b
dx
rd
-
//// NIVEL DO SOLO
e ;
| R : NiVEL PIEZOMETRICO
- e\ _ _
~== —= -
'--..___‘\ ___»"'
‘--\______’____fﬁ'
- LA
| h ‘_____ "
e ——— I
[ ] X
- . I : -—
|
r——————liir ,——
I 1 | 1
LINHAS DE |—x——
CORRENTE

FIG.11-6 - CORTE ESQUEMATICO DE UMA TRINCHEIRA
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Separando as variaveis e integrando de h até H e de

dh = 9_ dx

onde teremos

H-h = -3 (R-x) (I1.40)

que pode ser utilizada para calculo do rebaixamento na trinchei-
ra, onde R & a distancia de agdo da trincheira e as demais gran-

dezas estdao indicadas na figura.

Os pogos podem ser do tipo rasos ou profundos. Os po-
¢0s rasos sao utilizados na captacao do Tencol freatico, sao cons
trquos através de escavagao, cravacao ou perfuragio e geralmen
te fornecem uma vazao pequena, apenas suficiente para o uso do-

mestico.

0s pogos profundos passam pelo lencol freatico, quando
existe, e sao perfurados até atingir um ou varios lencOis arte-
sianos. Podem fornecer grandes vazoes suficientes para o abaste

cimento publico a residencias ou para fins industriais.

Vejamos uma aplicagao de pogo em um aqliifero confina-
do. Consideremos que o pogo penetra completamente no aqiifero,
que o meio poroso e indeformavel, homogéneo e isotrdpico e que

0 escoamento € incompressivel e permanente.
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NiVEL DO S0LO
CONE DE R NIVEL PIEZOMETRICO
DEPRESSAOQ l A
= ———-*-———;}—_.-v - -
e -
/
~4
it H
—_—
| h
I
_—— L . 1
| ~ |
LINHAS DE 1—r—*
CORRENTE

FIG. 11-7 - CORTE ESQUEMATICO DE UM POGO

A vazdo afluente ao poco sera dada por:

v.A

L
]

Aplicando a lei de Darcy

il
L

Zn r b

Fazendo a separacao de variaveis e integrando de h ate

H e de r ate R teremos:

| =

H-h

(I1.41
2t Kb r )
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que da o rebaixamento do po¢o, sendo R o raio de influéncia do

poco.

0 raio de influencia ndo & de facil determinacio. Po-

demos fazer uma estimativa com base na expressio empirica

R = 3000 AH  / K ' (I1.42)

com R em metros, AH=H-h em metros e K dado em metros por se-

po¢o
gundo.

No capitulo III sera. feita novamente referéncia a es-
tas formulas quando estiver sendo apresentado o desenvolvimento

do modelo matematico.

Ven Te Chow sugere no Handbook of Hydrology um valor

para o raio de influencia de pocos na faixa de 500 a 1000 pes.
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CAPITULO TT11

MODELAGEM MATEMATICA 0O PROBLEMA

Conforme foi visto anteriormente o escoamento da agua
num aqiiifero e regido pela equacdo de Laplace e, se houver fon-

tes ou sumidouros, pela equagao de Poisson.

Foi adotado o metodo de elementos de contorno para re-
solucdo das equacgOes acima citadas e, a seguir, e apresentado um
resumo do desenvolvimento matematico do problema por esse meto-

do.

No final do capitulo ainda se faz referencia a integra
¢ao no tempo por diferencas finitas, e se tecem algumas conside-
racgoes sobre o movimento da ponta da interface e sobre a utili-

zagao de fontes ou sumidouros.
CONCEITOS BASICOS

Inicialmente, apresenta-se a funcao delta de Dirac. E
uma funcao genera1izada que pode ser considerada como o limite
de uma fungac comum. FE definida como sendo nula em todos os pon
tos do dominio exceto num Gnico ponto em que seu va]ot tende pa-

ra infinito.

A(x-g) = 0 para x # ¢

(111.1)

A(x-E) ©» para x = g
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A funcao delta de Dirac tem algumas propriedades mui-

to uteis em aplicagoes matematicas:

Ao ser integrada ao longo do dominio, & obtido o valor

unitario se o dominio contem o ponto &

+oo Et+e
A(x-E) dx = A{x-E) dx = 1 (I1I.2)
-0 5‘5

Ao ser integrado o seu produto por uma funcao continua

em £ sera obtido o prdprio valor da funcdo no ponto &

+ o0 E"‘E
f(x) &a(x-&) dx = f(x) A(x-E) dx = f(&) (III.3)
-0 E'E

Estas propriedades sao importantes para o chamado meto

do da colocacgao.

Vejamos agora o teorema da divetgéncia, que seré tam-
bem aplicado a seguir. Considetemos uma regi&o @ limitada por
um bontorno : e tomemos o vetor normal a superchie num ponto
qua1quer da mesma.

-
1

> > -+ .
N = cos a + j cos B + K cos ¥y (II1.4)

Se f = f(x,y,z) com derivada parcial de primeira ordem continua,

teremos:
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af do = f cos o dT
Ix '
Q r
3 4q = (| f cos p dr (111.5)
ay
Q T
af do = f cos vy dT
3z
9 r

Analogamente, se tivermos uma fungdo vetorial podere-
mos encontrar uma relacao do mesmo tipo. Tomemos um vetor

- > > >
U=1x+ 3y + kz onde x,y,z sdo funcdoes continuas de
X,y e Z com primeira derivada parcial continua em 2. De manei-

ra semelhante as equacoes III.5 formamos trés equacgoes vetoriais

que reunidas da

- 5> >
V.U do = N.U drT (I11.6)

que tambem & chamado de Teorema de Gauss (64).

Para finalizar este item, vejamos os teoremas de Green.

Chamemos f e g duas fungdes continuas e diferencidveis até a se-
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gdunda ordem na regiao Q.

George Green em 1828 apresentou duas identidades, bas-

tante utilizadas atualmente

£ %9 gr - (f V2 g + Vf.Vg) dR (111.7)
an

gque & chamada primeira identidade de Green (65).

Podemos reescrever a fﬁrmula trocando f por g e em se-
guida subtrair a equagao obtida da equacao IIl.7, donde se chega

-

ra a

( %ﬁ - g %f ) dr = (f v2g -g V2f) do (I11.8)
n n

que & chamada de segunda identidade de Green.

Consideremos agora uma funcao potencial. A fungdo po-
tencial esta associada a um campo que fisicamente pode ser de di

-versos tipos. Tomemos uma particula de intensidade unitaria que

i ->
se move num campo vetorial F, e cuja posigao x num dado instan
’ -+
te seja obtida pela distancia r de um ponto fixo &, A  funcao

potencial u & um escalar dado por
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- +
u(x) = F.dr (I11.9)

Se F € o campo gravitacional, o potencial sera dito New
toniano. Este potencial & uma fungdo continua de x, diferencia-
vel em todas as ordens e em todos os pontos exceto no ponto fon-

te £(66).

0 conceito fisico desse potencial & o de energia por
massa de fluido. Além desse, podem ser utilizadas outras fungoes

que tambem. tem as mesmas propriedades de um potencial.

Para pontos proximos a superficie terrestre .0  campo
gravitacional @ constante e a propria carga piezometrica pode ser
considerada comc um potencial, chamado por Llamas e Custodio (61)

de potencial de forcas, que sera utilizado no presente trabalho.

(I11.710)

w [c

Se o campo vetorial de velocidade e irrotacional (para
o escoamento de aguas subterraneas o fluxo nao & irrotacional den
tro de cada porc, mas macroscopicamente pode ser considerado as-
sim, hipotese em que e valida a lei de Darcy) pode ser definido
um potencial de velocidades tambem chamado de potencial de des-

carga especifica (50).
u (I11.11)

onde K & a condutividade hidraulica.
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Hubbert (13) demonstrou que o0 potencial de velocidades
so deve ser utilizado para a agua subterranea se o meio for homo
geneo e isotropico porque, caso contrario, a lei de Darcy defini
da como q = -grad(¢*) perderia a validade.

SOLUCKO FUNDAMENTAL

Tomemos a Equacao de Poisson e consideremos que uma fon

te concentrada esta agindo num ponto &
V2 u*(E,x} + A{E,x) =0 (I11.12)
onde o dominic & 9* = .

A{E,x) & a funcdo delta de Dirac, representando uma fonte de in-

tensidade unitaria.

u*{£,x) € a solugao fundamental, representando o potencial em x

para uma fonte unitaria em £,

Para um meio isotropico tridimensional a solucao funda

[ )

mental

(I111.13)

onde r e a distancia do ponto fonte (£) ao ponto campo (x).

Se o meio isotropico for bidimensional a solucao funda

mental e
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u* = — ¢n { — ) (II1.14)

METODOQ DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

Tomemos a equacdo de Laplace V? u = 0 e a equacdo III.12
do item anterior. Chamemos as derivadas de u e u* na direcao nor

mal ao contorno, respectivamente, de q e g*.

Aplicando a segunda identidade de Green, temos

(VEu)u* - u(v2u¥*) } d Q= (u*q -q* u) dr (II1.15)

Y]

que pode ser simplificada utilizando-se as duas expressoes abai-

X0

It
o

vi u=0 > (VZu)u* d Q (I11.16)

V2u* +A(E,x) =0 > u{v2u*) dg =- u(x) A(E.x) dQ =-u(&)
(111.17)

onde. £ € um ponto interno da regido e x & um ponto do contorno de

modo que se obtem

u(g) = | wu*(&,x) g(x) dr - a*{£,x) u(x) dr (II1.18)
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que corresponde a equacgao de Laplace escrita em forma integral,

e que & chamada de 3% identidade de Green.
De maneira analoga para a equégéo de Poisson se obtem

u(g) = | u*(&,x) g(x) dI{x) -} g*(&,x) u{x) dr{x) +
r _ r

+ u*(g,x) b(x) d@ (I1I1.19)

onde b(x) refere-se a uma fonte ou sumidouro.

Para um ponto £ pertencente ao contorno a equagao III.18
sofre uma modificacao devido a descontinuidade que a integral em
g* apresenta quando £ tende para I'(66). Assim.a eq. III.18 pode

ser escrita na forma

— u(g) u*(&,x) q{x) dr - g*(&€,x) u(x) drT

onde £ faz parte de um contorno suave, e a integral em q* & cal-

culada no sentido do valor principal de Cauchy.

Generalizando, de acordo com a posigao do ponto fonte
o coeficiente do primeiro membro pode assumir diferentes valores,

entdo a equacao I1II.18 pode ser reescrita.

c{&) u(g) = u* q dr - g* u dr (II1.20)
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onde o valor de c(&) seré dado por:

c(Ej

=0 se £ e um ponto externo a regidac em estudo
c{€) =1 se £ & um ponto interno
c(£) _1/2 se & pertence a um contorno suave
c(g) = 2 se g pertence a um contorno naoc suave, onde o €& o angu

2m
1o formado pelo contorno em £.

Para efetuar a integracao indicada na equagao III.20,
realiza-se uma discretizagao do contorno num determinado numero
de elementos, onde a integral ao longo do contorno corresponde ao

somatorio das integrais ao longo de cada elemento.

H~1=

N
C. u. + 7} u q*dr = u* q dr (ITI.21)

1 j=1

Considerando interpolagao linear para u e q em cada ele
mento, e chamando de n uma cocordenada adimensional com origem no

centro do elemento, as funcgoes de interpolagao serao

f] = l (1-n)
2
, (I11.22)

:
fo, = — (1+n)
2

As funcdes u e g em cada ponto do elemento serao



u(n) f] u; + f2 Uy

(111.23)
Q(n) = f] Q1 + f2 qz

As integrais ao longo do elemento. podem ser escritas como

, . Uy U
2
* - g * -
u g* dr lﬁ fz‘_I q* dT = hij hij
u u
. . 2 — 2
I|J FJ
(I11.24)
' N - 91
* - —
q u* dr = L f, folu* dr = | 955 95;
q » , Go
Fj Fj 2
Aplicando em III1.21, obteremos a equacao para um ponto i
] 7 ) ( )
c., u. + H.. u, = G.. q I11.25
i i 551 ij 7] =1 iJ _
bnde ﬁij corresponde a soma das duas parcelas h referentes

a cada no, devido aos elementos adjacentes ao mesmo. Idem para

a parcela Gij'

0 primeiro membro da equacao III.25 pode ser escrito

como

(I1I.26)

0N ~1=2
ho
 vad
It

I ~12=
[ep]

; 139
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onde Hij = Hij para i # j e Hij = H1.j + ¢y para i =

Existindo N nds, teremos entao N incognitas, e sera pre
ciso estabelecer um sistema de equagoes que pode ser obtido fa-
zendo-se a colocacao da eq. III.26 de modo que o ponto i ocupe

sucessivamente a posicdo de todos o0s. ndos, gerando N equagoes.

Apresentando em forma matricial, teremos:

HU = GQ | (111.27)

~ e

Una maneira que pode ser utilizada para calculo do va-
Tor de H., e aproveitando-se do fato que a soma de todos os ele-

mentos de H para uma linha i & igual a zero (66).

0s termos Gii podem ser calculados analiticamente pela

farmula

SRR 03 0 an (a)) (111.28)
- i

2
onde ﬁi_] e 21 sao os comprimentos dos elementos adjacentes ao
no i (66).

Ao longo do contorno, em certos trechos & conhecido o

valor do potencial (condigdao de Dirichlet) e em outros trechos &
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conhecido o valor da detivada do potencial na diregéo normal ao
contorno (condigcdo de Neumman), de modo que o sistema de equagoes
indicado por III.27 deve ser reagrupado para deixar no primeiro
membro os termos de H e G que estao sendo multiplicados pelas in
cognitas de u e g; e 0s termos restantes passar para o segundo

membro, o que pode ser escrito

Ay =F (111.29)

onde y @ o vetor das incognitas, A & a matriz formada por elemen
tos de G e H, e F o vetor de termos independentes formado pela
soma dos produtos dos elementos de G e H por seus respectivos va

lores previamente especificados.

DESENVOLVIMENTO DO MEC PARA ANALISE DA INTRUSAO SALINA

Nesse trabalho analisa-se a intrusdo salina utilizando
se um plano vertical perpendicular a Tinha.da costa 1itor€nea,tg
mos, entao, duas regioes planas, uma de agua doce e uma de agua
salgada, onde o contorno externo permanece fixo e a interface de
separacdo entre as duas regides muda ao longo do tempo. $ao va-

lidas as sequintes relagoes:

- equacao de Poisson, ja apresentada como Eq. II.28

vZ ¢+ b(x) =0

que sera aplicada a cada uma das regioces.
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- equacao II.34, aplicada a interface entre a agua doce e a

agua salgada, que pode ser escrita

%4 . (s-1)
S

z (IT1.30)

onde S

- equacao I1.39 tambem aplicada a interface

"He o (2% o Pa s [ B ¥
k Y4 3t az Jaz X o 3z 9z X
(I11.31)
U
onde o = =2
Hd

Chamando de 8 o angulo entre a interface e a horizon-
tal tal que t9 B = 3z/3x, conforme a figura, e fazendo a abcissa
x igual a uma funcao X da ordenada e do tempo, teremos :0 -vetor

normal

a derivada do potencial na direcdo normal sera

-1

= (1¥(x-2) ) 3Lx-x).§¢]-=

H
=24
<4

Vo

j—

VAT 3
(s (2 Lo T

oz 3 X 3z 3z
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X=xtz.t
INTERFACE

AGUA
z SALGADA

FIG. lil-1 - DIAGRAMA REPRESENTATIVO DO PROBLEMA DE

ELEMENTOS DE CONTORNO

aplicéndo em III.31, obteremos

n 4 3¢ | 2 | K
Mg 3 ax |2 0%
&, %A -[} +( 22 _d_1y + RS ) ( Sy s
k e ot . 3z N4 9z o aNS
(I11.32)
az A 21/2
Sabendo que tg B = == teremos que senf =(1 +{( == ) )
3 A 3Z
substituindo na anterior
no Mo 1 s % (111.33)
k T4 at senpg aNd o senp BNS .
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Como a agua doce e a agua salgada apresentam proprieda
des diferentes, temos que separa-las em duas regices. Sera fei
ta, entdo, uma discretizacio para © contorno da agua doce e ou-

tra discretizacao para o contorno da agua salgada.

0s nos e elementos da interface pertencem as duas re-

gioes recebendo, portanto, dois numeros na ordenacac da discretizacdo.

Adotou-se o sentido anti-hordrio para numeracao dos nos
e elementos das tegiaes. Ocorre, entao, que na interface os nos
apresentam em uma regido numeragao crescente num certo sentido e

na outra regido numeracgao crescente em sentido .contrario.

Ao longo do contorno, em alguns nos se conhece o valor
do potencial.e em outros o valor de sua derivada na direcao nor-

mal, no entanto na interface os dois valores sao desconhecidos.

Na interface sao aplicadas as equacgoes III.30 e 111.33,
de maneira a compatibilizar os valores das incognitas da inter-
face na regiao 2 .com os valores da outra regiao, utilizando a ex
pressao correspondente.onde aparece os valores dos .nos equiva-

lentes da interface na regiao 1.

Utilizou-se funcgdes de interpolacgao lineares e adotou
se nos duplos em todos os pontos em que ocorre mudanga das condi

goes de contorno.

0 nd duplo e um artificio utilizado quando a derivada

ou a normal e descontinua,. em que na mesma posi¢cao geometrica sao
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sdo considerados dois n6s, ambos com o mesmo valor do potencial,

mas com valores diferentes da derivada.

A integragao dos termos H e G ab longo de cada elemen
to foi feita numericamente pelo metodo de Gauss, com dois, quatro
ou seis pontos de acordo com a distancia do elemento ao ponto fon
te, utilizando-se mais pontos de integracao para os elementos. mais

proximos.

Para os elementos adjacentes ao no foi realizada inte-

gragao analitica, devido a singularidade das integrais.

Foi feita, posteriormente, uma solugd@o do problema cal
culando-se as integrais ao longo de todos os elementos de . forma
analitica, para se comparar com os resultados da integragao nume

rica.

A resolugdc do sistema de equacoes lineares obtido foi
efetuada utilizando-se uma subrotina que aplica o metodo de eli-
minagao de.Gauss, executando uma troca de linhas quando encontra

um coeficiente zero na diagonal.



NEUMMAN

DIFICHLET
NG DUPLD Cg ® Cq, + Cd, NOS DUPLOS NO DUPLO
INTERFACE
' P NEUMMAN
i DIRICHLET
! AGUA DOCE AGUA SALGADA |
Cg = Cg + Cg
RG Rs 1 2
P ]
NG DUPLO NOS DUPLOS nd puPLO

Q SENTIDO CRESCENTE DA NUMERAGAOQ
EM CADA REGIAQ

FIG. lll-2 - DISCRETIZAGAO DO CONTORNO DAS REGIDES

‘g9
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0 sistema de equagoes sera formada da seguinte maneira

H H H 0 0 0 é
C41  C42 g4 41
0 0 0 H H, Hy ¢Cd2
Cg1 52 S
- B ¢
T4
J -
¢
s
¢
Cs2
¢
IS
G 6, 0 0 0 Uy, bcd]
Cd2 d
0 0 G, G, Gy dz d2
s 52 S q b
A g 4
‘. - + £ L
q b
Cs1 CS]
q b
Cs2 Cg2
q b
IS IS

(111.34)
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onde os vetores ¢ representam o potencial no sentido da carga .pie
zométrica em cada no, os vetores q representam a derivada do po-
tencial na direcdo normal ao contorno em cada no, oS termos G e
H sao submatrizes correspondentes as integrais ja citadas no item
anterior e os vetores b referem-se a integral das fontes ou sumi

douros em cada uma das regioes.

0s indices d referem-se a agua doce e s a agua salga-
da, os Tndices ¢ referem-se ao contorno externo e I a interface
e, por ultimo, os indices 1 correspondem a trechos onde e conhe-
cido o valor do potencial (condigao de Dirichlet) e 2. correspon
dem a trechos onde & conhecida a derivada do potencial (condigao

de Neumman).

Apiicando as equagoes III.30 e III.31 para eliminar as
incognitas da interface da segunda regiio, lTevando todos os ter-
mos desconhecidos para 0 primeiro membro e considerando que nao

existem fontes nem sumidouros na segunda regiao, teremos

-G H H 0 0 G 9¢
Cd] cdz Id Id | dl
)
Hy €42
0 0 —3 -G H ¢ g
S csl CsZ S Is ¢Id
_ ] S
q
Cs1
9
Csz
q
Ld
. J




1.

- H°d1 G°d2 ’ ’ 0| K \ de] |
: 0 L Te gz "ca2
) R Pegr e 4 Py
qcsz 0
(— -1)2IS L
(I11.35)
0s termos. do vetor b sdo obtidos pela integracaoc da

Ultima parcela da equagao III.19.

Apos ser resolvido o sistema de equagoes lineares fica
faltando. apenas calcular os valores das incognitas da interface
da regido 2, o que serd feito com o auxilio das equagoes III.30 e
111.33, substituindo-se os valores ja encontrados para as incog-

nitas da interface da primeira regiao.
INTEGRACAQ NO TEMPO

A resolucdo do problema transiente &€ feita atraves de
uma sucessao de passos interligando estagios estacionarios. C(a-
da estdgio estacionario € calculado pelo M.E.C. conforme expli-
cado no item anterior. A equacdo de transicdo de um estagio a
outro, ao longo do tempo, & feita por diferencas finitas, pelo

método implicito.
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Da equagao III.33, temos

3 1 Kivg 94y
at seng n My oN

Aproximando 3X por AX entre os estagios K e K+1, nos

instantes t e t+1, e utilizando um fator de ponderacao 8 entre

] . .
0s valores de 99 para os instantes consecutivos, teremos a ex-
aN

pressao para o calculo dos deslocamentos dos nos da interface.

(I11.36)

A rigor, a expressao anterior deveria utilizar o valor
do seno nos estagios K e K+1, o que produziria uma nao linearida
de. Esse problema poderia ser evitado por um método iterativo,
mas Liggetf(40) verificou que para pequenos.intervalos de tempo

At a equagdo II1.36 ja oferece um suficiente nivel de precisao.

A equacao III.36. & aplicada a cada um dos nos da inter
face, enquanto o contorno externo ndo sofre variagdo de posicao
ao longo do tempo, podendo apenas ocorrer.que algum trecho que
no estagio K pertencia a determinada regiao, passe a pertencer a

outra regidao no estagio K+1.

Em cada no.da interface existe a concorrencia de dois
segmentos adjacentes e, no calculo do seno do angulo § num deter

minado instante, utilizou-se a média aritmética dos senos dos an
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gulos formados por cada segmento e a horizontal; no entanto, nos
nos extremos da interface, foi utilizado apenas o seno do angulo

formado pelo segmento extremo.

0. fator de ponderacao & foi adotado.inicialmente 0.5 e
para o intervalo de tempo At foram escolhidos valores. pequenos pa
ra os primeiros passos, aumentando-se progressivamente esse va-

Tor nos passos seguintes.

PONTA DA INTERFACE

0 calculo do movimento da extremidade superior da in-
terface, aqui chamada de ponta (tip), apresenta algumas particula
ridades de acordo com o tipo das condigoes de contorno do probie

ma que esta sendo analisado.

Tanto na ponta como no‘pé da. interface, a discretiza-
cdo apresenta quatro nos coincidentes, sendo dois de cada regiao.
0s dois de cada regido referem-se, respectivamente, ao elemento
extremo da interface e ao elemento do contorno externo adjacen-

te a interface.

Alguns dos problemas analisados possuem fluxo conheci-
do no contorno superior proximo a ponta, e as.incognitas sao os
potenciais. Nesse caso, a nova posigao da ponta apos um interva
Jo de tempo. At sera obtida aplicando-se simplesmente a - equacao

IIT1.36.

Quando o contorno junto a ponta da interface apresen-
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ta potencial especificado nas duas regioces, tendo as derivadas
na direcao normal como incognitas, o sistema de equagdes apresen
ta uma singularidade devido ao fato das equagdes correspondentes

aos quatro ndos da ponta serem Tinearmente dependentes.

Foi elaborada, entao, uma subrotina para modificar 4]

sistema de equacoes, impondo que 2% e ¢ na ponta da interface’

an
sejam, respectivamente, iguais aos valores ja conhecidos para am

bos.

Em seguida, para se calcular a nova posicao da ponta
apos o intervalo de tempo At, foram adotadas duas. .consideracoes
alternativas. Uma das alternativas calcula a posigao da ponta de
maneira que o ultimo segmento da interface permaneca perpendicu-
lar ao contorno. A outra alternativa utiliza o penultimo e o an
tepenﬁltimo nos da interface, formando com o auxilio da reta do
contorno uma parabola que passa por esses dois nos. e seja perpen

dicular-ao contorno. no ponto. de intersegao.

Outro caso de singularidade tambem existe quando ao lon
go de todo o contorno externo so sdo especificados valores da de
rivada do potencial na diregao normal. 0 problema fica entdo in
determinado e a solucdo adotada foi utilizar a subrotina anteri-
ormente citada. e impor um potencial especificado em algum dos nos

da interface.

RENUMERACAO DA DISCRETIZACKO

Apos uma transicd3o no tempo e tendo sido obtida a nova
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posicao da interface, e preciso verificar se houve um deslocamen
to consideravel ou se a interface manteve-se praticamente .esta-

cionaria.

Foi adotado como parametro de compatagﬁo do deslocamen
to da interface a norma quadratica.obtida pela raiz quadrada da

soma dos quadrados.das diferencas entre a nova e a antiga posicao.

Se a norma for inferior a um certo valor limite pré-fi
xado, considera-se que a interface atingiu uma situacdo estacio-
naria e encerra-se o estudo. Se for superior, a discretizacao & reforma

da e a andlise do problema continua.

Na reformulacaoc. da malha procurou-se evitar formag&o
de elementos muito pequenos em relacgao aos elementos adjacentes,
de modo a evitar instabilidade da solugao numerica. Para isse,a
posicdo inicial dos nos do contorno externo foi arquivada em me-
moria, .e apos cada. passo a malha era refeita utilizando-se esses
nos basicos, suprimindo-se apenas.os que ficassem muito proximos
da ponta ou do pe da interface para os segmentos nao ficarem mui

to pequenos.

0 numero total de elementos e de ndos permaneceu o0 mes-
mo ao longo. de todos os "steps" tendo, no entanto, variado o ni-

mero de nos e elementos de cada regiao.

DRENOS E TRINCHETRAS

Foram levados em consideracao dois tipos de fontes e

sumidouros: o primeiro um dreno horizontal de diregaoc paralela a
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costa que na secao plana em estudo aparece.como uma fonte punti-
forme; o segundo, uma trincheira tambem paralela a costa que no
plano analisado toma a forma de uma fonte retilinea uniformemen

te distribuida.

Tomemos. 0. caso do dreno e analisemos o ultimo termo da

equagao III.19 para uma fonte concentrada no dominio (67).

B(E) = | b{x) ¢ (£,x) do (111.37)

Chamando de P a intensidade da fonte concentrada e
A(Xx,x) a fungao delta de.Dirac, onde X & o ponto onde a fonte es

ta aplicada, teremos:

b{(x) = P.A(X,x) (I11.38)

*

B(E) = P | A(X.x) ¢ (E,x) do = P ¢ (£,X) (111.39)

*
onde ¢ (£,x) @ a solugao fundamental para o caso bidimensional,

ja citada anteriormente.

Para o caso da trincheira temos no corte analisado uma
linha de fontes uniformemente distribuidas. Chamando de £ o com
primento e de p o valor da intensidade por unidade de compri-

mento teremos (67).

P = p ds (II1.41)
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De maneira analoga a equagdo III.38

db(x) = p A(X,x) ds (111.42)

dB(£) = p ¢ (E,X) ds (I11.43)
integrando
-%/2
B(E) = p " (£,x) ds (111.44)
-0/2

que para o caso bidimensional pode ser. efetuada .analiticamente,

chegando-se ao resultado

- 2 - 2
B(g)z_E‘{_d_i&'Qn &_+d_£’+r(2) —('d——&)ﬂ,n LQ’_-d_'Q'.g.
T 2 4 2 - 2 4 2
| _ -
+ r2 - 22+ ¥ arctag ( d+i ) - arctag ( d-2 )
0
v v
(I11.45)
sendo
y = //'4 rz - d2|
- 0
d =2 (a cos o +b sen a) (I11.46)
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onde a3 e b s3ao, respectivamente, as distancias horizontal e ver-

tical entre o ndo £ e o ponto médio da fonte.

(ponto médio da.fdnte) - x(&)

|
I
=

(ponto medio da fonte) - y(&)

=
I
L

@ 0o angulo entre a direcdo da fonte e o eixo horizontal x.

1]
Q
m

Geralmente, a captagdo mais utilizada e em forma de po
¢co. Procurou-se, entdo, simular -um pogco atraves de uma trinchei
ra que produzisse uma linha de depressao aproximadamente seme-

lhante a do pocgo.

Na realidade, a depressdao produzida por um pogo & uma
superficie conica com geratriz curva e a da trincheira & uma su-

perficie prismatica com faces planas.

No corte vertical em estudo a linha.de depressao do po
¢co @ formada por uma curva logaritmica (Equagao II.41) .enquanto’

a da trincheira & formada por linhas retas {Equagao II.40).

Para achar a vazao distribuida por unidade de compri-
mento {q) da trincheira que seja equivalente a vazao (Q) de um
poco, tomou-se dez pontos da curva do pogo e pelo metodo dos mi -
nimos quadrados se aproximou uma reta. Foi obtida entao a se-

guinte relacao



.79.

onde R & o raio de influencia do poc¢o (equagao I11.42).

A trincheira aparece no problema como uma linha reta,

logo a vazao por unidade de comprimento dessa linha sera:

g = 2:732 Q (111.48)
R.%

em que L & o comprimento da linha de fontes uniformemente distri

buidas.
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CAPTITULO TV

APLICACOES
SEGREGACAQ POR ACAQ DA GRAVIDADE

Uma das aplicacoes do modelo desenvolvido foi ao pro-
btema de segregagao por acao da gravidade, ja estudado por diver
sos autores, entre eles Shamir e Dagan(36) e Sa da Costa(46) que
adotaram a simplificagao de Dupuit, sendo que oS primeiros resol
veram o prob]ema por difetengas finftas e o ultimo por elementos
finitos, e ainda por Liu e Ligget(48} que utilizaram elementos  de

contorno.

Nesse problema-é analisado um aqliifero horizontal, con
finado, de espessura constante. No instante inicial existe uma
comporta vertical que separa a agua- doce da agua salgada. A com
porta e retifada e entaoc a agua salgada, por sua densidade maior,
inicia um deslocamento em forma de cunha, penetrando pelo aqiiife

ro e forgando a agua doce para cima.

As camadas que confinam o agiiifero s3do impermeaveis e,
considerando-se que nao existe recarga lateral, tem-se que todas

as condicoes de contorno sao do tipo de Neumman, com 3¢/3n= zero.

A diferenca de viscosidade entre os dois fluides foi con
siderada desprezivel, de modo que se usou o mesmo valor da visco
sidade para ambos. O0s valores dos outros parametros utilizados

sao apresentados na tabela IV.T1.
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TABELA IV.1 - Segregagao por Agao da Gravidade.Dados de Entrada

Fator de ponderagao(®) = 0,5

Numero maximo de steps = 63

- Intervalos de tempo variados

Até step 5 intervalo = 0.1 dia

Até step 10 intervalo = 0.2 dia

Ate~.step 15 intervalo = 0.5 dia

Ate step 63 intervalo = 2.0 dia

- Parametros
| Regiao Doce Regiao Salgada

Porosidade 0,3 0,3

Massa especifica 1,0 1,025 (g/cm?)
Viscosidade Absoluta. 1,2 x 107 . 1,2 x 10°° (g/cms)
Condutividade Hidraulica: 39,024 40,0 {(m/dia)

Espessura do aqquero =10 m

- Dados para discretizacao

Numero de nos da regiao 1 = 25
Numero de nos da reg1ao 2 = 25
Nimero de nds da interface = g
Primeiro no da interface na regiao 1 = 8
Primeira ng da interface na regiao 2 = 42
Nimero de elementos da regiao 1 = 21
" NGmero de elementos da regiao 2 = 21

- Condigao inicial da derivada do potencial na interface
ap/on = 0

- Subrotina valesp

No de aplicacgao 50 no da interface

Potencial especificado

Zero

Derivada especificada Zero
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Para os intervalos de tempo entre posigoes sucessivas
foram adotados valores constantes ate um certo step, no qual 0
valor do intervalo era aumentado e em sequida permanecendo cons-

tante por mais alguns passos e assim sucessivamente.

Foi efetuada uma discretizagﬁo do contorno com um to-
tal de 50 nos e 42 elementos, que e apresentada na figuta IV.1.
Foi feita tambem uma discretizacdo utilizando 34 nos e 26 elemen
tos e uma outra com 86 nos e 78 elementos, para comparagéo do ni

vel de precisio dos resultados.

¥ =+5 Yz45
X=-80 22 2 20 18 18 40 39 38 37 36 X=+80
24=23 * — 35=34
14 ¢ 44
13 ¢ 45 AGUA SALGADA
AGUA DOCE 12 $.46

" }(o.o]-omsw DO SISTEMA

1o 4 a8 DE EIXOS
_ —o 9 bas
7=8 [ 26550
25z . S Pt - 32833
2 3 4 5 & 2728 29 30 31
Yz-5 ¥=-5
X=-860 X =+60

FIG.IV-1 - DISCRETIZAGAO DO PROBLEMA DE SEGREGAGAO

POR AGAO DA GRAVIDADE (50 NOS)



TABELA IV.2 - Segregacao por Acdo da Gravidade - Resultados

PASSO N9 0 1 5 11 18 23 33 43 50
Ig?i? 0| 0.1 0.5 2.0 10.0 20.0 40.0 60.0 74.0
NOS| ORDENADAS 0. [-0.2457 [-2.1315 |-5.8813 |-17.5354|-25.8565|-36.6161[-44.7199[-49.7035
1| - 5.0
2 | -3.75 0.|-0.0515 |-0.5584 [-3.4471 [-12.9134{-18.8771|-27.0097|-33.1575(-36.7123
3| -2.5 Z 0.|-0.0451 [-0.3983 [-1.9042 |- 8.4955|-12.6578|-17.9558|-21.8885|-24.4252
4 | -1.25 ) 0.|-0.0193 {~0.1757 |-0.8467 |- 4.2502|- 6.2337|- 9.0032{-11.0741[-12.2721
5 0 7 Jo.]o 0 0 0 0 0 0 0
6 | + 1.25 o | 0. [+0.0193 [+0.1757 [+0.8467 |+ 4.2502|+ 6.2337 |+ 9.0032|+11.0741|+12.272]
7| + 2.5 - 0. |+0.0451 [+0.3983 [+1.9042 |+ 8.4955|+12.6578|+17.9558(+21.8885(+24.4252
8 | + 3.75 = 0. [+0.0515 |+0.5584 |+3.4411 [+12.9134(+18.8771{+27.0097|+33.1575[+36.7123
9 | +5.0 0. |+0.2457 [+2.1315 [+5.8813 (+17.5354 [+25.8565[+36.6161|+44.7199|+49.7035

“eg
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‘Como foi fatado anteriormente,'nesse prob]ema as con-
digﬁes especificadaﬁ ao longo.de todo o contorno sao do tipo de
Neumman, ou seja, nao foi especificado o valor do potencial para
.nenhum dos pontos. O prob1ema fica, entao, indeterminado ja que

nio existe nenhum potencial de referencia.

Utilizou-se entao a subrotina VALESP para especificar
o valor do botencia1 igual a zero para o ponto medio da interfa
ce, e tambem derivada igual a zero para o mesmo.pohto,,embora es

sa segunda condicdo ndo fosse necessaria.

A subrotina VALESP e chamada apos ter sido armado 0
sistema de equagcOes e atua nas linhas e colunas referentes ao no

indicado, impondo as condicoes especificadas.

A vantagem de utilizar o ponto medio da interface como
origem dos eixos cartesianos e especificar potencial nulo nesse
ponto & obter uma simetria nos resultados numericos do potencial

e dos deslocamentos dos pontos da interface.

Alguns dos resultados obtidos sao apresentados na tabe
Ta IV.2 e na.figura IV.2. Sao mostrados apenas determinados va-
1ores, ao longo do tempo, de deslocamento da interface para dar

uma ideia geral da solugao do problema.

0 ponto medio da interface ndo sofre deslocamento e na
tabela IV.2 a abscissa do. no numéro 5 permanece sempre nula; oS
outros nos da interface sofrem deslocamentos simétricos em rela-

¢do ao ponto medio da interface (no caso sendo a origem do siste



t=74.0 t=60.0 t=a00 t=200 t=100 t=2.0 t=05
DIAS

som

40 3;0 z:o |'o
FIG. IV-2 - SEGREGACﬁO POR AQEO DA GRAVIDADE. MOVIMENTO DA METADE INFERIOR DA INTERFACE.

DISCRETIZAGAO cOM 50 NOS.

e



ma de eixos).

Verifica-se tambem que nos primeiros passos os nos pro
ximos as extremidades da interface movem-se bem mais que os res
tantes de modo afmmmr'uma curva nas extremidades, embora nos ou
tros pasﬁos o deslocamento dos nos seja ptoporcional a distancia

que os separa do ponto medio de maneira que a interface fica pra

ticamente uma Tinha reta.

0 fato acima foi vetificado por Liu e Ligget e acredi-
ta-se ser mais correto do que a conclusdo de Sa da Costa e Sha-
mir e Dagan, os quﬁig afirmaram que a interface era sempre uma
Tinha reta, mas esses autores 1eﬁaram em cohsidetagﬁo a aptoximg

c¢ao de Dupuit que em determinados casos pode conduzir a erros.

A figura IV.3 mostra a.comparagﬁo com os .resultados do

-modelo proposto por Sa da Costa para prob]ema semelhante.

Na figura IV.4 e feita uma comparagio entpe.os resulta
dos obtidos e solucoes analiticas. Uma das solucoes analiticas
e a de Keulegan(20) baseada na aproximagao de Dupuit e que & va-
lidé para tempos_grandes.

h

Av-k ,
LAy ¢k | (1V.1)

L{t) =(
n Yd

onde os termos dentro do parenteses sao constantes e no nosso ca

so dao

L(£) = 5,7 t- (1V.2)



METODO DE €LEMENTOS DE CONTORNO

————— METODO DE ELEMENTOS FINITOS ( SA DA COSTA)

-30m -20 =10 - 0. DIA

FIG.1V-3 - COMPARAGAO DOS RESULTADOS DO MODELO UTILIZADO COM 0S RESULTADOS
DE SA DA COSTA.

yg
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Gardner et al(21) em 1962 apresentaram uma outra solu-

cao assintota para pequenos tempos.

L(t) _ /3

H 2

t* (1V.3)

onde o tempo esta adimensionalizado pela seguinte expressao:

Ap.g.kd
t* 2 ————— .t (1v.4)
U nH '

Gardner et al elaboraram ainda uma formula de interpo-

lagao englobando as equagoes IV.2 e IV.3, chegando a expressao

*2 1/é .
L(t) - 3t (IV.5)
H 4+3 t*

cujos resultados s3o apresentados tambem na figura IV.4.

Verifica-se pela figura que, realmente, para tempos.gran
des a solugdo do modelo & praticamente a mesma da solucao anali-
tica e para tempos pequenos o resu]tado do modelo se apresenta
entre as duas solucdes analiticas, com um bom nivel de aproxima-

cao.

Conforme havia sido dito anteriormente, foi feita uma
discretizagao com 50 nés, outra com 86 nos e outra com 34 nos.Pa .
ra tempos pequenos a posicao do pe da interface na discretizacao
de 34 nos chegou a apresentar discrepancias em torno de 20% da po
sicao obtida na discretizagio com 86 nos. No entanto, para tem-

pos maiores, os resultados tornam-se praticamente identicos com
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Lim)

404

30T

204

MODELOQ

/
Fo e KEULEGAN
——————— GARDNER
10 4
C 1 + t + 4 }
Q 10 20 30 40 50 60 T Dlas

FIG.IV-4 - POSIGAO DO PE DA INTERFACE. COMPARAGAQ ENTRE
RESULTADOS DO MODELO E DE EXPRESSOES ANALITICAS.



TABELA IV.3 - Posigao do P& da Interface para Diferentes Discretizagdes

‘06"

POSICAO DE PE DA INTERFACE

TEMPO

(DIA) DISCRETIZAGKD COM 34 NOS|DISCRETIZAGKO COM 50 NOS|DISCRETIZAGAO COM 86 NOS
0.1 0.2028 0.2457 0.2510
0.2 0.6083 | 0.7383 0.7554
0.5 1.7888 2.1315 2.1118
2.0 5.9110 5.8813 5.884]1
10.0 17.7308 - 17.5354 17.5925
20.0 25.9219 25.8565 25,8160
30.0 31.8091 31.7807 - 31.7146
40.0 36.6762 " 36.6161 36.4311
50.0 41.0685 41.2280 40.9550
60.0 45,1430 44.7199 - 44.5858
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pequenas variacoes em torno de 1% ou 2%.

A tabela IV.3 mostra alguns resultados da posigao do
pe da interface, em fungao do tempo, para diferentes discretiza-

coes.

De acordo com a literatura sobte 0 assunto, o tempo de
processamento computacional varia com o quadrado do nﬁmeto de nos
para a montagem das matrizes e com o cubo do nﬁmero de nos para
a reso]ugéo do sistema. Verificou-se que o programa elaborado
para resolver o problema consumia um tempo de processamento que

dependia do .numero de nos elevado a um expoente entre 2 e 3.

Discretizacgao Tempe Medio por Step
86 nos 37 segundos
50 nos 9 segundos
34 nos 4 segundos

Na integrag&o a0 longo dos elementos do contorno foi
utilizado o esquema de 1ntegrag§o numérica de Gauss, conforme ja
visto no capitulo anterior. Alem disso, foi feita para efeito de
comprovagdo dos resultados a programacdo da integragao analitica
e verificou-se que 0S valoreslobtidos éram comp]etahente seme-

lThantes no nivel de precisdo com que se trabalhou.

Um dos problemas com que se deparou na aplicagao do mo
delo foi a questao da instabilidade dos resultados. .Em certos
passos da solugao do problema se chegava algumas vezes a distor-

coes inadmissiveis, com oscilacdo dos valores nos steps consecu-
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tivos. - Verificou-se, atraves de tentativas, que o problema se
devia a variagio do valor do intervalo de tempo {At) de um esta-
gio a outro. Quando jsso ocorreu, foi feita uma tedugﬁo do va-

lor de At, e o problema deixou de existir.

Devido a exigiiidade do tempo que se dispunha para rea-
lizar esse trabalho, ndo foi possivel encontrar uma expressao que
permitisse obter quais os valores de At nos diversos steps que

assegurariam condicoes de estabilidade.
INTRUSKO.POR REDUCKO DA VAZAQ DE RECARGA

Uma outra aplicacgao foi a simulacao do experimento rea
lizado por Bear e Dagan (8) numa célula de Hele-Shaw, em que a
interface de um aqiiifero ocupava no instante inicial uma posigao
estacionéﬁia para uma determinada vazao de recarga e que, depois
desse instante, a vazao de recarga era bruscamente diminuida. Com

isso, havia o movimento da interface em direcao a terra.

Bear e Dagan relatam cinco casos diferentes para dis-
tintas vazoes de recarga antes do tempo inicial (t=0) e depois do
tempo inicial (t=0+). Aqui apresentamos o estudo comparativo ape

nas para um dos casos, o de numero 1.

0 experimento representa um aqUTfero horizontal confi-
nado, tecebendo uma vazao de recarga numa das extremidades escoan-
do em diregEo ao mar onde se encontra uma interface de sepatagﬁo.
0 trecho superior da regiéo 1, adjacente a ponta da interface, bem

como a fronteira superior da regiao 2, sao permeaveis,
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Na fronteira superior da regido 1 foi utilizado um no
duplo no ponto de separacdo entre o contorno permeavel e o imper
meivel, e tambem nds duplos em todos os pontos em que ha descon-

tinuidade do fluxo atraves do contorno.

No trecho permedvel da fronteira superior da regiao 1
¢ especificado um potencial constante e na fronteira superior da
regido 2 e especificado um outro potencial tambem constante rela

cionado com o primeiro atraves da equacao de compatibilizagao II.34.

Foram afetuadas as mesmaé consideragaes da aplicacgao
anterior em relacao a viscosidade (a mesma para as duas regiaes)
e aos intervalos de tempo {certo nGmero de passos com intervalos
de tempo constante e eﬁ seguida interva]os maiores). 0 fator de

ponderacdo foi utilizado tambem igual a 0.5.

Foi efetuada uma discretizagao com 45 nos, outra  com
65 nos e uma outra com 87 nos. Prbcurou-se trabalhar mais com a
discretizag&o de 65 nos, porque oferecia um bom detalhamento do
movimento da interface e o tempo de processamento computacional

nao era tao longo.

0 experimento.de Bear e Dagan e composto por duas eta-
pas. Na primeira, com a vazao de recarga inicial, o programa e
rodado para uma sétie de passos ate chegar a uma configuragﬁo eé
tacionéria para a interface. Na segunda etapa parte-se da confi
guragEo encontrada no item anterior, altera-se a vazao para o no
vo valor desejado e o programa e rodado por mais uma. serie de pas

sos em que se obtem a nova posicao da interface para cada tempo.
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A tabela IV.4 mostra os dados de entrada para a discre
tizacdao com 65 ndos enquanto a tabela IV.5 e a figura IvV.5 apre-
sentam a posicao estacionéfia obtida no final da primeira etapa,
indicada por t=0 e as posic¢Oes sucessivas da interface ao longo

do tempo.

Conforme foi explicado no capitulo antetior, no caso
de ser especificado o potencial-junto a ponta da interface ocor-
ria uma singularidade. Essa singularidade no sistema de equa-
¢0es & eliminada com o uso da subrotina VALESP aplicada ao no da
ponta da interface, impondo o valor do potencial especificado pa

ra o no duplo adjacente e o valor da derivada igual a zero.

Para o calculo da posigao da ponta da interface utili-
zou-se algumas vezes o ultimo elemento perpendicular ao contor-
no e em outras vezes a ponta em forma de paribo]a do segunm)gtau.
Verificou-se que os dois casos diferiam entre si apenas na posi-
cao da ponta e dos nos adjacentes, e no restante do problema os

resultados eram iguais com os dois metodos.

Foi detectado o mesmo problema de instabilidade da apli
cacac anterior para valores muito grandes do intervalo de tempo,
mas tambem nao foi possivel estabelecer uma formula para garan-

tir a estabilidade.

A figura IV.5 mostra a comparagao entre os resultados
expetimentais obtidos por Bear. e Dagan e os resultados encontra-

dos com o modelo para diferentes tempos.
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TABELA IV.4 - Dados de Entrada para o Experimento de. Bear e Dagan

Experimento n@ 1 - Discretizagao com 65 Nos
Fator de Ponderacao (8) = 0.5
Nimero Maximo.de Steps := 95

- Intervalo de tempos variados

Ate step 3 intervalo = 0.145 segundos

Ate step 5 intervalo = 0.29 segundos

Ate step 16 intervalo = 0.36 segundos

Até step 31 intervalo = 1.0 segundos

Ate step 95 intervalo = 2.5 segundos

- Parametros
Regiao Doce Regiao Salgada

Porosidade 0.3 0.3 .

Massa especifica 1.0 1.029 {g/cm?)
Viscosidade absoluta 0.12 E-03 0.12 E-03 {g/cms)
Condutividade hidraulica 69.0 69.0 (cm/s)

Espessura do aquifero = 27 cm

- Dados para discretizagao

Numero de nos da reg1ao 1 = 36
Numero de nos da regiao 2 = 31
Nimero de nos da interface =12
Primeiro no da interface na reg1ao =9
Primeiro no da interface na regiao 2 = 54
Numero de elementos da reg1ao 1 = 29
Numero de elementos da regiao 2 = 25

- Condigao inicial da derivada do potencial na interface
3p/an = 0
- Condigoes de contorno

Vazao de recarga na 12 fase (¢ = 0-) = 19,1 cm?/s. (por unida-
' de de comprimento da.cos

ta)

Vaz3o de recarga na 22 fase (t = 0+) = 0

Potencial na fronteira superior da regiao 1

Potencial na fronteira superior da regiao 2

500.0 cm
485.9 cm

Hol

- Subrotina valesp

129 no da 1nterface
500.0
Zero

No da aplicagao
Potencial especificado
Derivada especificada



METODO DE ELEMENTOS DE COMTORNO

T EXPERIMENTO DE BEAR E DAGAN
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FIG.IV-5 - SIMULACAO DO EXPERIMENTO DE BEAR E DAGAN. DISCRETIZACAQ COM 65 NOS.
PONTA EM FORMA DE PARABOLA.



TABELA IV.5 - Simulagao do Experimento de Bear e Dagan

Discretizagao com 65 Nos Ponta em Forma de Parabola

PASSO NOQ 0 1 16 26 35 53 77 95

TEMPO (s) 0 0,145 5 15 30 75 135 225
N?S ORDE:AEAS -35.0700(-35.2601(-38.8019|-45.5379[-54.7947|-77.3678|-100.8131 |-129.7264
2 -24.5 -27.3760|-27.4198|-30.6936|-36.9298(-45.2290(-65.3621(-86.2754 |-109.7724
3 -22.0 -21.0520(-21.1027|~24.71411[-29.7585(-37.1790|-54.4956 |-71.5534 |-93.1578
4 -19.5 - -15.5270(-15.5669|-18.2848|-23.2772|-29.6758-44.5120(-59.1230 |-76.718]
5 -17.0 < -10.6950{-10.7279(-13.0704|-17.3575(-22.7694|-35.0519(-47.1229 |-60.9549
6 -14.5 2 - 6.5300|- 6.5560|- 8.4939(-12.0324(-16.4487|-26.2274(-35.7150 |-46.442]
7 -12.0 o - 3.0170|- 3.0373]- 4.5782(-.7.3749]|-10.8143[-18.2175(-25.2283 |-33,1908
8 - 9.5 » - 0.1920[- 0.2056|- 1.3428|- 3.4585|- 6.0054|-11.2228(-16.0156 |-21.0442
9 - 7.0 : 2.1090| 2.0972| 1.2092|- 0.3290|- 2.1344|- 5.5184|- 8.3963 |-12.0646
10 - 4.0 3.6590( 3.6591| 3.3386| 2.3283| 1.0371|- 0.7442|- 1.9798 |- 2.1400
11 - 1.5 4.8790| 4.8826| 4.9840| 4.3555| 3.0907| 1.2847| 0.8281 |- 1.3407
12 0 4.8790| 5.0828| 5.2532| 4.6872( 3.4267| 1.6167| 1.2876 |- 1.2092

/6
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Foi feita tambem a resolucaoc do problema com as -inte-
gracoes ao longo do contorno. de forma analitica e os resultados
obtidos foram praticamente identicos, variando apenas no sexto ou

setimo algarismo significativo.

Os resultados obtidos para discretizagoes diferentes fo-
ram muito parecidos e s&o-apresentados na tabela IV.6 para al-

guns dos tempos analisados.

TABELA IV.6 - Simulagao do Experimento de Bear e Dagan
Posicdo do P& da Interface para Diferentes

Discretizacoes.

TEMPO POSICAO DO PE DA INTERFACE
(S) DISCRETIZACKG C/ | DISCRETIZAGAO C/ DISCRETIZACRO C/
45 NOS 65 NOS 87 NOS
0 - 35.0700 - 35.0700 - 35.0700
0.145 - 35.3183 - 35.260]1 - 35,2509
5 - 38.9199 - 38.8019 - 38.6805
15 - 45.5071 . 45.5379 - 45,3492
30 - 54.5353 - 54.7947 - 54,5439
75 - 76.8270 - 77.3678 - 77.1753
135 - 100.2049 - 100.8131 - 100.7220
225 - 127.8588 - 129.7264 - 128.9847

0s tempos: nédios de processamento por step, sao indica

dos a seguir



TABELA IV.7 - Simulagao do Experimento de Bear e Dagan - Posicoes do pé da ponta para Diferentes

Opcoes do Deslocamento da Ponta da Interface (discretizagao de 87 nos)

TEHPO ULTIMOIﬂfMENﬂ)PERPENDICULAR A0 * CONTORNO PONTA EM FORMA DE PARABOLA
(s) .

PE PONTA PE PONTA

0 -35.0700 4.8790 -35.0700 4.8790
0.145 -35.2509 ~ 4.8839 -35.2509 5.0844

5 ~38.6812 5.0267 -38.6805 5.30675
15 -45,3507 4.4072 ~45.3492 4.7896
30 -54.5444 3.0816 -54.5439 3.3386
75 -77.1784 1.6761 -77.1754 1.9224
135 -100.7291 1.0467 -100.7220 1.3118
225 -128.7763 0.7306 -128.9847 -0.4973

‘66
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DISCRETIZACAQ TEMPO MEDIO DE CPU
| " POR STEP’
45 nos 7.9 segundos
65 nos 17,7 segundos
87 nos 35,4 segundos

A opcao de considerar a ponta em forma de parEbo]a ou
com o Gltimo elemento perpendicu]ar ao contorno produz uma peque
na modificacao na posi¢dao da ponta, mas tem efeito desm&n?ve1'no
‘resto do contotno. A tabela IV.7 apresenta os va]ores do pe e

da ponta para as duas opgoes em alguns dos tempos analisados.
,INTRUSKO EM DIRECKO A UMA CAPTACAQ

Uma terceira aplicagao realizada foi o estudo da intru
sao em direcdo a uma captagao. Partju-se de uma posicao estacio
néfia da interface com determinada vazao de recarga do aqUTfero
e iniciou-se um bombeamento numa trincheira para se ana]isar )

movimento da interface em direcao ao local de bombeamento.

Essa trincheira penetra completamente no aqUTfero, e
escavada na vertical e ao Tongo de uma linha paralela a costa. A
trincheira pode ser considerada como a simulagao de um pogo con
forme foi explicado no capitulo. anterior, fazendo-se uso da aprg

ximagao indicada pela equacgao III.48,

0s dados de entrada do problema sao apresentados na ta
bela IV.8. Foram feitas as mesmas consideracdes anteriores so-

bre viscosidade, intervalos de tempo, fator de ponderacdoc e nods
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duplos.

Strack(27) em 1976 desenvolveu um metodo analitico pa-
ra calculo da posigao do pe da interface numa situagdo estaciona
ria, para determinada vazao de recarga e determinada vazao de bom

beamento.

De acordo com Strack a posicao do pe pode ser obtida pe

la farmula

_ lé
PP {(x+x )2 2
s 4. Q, -x + U W. *
2 P4 0 2H (x+xw)2 +y

(IV.6)

onde a origem do sistema de eixos cartesianos e tomada na camada
inferior do aqiiifero, na vertical que passa pela ponta da inter

face, Q @ a vazao de bombeamento do pogo, Q, e a vazao de recar
o . .

ga do aqiiifero por unidade de comprimento da costa, Xy e a abscis
sa da posigao do poco, %, y sao as coordenadas dos pontos da in-

terface.

Para uma vazao de recarga do aqﬂ?fero de 19,1 cm?/s e
uma vazao de bombeamento de 8751;9 cm?/s encontra-se que a posi-
cao do pe no sistema de eixos de STRACK e de 100.0 cm. Como no
nosso probiema adotamos a origem do sistema na ponta da interfa
ce e otientamos 0 eixo X para o outro lado temos que a posicao
do pe no novo sistema seria -95.1214 cm, para a situagao estacio

naria.

A figura IV.6 e a tabela IV.9 apresentam as diversas
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TABELA IV.8 - Intrusao em Diregao a uma Captacao.Dados de Entra

da
Fator de Ponderagao (8) = 0.5
Numero maximo de steps = 200

- Intervalo de tempos variados

Até step 3 intervalo = 0.145 segundos
Ate step 5 intervalo = 0.29 _segundos
Ate step 16 intervalo = 0.36 segundos
Ate step 31 intervalo = 1.0 segundos
Ate step 200 intervalo = 2.5 segundos
- Parametros
Regiac Doce Regiao Salgada
Porosidade 0.3 0.3
Massa especifica 1.0 1.029 (g/cm?)
Viscosidade Absoluta 0.12 E-03 0.12 E-03 (g/cms)
Condutividade hidraulica 69.0 69.0 (cm/s)

Espessura do aquifero = 27 cm

- Dados do Pogo

Coordenadas do ponto médio X = -245.1214 cm
Y = -713.5000 cm

Vazao = -8751,9 cm¥/s

Raio de influencia aproximado = 35000,0 cm

Comprimento do poco = 27.0 cm

- Dados para discretizacgao

Numero de nos da reg1ao 1 36

Numero de nos da regiao 2 31

Numero de nos da interface 12

o 4 1 n
=]

Primeiro no da interface na reg1ao 1
Primeiro no da interface na _regiao 2 54
Numero de elementos da regwao 1 29
Numero de elementos da regiao”?2 25
- Cond1gao inicial da derivada do-potencial na interface

8¢/8n = 0
- Condigoes de contorno

Vazio de recarga = 19,1 cm?/s (por unidade de comprimento da costa)
Potencial na fronteira superior da reg1ao 1 =500,0 cm
Potencial na fronteira'super1or da regiao 2 = 485,9 cm

- Subrotina valesp

No de aplicacao
Potencial especificado
Derivada especificada

120 no da interface
500,0
zero
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FIG.IV-6 - INTRUSAO EM DIREGAO A UMA CAPTAGAC. DISCRETIZAGAO COM 65 NOS. CAPTAGAO EM
FORMA DE TRINCHEIRA (OU POGO COM RAIO DE INFLUENCIA = 350.0 m).
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TABELA IV.9 - Intrusao ‘em Direcao a uma Captagao

Discretizagao com 65 NOs.
¢o com Raio de Influencia M&dio de 350.0 m.

Captacao em Forma de-Trincheira, Podendo Também Simular um Po-

STEP NO 0 1 16 26 35 53 77 113 200

TEMPO (s) 0 0.145 5 15 30 75 135 225 442 .5
N?S ORDE:A§55 -30.0000|-30.3706 |-35.3814(-41.7444 |-48.6594|-62.3304|-73.5959 |-84.4071 |-97.4829
2 | - 24.5 | |-26.5000|-26.5820{-29.4263|-34.3889|-39.9952|-51.1707]-60.7144|-69.6545 |-80.4082
3 | - 22.0 | _ {-23.0000(-23.0962|-24.8851(-28.3573]-32.6559(-41.8456|-49.5798|-56.7753 |-65.2840
g | -19.5 | o [-19.5000(-19.5693[-20.6189(-22.7795[-25.9058]-33.1708[-39.3501|-45.0069 [-51.5572
5 | -17.0 | v [-16.0000(-16.0526|-16.4621|-17.5602|-19.6674|-25.2195[-30.0038(-34.3202 |-39.246]
6 | - 145 |~ |-12.5000[-12.5369(-12.4009|-12.6812|-13:9792|-18.0820-21.6541-24.8182 [-28.3656
71 <120 | 2 |- 9.0000|- 9.0229(- 8.4654[- 8.2158[- 8.9410[-11.8519-14.4028[-16.6313 [-19.0721

~ 95 | 7 |- 5.5000|- 5.5110{- 4.7554|- 4.3043|- 4.6726|- 6.6429|- 8.3584(- 9.8452 [-11.4016
el - 70 | |- 2.0000]- 2.0044]- 1.4746(- 1.1034|- 1.2742|- 2.5460|- 3.6223|- 4.5605 |- 5.4652
el - s | [ 1.s5000] 1.4823] o0.9896] 1.1917] 1.1181| 0.3311]- 0.2910]- 0.8253 |- 1.2028
nl- 2 5.0000| 4.9702| 3.0314| 2.8055| 2.7953] 2.1786| 1.7388] 1.2893 | 0.8881
12 0 5.0000| 5.8288| 3.5340| 3.2028| 3.2081| 2.6334] 2.2385| 1.8099 | 1.4027

“HOLT
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posigoes ocupadas pela interface ao longo do tempo para as condi

¢Oes de vazao especificadas no paragrafo anterior.

Foi adotado um raio de influencia medio de 350.0 m {um
pouco acima da faixa indicada por Ven Te Chow (5) que & de 500 a
1000 pes) e para essa consideracao a simu]qgﬁo do pogo utiiizan-
do a trincheira foi uma tazoéve] aproximagéo, visto que encon-
trou-se um va]or bastante proximo para a posicao estacionéria do

-

pe.

Como ja falamos anteriormente, o modelo utilizado éadg
quado para simular trincheiras e drenos. Ao se tentar fazer a
simulacao de um pogo & preciso usar a formula aproximada de equi
valencia indicada pela equagao III.48.. Essa formula depende do
raio de influencia que & de dificil determinagao e, alem do mais,

varia de acordo com o rebaixamento.

Foram feitas trés tentativas com diferentes valores de
taio para verificar a sensibilidade da simulagao do pogo a varia
¢ao do raio de influencia. A tabela IV.10 apresenta os resulta
dos obtidos em alguns dos tempos utilizados com diferentes valo

res do raio.
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TABELA IV.10 - Importancia do Raio de Influencia na

Simulagdo de um Pocgo.

65 nos

Discretizacao com

POSICOES DO PE DA INTERFACE

RAIOS DE -
INFLUENCIA 300,0 m 350,0 m 400,0 m
TEWPOLs) - 30.0000 30.0000 30.0000
10145 - 30.3772 30.3706 30.3657
5 - 35.7623 35.3814 35.0871
15 - 42,9025 41.7444 40.8744
30 - 50.889% 48.6594 46.9898
75 - 67.6849 62.3304 563728
135 - 82.3371 73.5959 67.4812
225 - 97.82535 84.4071 75.1930

a simulacdo do pogo e muito sensivel ao valor adotado para o raio
de influencia medio.
siderar o raio de influencia variavel de um step para outro, sen

do calculado pela variacao da linha piezométrica ne local do po-

co.

trincheira e a captagao num dreno horizontal Tocalizado no ponto

medio da trincheira e com vazao semelhante por unidade de compri

Pelos valores mostrados na tabela IV.10 conclui-se que

Uma sugest3o para um proximo estudo e con-

Foi feita tambem uma comparacao entre a captacao

mento. Os resultados sao apresentados na tabela IV.11.
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TABELA IV.11 - Intrusac em Diregao~a uma Captacgao. Compatagao

entre Trincheira e Dreno Horizontal

POSICOES DO PE DA INTERFACE

TRINCHEIRA DRENDO

TEHPO(s) ~30.00000 - 30.00000
0.145 - - 30.77716 - 30.37716
5 - 35.76235 - 35.76193
15 - 42.90253 - 42.90134
30 - 50.88941 - 50.88688
75 - 67.68487 - 67.67381
135 | - 82.33714 - 82.31349
180 - 91.01611 - 90.97540

Os resultados da trincheira e do dreno sao muito ptﬁ-
ximos. Uma das causas da semelhanga dos resultados & .que o aqlii
fero e muito delgado e a captacdo (trincheira ou dreno) esta bem
distante da interface, de modo que nac faz muita diferenca se a
captagao e puntifbrme ou distribuida ao longo de um pequeno ele-

mento.
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CAPITULO V

CONCLUSDES

Analisando os resu]tados encontrados e comparando com
diversos outros obtidos de forma analitica, experimental ou por
outros metodos numericos, pode-se concluir que o modelo utiliza-
do representa bem o problema da intrusao salina nos casos da in-

terface em forma de cunha.

0 nivel de precisdo dos resultados & muito bom e o tem
po gasto no processamento computacional n3ao & muito elevado, vis
to que se resolve um sistema de equagoes com menos incognitas ao

se discretizar apenas o contorno.

A hipotese .de Dupuit-Forchheimer apresenta bons resu1-
tados no estudo da intgusio salina, para tempos grandes, no en-
tanto nao e muito boa para tempos pequenos, enquanto o método de
elementos de contorno oferece uma boa aproximagao ao longo de to

do o tempo.

A rigor, o estudo do movimento da interface quando exis-
te bombeamento através de um‘pogo SO consegue ser simulado com
uma analise tridimensional, de modo que os resu]tados obtidos na
simulacao de drenos e trincheiras foram muito bons, e no.entanto,
na simulacdo de pogos, nao se chegou a um resultado muito satis-
fatorio jE que um dos paramettos que deve ser arbitrado para o
po¢o pode conduzir a_grandes variagﬁes. Possivelmente uma outra

relagao entre poco e trincheira levando em conta o rebaixamento



.109.

ou o tempo deve conduzir a melhores resultados.

A integracdo numérica e a integragao analitica ao lon-
go de cada elemento no caiculo da matriz do sistema de equagoes
apresentam resultados semelhantes, sem diferencas significativas

entre um e outro.

Na integtagﬁo numérica nao houve prob]ema com elemen-
tos ate tres ou quatro vezes maiores que o elemento 'adjacente,
contudo para elementos cerca de dez vezes maiores que o adjacen-
te encontrou-se resu1tados bem diferentes do‘que era de se espe-

rar.

Se determinada discretizacdo ja oferece um resultado bom
uma discretizagao mais refinada ofereceré uma preciséo um pouco
melhor, o que mostra a convergencia do metodo, mas para efeitos
praticos os valores obtidos na discretizagao com menor nﬁméro de

nos sao perfeitamente validos.

Verificou-se que para intervalos de tempo grandes ocor
ria uma instabilidade dos resultados, que desaparecia ao se redu

zir 0s valores dos intervalos.

Devido ao pouco tempo que se dispunha nao foi possivel
estudar uma relacao entre os intervalos de tempo e algumas gran-
dezas do problema, de maneira a garantir condigoes de estabilida

de.

Nas aplicacdes 2 e 3 do capitulo anterior, a ponta da
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jnterface apresentou instabilidade na posicao em algumas etapas

ao longo do tempo.

Observou-se que era possivel reduzir a oscilacao dos
resultados adotando-se algumas das tres medidas abaixo ou mais de

uma delas simultaneamente.

- colocar o pentultimo no da interface o mais proximo possi-

vel da ponta

- utilizar a aproximacao de uma parabola para o trecho final
da interface, passando pelos tres ultimos nos e sendo per-

pendicular ao contorno

- reduzir os intervalos de tempo.

A tecnica utilizada nesse trabalho pode ser aplicada a
um grande numero de problemas em que haja subdivisao em regices

e onde possa ser adotada a consideracao de uma interface abrupta.

Entre outros, podem ser citados o encontro entre as
éguas de um rio e as marés na zona da foz, as frentes frias das
massas gasosas da atmosfera, correntes matTtimas frias em conta-
to com aguas mais. quentes, sistemas em que haja mudanca de esta-

do fisico com ocorrencia simultanea de mais de uma fase.

RECOMENDACUES
PESQUISAS TEORICAS ADICIONAIS

E necessario analisar a amplitude de intervalos de tem

po para 0S quais nao ocorre instabilidade, conforme ja falado em
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item anterior, de sorte que se estabelega um critério de estabi-

lidade para escolha desses interva]os.

Nesse trabalho foram estudados apenas aqUTferos do ti-
po confinado, com consideracao de interface abrupta do tipo cu-
nha. Alguns trabalhos podem ser feitos analisando aqUTferos 1i-

vres com as mesmas consideragoes efetuadas aqui.

Podem ser estudados ainda aqiiferos em que a interfa-
ce se apresenta em forma de lentes, casos que na pratica gcor-

rem em ilhas, cabos ou em restingas.

Existem ainda casos mais complexos que precisam ser ana
lTisados onde e necessario levar em consideracao os efeitos da dis

persao das particulas salinas na regiao de agua doce.
MAPEAMENTO DA POSICAO DA INTERFACE AO LONGO DA COSTA BRASILEIRA

No Brasil, & comum a ptﬁtica de Grgéos governamentais,
empresas privadas e pessoas fisicas agirem isoladamente na explo
ragﬁo das reservas thricas subterténeas. Isso geralmente acar-
reta despethcio de tempo e dinheiro, que poderia ser evitado se
houvesse maior troca de informagoes entre os diversos setores in

teressados a respeito de onde, quando e em que quantidade podem

ser utilizados os depbsitos de agua do subsolo.

As entidades oficiais podem encarregar-se da supervi-
sao da exploragao e uso da agua subterranea disponivel, promover

pesquisas mais acuradas sobre os depositos hidricos subterraneos,
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desenvolvendo melhores metodos de explopagéo e publicando os re-

sultados dos estudos para esclarecimento do publico.

Ao Tongo da costa brasileira pode ser feito um mapea-
mento da posicao da interface, principalmente em localidades mais
criticas pela sua dependencia da agua do sub-solo, tais como La-

guna, 0Olinda, Natal, Forta]eza, etc.

Todos os dados e informacoes sobre as ocorrencias de
salinidade e, em geral, sobre as operacoes de perfuracao de po-
¢os, devem ser catalogados, publicados e mantidos em local de fa

cil acesso onde possam ser manipulados por qualquer interessado.

CONTROLE DE INTRUSKO

Em lTocais onde existe perigo de ocorrer intrusao sali-
na devido ao bombeamento, podem ser tomadas medidas que ' reduzam

a intrusdo aoc minimo possivel.

Uma das medidas que pode ser tomada & a diminuicdo do
bombeamento. E a medida mais simples a ser tomada mas em alguns
casos pode trazer inconvenientes: perde-se parte da agua doce pa
ra manter a posicao da intebface, o recuo da cunha salina e mui-
to Tento, a reducao do bombeamento supde que se possa encontrar

novos abastecimentos a um preco acessivel.

Qutra medida a ser tomada & a relocacdoc dos pontos de
captacao. Isso pode ser feito no caso da exploracao media nao

ser excessiva, embora a de certo po¢o ou de um grupo de pogos o
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seja. Apresenta a desvantagem do custo excessivo de parar al-

guns po¢os e construir outros.

Uma terceira atitude e providenciar uma recarga arti-
ficial injetando agua em pocos ou em'regiaes de 1nf11trag50. Pa
ra isso e preciso ter agua barata para recarga e, alem disso, a
propria recarga e cara. Pode ser utilizada quando a agua neces-
sita de tratamento e a prﬁpria 1nfi1trag50 serve como tal ou quan
do o armazenamento superficial sairia caro ou haveria muitas per
das por evaporagﬁo. Esse meétodo e usado em Los Angeles e em Long

Island (New York).

Um outro metodo & o estabelecimento de barreiras fisi-
cas que formem uma camada impermeﬁvel entre o aqﬁ?fero e 0 omar.
Apresenta como inconveniente 0s custos de construcao muito eleva
dos e a dificuldade de que sejam totalmente efetivas. Podem ser
feitas com.estacas—prancha ou por-injeéao de argila, cimento ou
materia] asfaltico. Roberts(68) em 1967 comprovou por ensaios
de 1aborat6rio que essa barreira pade ser féita tambem com ar in

jetado sob pressao.

Uma outra maneira que pode ser utilizada e a fbrmaga)de
uma barreira hidréulica ctiada por recarga, de tal maneira que em
cada ponto se tenha uma elevacgao piezométrica superior ao poten.
cial de agua doce necessério para evitar o fluxo de agua salga-
da até o interior. Os principais inconvenientes sao o custo da
construgao e manutencao dos pogos, o custo da agua necessaria pz
ra recarga e a dificuldade .de estabelécet a zona de recarga se a

regiao & povoada. 0 metodo tem como vantagem ndo ter Timitacoes
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de bombeamento e do fluxo de agua doce até o mar ser praticamen-
te nulo. A realizagdo .tecnicamente mais desenvolvida desse pro-
jeto e o chamado West Coast Basin Bartier Ptoject em Los Ange1e§
(69), (70), (71), (72); a barreira consiste em 94 pogos de inje

¢ao ao longo de 15 Km da costa, separados entre si cerca de 150m

e tem funcionado satisfatoriamente.

Un Ultimo metodo que pode ser utilizado e o da depres
sao de bombeamento de cunha salina. Todo o fluxo de agua salga-
-a que sé movimenta em ditegéo a terra e bombeada e jogada de vol
ta ao mar. Os inconvenientes sao 0 alto custo de construgSo e
de manutengao, a perda de agua doce atraves dos pogos de bombea-
mento e o volume Util do aqiiifero que fica perdido, invadido pe-

la agua salgada atras da barreira de pogos.

RECARGA DOS AQUIFERQS

Geralmente as reservas hidricas subterraneas de uma re
giao demoram muito tempo (dezenas ou centenas de anos) para atin
gir um certo volume de armazenamento. Se a-exp]oragéo dessa agua
e feita de maneira muito intensa, em poucc tempo as reservas es-
tatao exauridas e todo o investimento feito no sistema de capta-

cdo estara perdido.

Se e de intetesse exp1otar 0 poco ou sistema de pogos
durante um longo tempo, torna-se necessério que o volume extra?-
do anualmente seja infetior ao volume infilttado natuta1mente ou,
entao, que se promova uma recarga artificial do aqUTfeto para pro

longar a vida util do sistema de captacdo.
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A recarga attificial,‘a1§m de pgrmitir que sejam ex-
traTdas maiores quantidades d‘égua-do 1engol_subterr§neo, possui
tambem outras finalidades tais como utilizagao do agliifero como
rede de distribuicao, utilizagdo do aqiifero como filtro e ele-
mento de tratamento de agua, defesa do aqUTfero contra intrusﬁo
salina conforme explicado no item anterior e dfenagem de zonas

urbanas e obras civis.

O0s sistemas de recarga artificial podem ser de super-
ficie ou de profundidade. Entre os primeiros.se encontram as ba
cias de recarga como a de Peotia em I11inois que utiliza a agua
contaminada de um rio como fonte de recarga e as de Long Island
(New York) em operacdao desde 1936 e destinadas a coletar a agua
oriunda de chuvas e permitir a sua infilttagﬁo no solo e ainda
0s campos de dispersio muito utilizades na Califﬁrnia para espar
gir as aguas de um curso d'agua sobre areas superficiais bem maio

res que as dos leitos naturais.

0s sistemas de recarga em profundidade sao mais dispen
diosos e se utilizam em regices muito povoadas ou de terrenos mui
to caros. Um dos mais importantes sistemas em profundidade e o
constrquo em Israel, capaz de produzir uma recarga de cerca de

100 Hm?/ano atraves de pogos (73).

CONTROLE DE POLUIGAQ

Geralmente a agua subterranea & de boa qualidade no seu
estado natural, apresenta condi¢oes sanitirias satisfatorias e,

portanto, e adequada para o consumo humano.
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No entanto, a propria penetragdo de um pogo em um aqii
fero a explorar, pode facilitar a contaminacdo da agua subterra-

nea por aguas sujas ou outros liguidos contaminantes.

O0s principais meios de possivel contaminagao do pogo
sao sua parte superior e o espago anelar entre o tubo do poco e
o furo da perfuracdo. Deve-se entdo procurar empregar tecnicas

que evitem a contaminagcao atraves dessas duas vias.

Um dos primeiros passos para evitar a contaminagao de
um po¢o @ construi-lo distante das possiveis fontes de contamina

¢ao e, se possivel, tambem num terreno mais elevado.

A fim de evitar a entrada de aguas exteriores, o tubo
de revestimento do pogo deve sobressair no minimo 0,5 m acima do
nivel do solo e a superficie do solo adjacente ao poco deve rece

ber algum revestimento.

Pade tambem ser feito a chamada cimentagac do pogo, que
e o preenchimento do espaco entre o tubo e a perfuragﬁo com uma
pasta de cimento para ptevenit a 1nfi1trag§o de aguas superfﬂﬁais
contaminadas e 1mpedir a comunicacao de aqUTferOStbons com outros

de qualidade quimica indesejavel.
Os pogos abandonados necessitam ser eficientemente ve-
dados, restaurando-se tanto quanto possivel .as condicOes geologi

cas que existiam inicialmente antes do poco.

De acordo com Harvey 0. Bankg, diretor da Water Resour
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ces of California, a poluigdo da agua pode se dar pelos efluentes
do esgoto municipal, pelos residuos das instalagoes industriais
e pelos fluxos de retorno da irrigacao que contem quantidades a-

precidveis de pesticidas e produtos quimicos agricolas.

Se considerarmos poluigao no sentido mais amplo da de-
terioracao da qualidade da agua sob qualquer causa, nao podere-
mos evita-la devido ao guadro atual das atividades humanas, no
entanto todo esforgo deve ser empreendido no sentido de minimi-
zar as causas que possam levar a degradagéo da substancia mais
valiosa da face da Terra, e espera-se que o presente traba]ho re

presente uma pequena contribuicao nesse sentido.
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APENDICE !

RELACJUES ENTRE UNIDADES

Permeabilidade intrinseca

9,87 x 1072 cm?

1 darcy = 1,062 x 10711 pe?

1 darcy

Condutividade hidtﬁulica (permeabilidade)

1 meinzer = 1 _Jﬁiﬁgl
' dia-pé?®
1 meinzer = 0,134 pes/dia
1 meinzer = 4,72 x 1073 cm/s

Qutras unidades

1 polegada = 2,54 c¢m
1 pe = 30,5 cm
1 milha

5280 pes

1 galdo = 0,1337 pe?
1 ¢bf = 16 ongas
1 slug = 32,2 ibm

1 gb = 445 g

Viscosidade absoluta
1 poise = 1 g/cm.s

1 gb.s/pe? = 479 poises



Viscosidade cinematica

1 stoke 1 cm?/s

1 pe?/s = 929,03 stokes

119,
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APENDICE 2

SUPERFICIE MATERIAL

No estudo de um fluido chamamos de superficie material
a uma superficie que € 'sempre formada pelas mesmas particulas flui

das,

A componente da velocidade da superficie na direcao nor

mal a mesma V) e igual a propria velocidade da superficie.

Uma superficie material pode ser representada por uma

equagao cuja forma geral e

F(x,y,z,t) =0

Em muitos problemas se precisa da derivada material, tam
bem chamada de derivada hidrodinimica ou derivada total, que po-

de ser obtida por

5> -
EE = 3F (V.VF)

dt at

e em funcao da vazao especifica e da porosidade

Para uma superficie material, a derivada material e

igual a zero.



121,

APENDIC§ 3

INTEGRACAO NUMERICA

Um dos metodos utilizados para efetuar a integracao de
uma fungao numericamente e a chamada quadratuta de Newton-Cotes,
em que a funcao e calculada em alguns pontos igualmente espaga-
dos no intervalo e a integral e dada por

+1
n
I = f(E) d& = ] H, f (&)
1
-1

Utilizando "n" valores da fungao, e definido um polino
. ~ n -
mio de grau n-1, e os erros serao da ordem de A" onde A e 0 espa

¢amento entre os pontos.

Um outro metodo e a chamada quadratura de Gauss, em que
a posicao dos. pontos de integracao nao.e especificada a priori e

sim determinada de modo a proporcionar uma melhor precisao.

Considerando a mesma expressao anterior, para n pontos

e £;), pode ser construl

de integracdo teremos 2 n incGgnitas (fi

do entao um polinomio de grau 2 n-1 e 0s erros serao da ordem de
a%m,

Na resolucdo do sistema formado pelas equacoes do para
ngfc anterior se utilizam os polinomios de Legendre, e algumas

vezes 0 processo e chamado de quadratura de Gauss-Legendre.
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APENDICE 4

CELULAVDE HELE-SHAW

A celula de Hele-Shaw tambem chamada de modelo analogi
co de escoamento viscoso ou modelo analogico de placas para]elas
e um aparelho de laboratorio para estudo bidimensional de agua

subterranea.

0 funcionamento se baseia na semelhanca entre as equa-
¢oes diferenciais que regem o escoamento num meio poroso satura-
do e as equagoes do esccamento de um 1iquido viscoso num espaco

estreito entre duas placas paralelas.

0 modelo pode ser vertical ou horizontal. Falaremos
aqui apenas do primeiro por ser o mais conhecido.e principalmen-

te por ser adequado a analise da intrusdo marinha.

0 instrumento e formado por duas placas verticais trans
parentes colocadas a uma distancia fixa uma da outra (geralmente

0.8 a 3.5 mm), separadas por espagadores.e presas por parafusos.

0 tamanho das placas depende das dimensoes do prototi-
po e da escala do modelo. Um Tiquido viscoso ou viarios l1iquidos
imisciveis ou praticamente imisciveis € colocado no espago entre

as placas para ser analisado seu movimento.

Sao utilizados ainda espacadores impermeaveis para de-
limitar a regiae do escoamento e sdo feitos orificios em 1locais

onde se deseja simular o efeito de drenagem.
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APENDICE 5

PROGRAMA COMPUTACTIONAL

Foi elaborado um programa computacional em FORTRAN pa-
ra (esolugao do problema de elementos de contorno. Para isso, uti
lizou-se o computador Burroughs-6700, do Nucleo de Computagao da
Univetsidade Federal do Rio de Janeiro. A seguir e apreséntada

uma explicacao resumida do programa.

0 programa principal chama-as diversas subrotinas numa
determinada ordem e prepara o step seguinte no caso de se dese-

jar rodar mais de um step.

A subrotina INPUT ) tesponsavel pela entrada de dados.
Foi utilizado um a]goritmo que permite entrar apenas com os pon-
tos exttemos de um trecho, no caso desse trecho apresentar nos
igualmente espag¢ados ou condigoes de contorno jguais ao longo do

trecho.

A subrotina. GENER gera a conetividade dos elementos e
calcula seu comprimento. A subrotina GAUSS entra com os va]ores
das abscissas dos pontos de integragﬁo e do fator. de pohderagﬁo
para integragao numerica. A subrotfna INTE éfetua o calculo da

integracdao numerica.

A subrotina.FMAT arma a matriz'"A“ proveniente da fu-
sao das matrizes."G“ e "H". A subfotina VALESP, ja - explicada
no capitulo III, pode ser chamada algumas vezes, se for necessa-

rio para introduzir no sistema de equag¢des alguns valores conhe-
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cidos do potencial e do fluxo.

A subrotina SLNPD resolve o sistema de equagoes linea-
res, pelo metodo de eliminacao de Gauss; executando uma troca de
linhas quando encontra um coeficiente zero na diagonal. A sub-
rotina REORD organiza os resultados, separando os vetores de po-
tencial e do fluxo. A-subrotina‘INTER calcula os potenciais e

derivadas para pontos internos, se for necessario.

A subrotina DESLOC calcula a.nova posicao dos pontos
da interface apos uma variagéo no tempo e a subrotina COMPAR ana
Tisa, de acordo com o calculo de uma norma vetorial, se a inter-
face ficou estacionaria, ocasido em que o programa @ interrompi-
do, ou se houve movimento considerﬁvel da intetface, 0 que leva

a ser rodado novo step.

A subrotina PREPAprrepara,os parametros e vetores pa-
ra a subrotina REFORM que reorganiza a numeracao dos nos da dis-
cretizacao apos cada deslocamento da interface. As subrotinas

GRAV1 a GRAVS sdao auxiliares da subrotina REFORM.

A subrotina OUTPT realiza a saida dos resultados em
duas versGes} uma delas mais completa apresentando a disctetiza-
cao em cada step, os potenciais e derivadas de todos ©0s nos, e
o deslocamento dos nds da 1nterface; e a outra maneira mais
simplificada, mostira apenas o deslocamento dos nos da 1ntehfa-

ce em cada step.

No decorrer do programa e utilizada a funcgio arco tan-
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gente algumas vezes e havia probiemas com essa funcao no sistema
utilizado pelo nlicleo de computagao. Foi elaborada entao uma
"function" denominada de ARCTAG para calculo da fungdo arco-tan-

gente a partir do desenvolvimento dessa fungio em séries de po-

tencia. FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO

INPUT

f
GENER

[ GAUSS

PREPAR

FMAT

VALESP

SLNPD

REORD

PROGRAMA PRINCIPAL

DESLOC

COMPAR

<ﬁ§!IHE;ﬁ.> —LGRAV 1]
NAO —{_GRAV 7]
SIM [ GRAV 31
REFORM T GRAV_4]

L

—{GRAV._ 5]
INTER

QUTPT
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