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DELINEAMENTO DAS ZONAS DE CAPTURA DE POCOS ATRAVES
DA APLICACAO DO METODO DE ELEMENTOS ANALITICOS NA
REGIAO DO VALE DO CARIRI — CEARA

Carisia Carvalho Gomes '; Marco Aunrélio Holanda de Castro *

RESUMO

O objetivo deste trabalho é mostrar a aplicagio do Método de Elementos Ana-
liticos para o delineamento das zonas de captura de pogos tubulares através da deter-
minaciio das trajetorias das particulas em aqiiiferos regionais. Para aplica¢io do mo-
delo analitico é escolhido como irea de interesse, o Vale do Cariri, no Estado do
Ceara, dentro da Regiio composta pelos municipios de Crato, Juazeiro do Norte ¢
Barbalha. A razio da escolha desta drea deve-se ao fato da Regido possuir uma das
maiotes reservas de dgua subterrinea em rocha sedimentar do Estado, sendo o abas-
tecimento publico das cidades feito quase que totalmente com dgua subterrinea, in-
duzindo problemas de intensa explotagio do manancial, desperdicios, agravados pela
poluigio ambiental. Através do uso simultineo do método analitico - SPLIT/VBB e
do método numérico - MODFLOW/MODPATH, foi realizada uma anilise compa-
rativa entre os resultados para destacar algumas vantagens do modelo analitico peran-
te o modelo numérico, sendo uma das mais importantes a facilidade de uso do modelo
analitico, gracas a eliminac¢io da necessidade da discretizagio do dominio. Constituin-
do-se assim uma preciosa ferramenta alternativa para solucionar problemas de fluxo
subterrineo, especialmente de aquiferos de grande porte, pois permite a variagio das
escalas de detalhamento, sem prejuizo da precisdo e credenciando-o como um mode-
lo adequado para apoiar programas de gerenciamento e monitoramento dos recursos
hidricos de vastas regides.
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INTRODUGAO

O desenvolvimento de técnicas de explotacio dos recursos naturais de agua subterrinea e a
manutengio de sua qualidade estdo recebendo um significativo aumento da atengio por parte das
autoridades publicas devido 4 constante ameaga potencial de contaminagio do meio ambiente que
ocorre, resultante das atividades industriais, deposi¢io de lixo, inclusive o radioativo, atividades
agricolas, etc. Esta preocupagio atinge, em especial, a populagio da regido semi-drida do Nordeste
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Brasileiro que, além do problema agravante da poluigio, enfrenta, ha s¢culos, outros graves proble-
mas ligados 2 falta de dgua, que acontece durante perfodos de chuvas escassas ou até mesmo
inexistentes. Neste estigio os pequenos mananciais supetficiais geralmente sccam € 05 grandes re-
servatérios chegam a atingir niveis criticos. Isto causa, muitas vezes, o colapso no abastecimento de
4gua ¢, como conseqiiéncia, as populagdes ficam submetidas a racionamento de agua, falta de ali-
mentos, imigragio da populacio afetada para os centros urbanos e, resultante deste panorama, a
degradagio na qualidade de vida das pessoas.

Diante deste quadro, a importincia da Adgua subterrinea é cada vez maiot, pois, muitas vezes,
representa 0 (nico recurso disponivel para o suptimento da populagio e dos tebanhos, atividades
industrial e agricola da regido, pois a dgua de superficie sc torna insuficiente ¢ de ma qualidade.
Além disso, as guas superficiais representam dguas em trinsito que se renovam em petiodos muito
curtos (muitas vezes durante um ano). Para estes problemas de escassez ¢ poluicio da dgua, tanto 0
Governo Federal como os Estaduais, entre outras medidas emetgenciais durante os periodos de
seca, COSTUMAM Promover programas de perfuragio de pogos na tentativa de aumentar a oferta de
agua. Como resultado destes programas existe uma significativa quantidade de pogos profundos.
No entanto, muitos deles estdo desativados ou abandonados por motivos diversos e 0s que estao em
uso nio estio incluidos em um programa de gerenciamento dos recursos hidricos, evidenciando a
vulnerabilidade, ranto quantitativa como a qualitativa das dguas subterrineas que representam uma
parcela significativa do potencial hidrico do Notdeste. Os pogos desativados poderiam voltar a
funcionar, através de pequenas agdes de reabilitagio, vindo a aumentar o nimero de pogos em uso
que também necessitam de um programa de gestdo dos recursos dos aqiiiferos. Para o desenvolvi-
mento deste programa, o planejador deve ter em mios informacdes sobre os fatores condicionantes
fisicos importantes dos aqiiiferos explotiveis potr estes pogos, tais como as propriedades
hidrogeoldgicas, perimetros de protegio dos pogos, riscos de poluigdo e outros.

O volume explotivel de um aqiiifero ¢ uma variavel de decisiio a ser determinada como parte
de um plano de gestio do sistema como um todo. Sendo necessirio o desenvolvimento de modelos
de simulacio que fornegam informacoes sobre a resposta do sistema regional de dgua subterrinea a
bombeamentos e recarga artificial e modelos de otimizacdo.

Como os modelos em outros campos de estudo, 0s modelos de fluxo em dgua subterrinea
sio uma simplificagdo ou abstragio do sistema real (mundo natural) existente, no caso, 0 subsolo.
Portanto, um modelo bem sucedido de fluxo de dgua subterranea necessita do conhecimento ade-
quado das propriedades fundamentais do meio poroso e das interagocs entre 05 processos fisicos no
sistema de interesse. Infelizmente, a disponibilidade de dados, tanto para descrever tais proprieda-
des fundamentais dos aqiiferos como para caracterizatr as relagdes de interagio, é limitada nos
sistemas de 4gua subterrinea, devido a grande dificuldade financeira em obté-los. O problema toma
maiotes proporgdes pelo fato de que as propriedades naturais relacionadas aos sistemas de dgua
subtertinea podem ser altamente varidvels, tanto no espago como no tempo ¢, como resultado, os
hidrologistas de recursos subterrineos sc deparam com o desafio de desenvolver ferramentas de
previsio de gerenciamento com 0 objetivo de calcular a quantidade da dgua subterrinea.

O desafio da modelagem do fluxo de dgua subterrinea se depara também com a dificuldade
que ¢é a descri¢do detalhada, no espago e no t€mpo, das propriedades hidriulicas das formagdes
subterrineas na escala de interesse. Assim, como uma conseqiiéncia do alto nivel de complexidade
dos mecanismos de fluxo, esta dificuldade tem recebido muita atengdo por parte dos pesquisadores
deste assunto.Hoje, gragas ao extraordinirio desenvolvimento da informdtica, a acessibilidade e
facilidade de manipulagio dos modelos digitais sio cada vez maiores, tornando as solucoes dos
problemas de dguas subterrineas, através dos modernos microcomputadores, uma tarefa relativa-
mente simples. Mas, quando se esta diante de um determinado problema pata resolver, ndo se pode
ir diretamente ao mictocomputador utilizando um programa comercial, supostamente apropriado
para resolvé-lo e esperar a solugdo apertando simplesmente alguns botdes. O usudrio precisa ter
expetiéncia no uso do microcomputador, conhecer profundamente o programa que vai utilizar e,
sobretudo, entender o problema que deseja solucionar o qual deve ser apresentado como um mode-
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lo conceitual. Sendo assim, a complexidade do modelo niio pode ser funcio apenas dos recursos
computacionais nem orgamentirios ¢ sim do objetivo que se propde atingir através dele.

CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A regiio mencionada compreende o Vale do Cariri, localizada na Bacia do Araripe, sul do
Ceard, Nordeste do Brasil, conforme Figura 1. A drea de interesse é uma zona de pediplano, onde
ocotre a maior concentragio de explotagio do aqtifero. A aplicagio simultinea dos dois modelos,
método de elementos analiticos e método de diferencas finitas, na mesma 4rea ¢ feita para atender o
objetivo especifico da determinagio das zonas de captura dos pogos para planejamento das devidas
medidas de protecdo das cargas hidraulicas nestes pocos.

A area de interesse fica restrita 2 porgdo da regiio onde ocorre maior explotacio do aqtifero.
Esta drea localiza-se a 538 km da capital do Estado do Ceard, ortaleza, entre as coordenadas 07°
10’ e 07° 25’ §, 39° 10 ¢ 39° 30" W Gr, sendo constituida por parte dos municipios de Crato (CRA),
170 km?, Juazeiro do Norte (JU), 102 km? e Barbalha (BAR), 158 km? - chamada de CRAJUBAR,
termo utilizado por scus habitantes, perfazendo uma drea total de aproximadamente 430 km?.
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Figura 1 - Localizagio das dreas de interesse — Vale do Cariri — Ceari

CARACTERIZACAO HIDRAULICA DO SISTEMA AQUIFERO

Os valores médios dos parimetros hidrogeoldgicos do aqiifero (sistema aquifero médio —
Formagcio Batateiras) tém como fonte o trabalho do DNPM (MONT ALVERNE et al., 1996) e sio

0s seguintes: para a transmissividade ('7") do aqtifero confinado: 7,9 x 10 m?/s; para a condutividade

hidrdulica (£ ): 7,32 x 10° m/s; o coeficiente de armazenamento { §): 1,36 x 107 e a porosidade

efetiva (1,): 20 %.
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s valores correspondentes a reserva, disponibilidades ¢ potencialidade dos sistemas aquiferos
da area de interesse sido: reserva permanente: 5,31 x 10? m?; reserva reguladora: 260.500 m?/dia;
disponibilidade cfetiva: 263.800 m?® /dia; disponibilidade atual: 140,000 m?/dia e potencialidade:
290.000 m?® /dia.

Estima-se que existam mais de 1.200 pogos tubulates executados na sub-bacia do Salgado,
dentro da Regido do Cariri. Fol inventariado, pot Verissimo (1999), um total de 548 pogos na drea de
interesse, mostrados na Figura 2, que estio distribuidos na propor¢ao de 25,2 % em Barbalha, 32%
no Crato e 42,8% em Juazeiro do Norte, com densidade de 1,3 pogo/kmz, compreendendo pogos
em situacio de uso ou abandonados ¢ do tipo privado ou publico. A totalidade dos pogos da unida-
de hidro-estatigrifica 3 (sistema aqiifero médio) possui valores médios de profundidade e capaci-
dade especifica de 88 m ¢ 2,7 (m*/h)/m respectivamente, produzindo as maiores vazoes de
bombeamento observadas na area, chegando até 300 m?/h no municipio do Crato. Cerca de 95% do
abastecimento publico das principais cidades da regido ¢é feito por pogos tubulates ou fontes. Os
pogos sio gerenciados, principalmente, pela CAGECI: (Companhia de Agua e Esgoto do Ceari),
SAAEC (Sociedade Andnima de Agua e Esgotos do Crato) e Prefeituras Municipais, sendo a taxa
média de consumo “per capita” na regido aproximada a 340 1/hab./dia.

DADOS DE ENTRADA DO METODO DE ELEMENTOS ANALITICOS

Para a modelagem com o método analitico sao utilizados os seguintes dados de entrada:

Propriedades do agiifero: Cota da base do aqiiifero [L] = 0 m (referéncia de nivel); Espessu-
ra do aqiifero (saturada) [L] = 110 m; Condutividade hidraulica regional [L/T] = 7.32 x 10° m/s =
0,264 m/h (valor utilizado no modelo) e Porosidade efetiva = 0,2 ou 20%.

Os clementos analiticos utilizados para a drea de interesse sio 50 pogos tubulares no sistema
agiiffero médio, com taxas de bombeamento [L*T] conhecidas; 02 tios e 02 riachos, de carga hidraulica
[L] ¢ gradientes, i, [LLL'] conhecidos que sao Rio da Batateira: i = 0,00122 m/m; Rio Salamanca: i =
0,00038 m/m; Riacho Fundo: 1 = 0,00358 m/m ¢ Riacho dos Macacos: i = 0,00358 m/m.
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Figura 2 - Distribuigdo espacial dos 548 pogos tubulares dentro da drea de interesse.

O elemento area de recarga para adrea de interesse que possui drea total [L?] igual a 430.080.000
m? (25.600 m x 16.800 m). A alimentagdo por recarga do sistema aqiiifero médio ¢ procedida de
duas maneiras principais: por infiltragio direta pelas dguas das chuvas ¢ por contribui¢io das fontes.
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O valor da taxa de recarga [LT"], segundo Mont"Alverne et al. (1996), devido & precipitagio (970 mm/
ano) na regiio ¢ igual a 109,74 x 10° m*/ano ou ainda 1,66 1/s/km? Considerando-se a contribuicio
(recarga), oriunda das fontes ou exutérios naturais do Sistema Aqifero Superior (Formacao Exu/
Arajara), que escoa supetficialmente sobre os sedimentos do pediplano, propiciando uma infiltraciio de
parte desse escoamento superficial. Este valor pode ser avaliado aproximadamente em 2,32 x 10% m?®/
ano. Somando-se as duas contribuigdes chega-se a recarga total iguala 112,06 x 10°m’/ano. A recarga
total distribuida cm toda a drea de estudo (m?) resulta na raxa de 0,0000297 m/h que é o valor utilizado
na modelagem.

A selegdo dos pogos para a modelagem reduz o nimero de 548 pogos (Figura 2) para o total
de 50 unidades (Figura 3), obedecendo aos seguintes critérios: em primeiro lugar sio descartados os
pocos que estio fora de uso, ndo instalados, sem dados suficientes ou abandonados; em segundo
lugar sio selecionados apenas os pogos publicos que sdo utilizados para abastecimento publico dos
trés municipios e como terceiro critério sio escolhidos aqueles que tém vazdes de bombeamento
maiores que 12 m?/h. Cabe salientar que os pogos publicos possuem dados de vazio mais confidveis
em comparagio aos pogos privados, pois sio operados por empresas que fornecem os valores das
vazdes de bombeamento e os regimes de bombeamento. J os pogos privados, tendo em vista que a
demanda nestes pocos nio ¢ clevada, o proptietirio do pogo geralmente coloca uma bomba de
baixo consumo energético e portanto de vazdo bem inferior a capacidade do pogo.

MODELANDO COM O MODFLOW / MODPATH

A modelagem utilizando os programas MODILOW / MODPATH ¢ realizada na mesma
area objetivando a analise comparativa entre os resultados dos dois modelos. Maiores detalhamentos
sobre a aplicagio destes programas sio considerados bem conhecidos pelos modeladores de dgua
subterrinea e nio sio enfatizados nesta abordagem. Os dados de entrada utilizados para o método
numérico sio 0s mesmos para o método analitico. As diferengas que merecem ser destacadas sdo as
seguintes: os rios (2) ¢ os riachos (2) entram como condigdo de contorno do tipo catga constante
especificada em todo os seus percursos ¢ a discretizagdo do dominio que resulta numa malha de 300
x 300 unidades, ficando o tamanho da célula aproximadamente igual a 85 x 56 metros (drea = 4.760
m?). Para a trajetéria das particulas sio escolhidas 02 particulas por poco com raio do circulo igual
ao raio do pogo e o tempo de captura igual ao do VBB. As condigdes para a execugio do programa
sio regime de fluxo em estado permanente com carga inicial constante na camada, utilizando o
WHS solver, recarga aplicada na célula mais alta da coluna vertical ¢ uma dnica camada confinada
com coeficiente de armazenamento, S , ¢ transmissividade, 77, constantes.
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Figura 3 - Mapa da drea de interesse com curvas de nivel, localizagio dos municipios, rios,
riachos e dos 50 pogos sclecionados
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RESULTADOS

O programa SPLIT/VBB possui um recurso adicional que possibilita a sclegio de todos os
pogos, a0 mesmo tempo, através da aplicagio da fungio “capturar todos”. A Figura 4 apresenta as
zonas de captura dos 50 pogos selecionados, com 02 pontos com trajetorias de particulas distribui-
das por pogo, totalizando 100 particulas para um intervalo de tempo inicial de 05 anos (43.800
horas). Para esta condigdo mais desfavorivel ndo foi considerada a area de recarga, ou scja, tem-se
a estacao seca.

Quando o intervalo de tempo das trajetérias das patticulas dos pocos aumenta para 10 anos
(87.600 horas), sob as mesmas condigoes da ligura 4, obtém-sc na Tligura 5 as zonas de captura dos
50 pogos caleuladas pelo SPLIT/VBB com 02 trajetdrias de particulas por pogo (100 particulas).
Observa-se nesta figura que as zonas de captura dos pogos estao divididas em trés regioes distintas
de rebaixamento do lencol fredtico que estio bem definidas, evidenciando que cada municipio pos-
sui a sua respectiva bateria de pogos. Sendo 14 pogos localizados na Crato, 26 em Juazciro do Norte
¢ 10 em Barbalha. Para o intervalo de tempe de 10 anos, as extensocs dos tracados das zonas de
captura destes 50 pogos de abastecimento publico, que ¢stao localizados proximos aos rios ¢ ria-
chos, chegam a atingir estes cursos d’dgua superficiais que possuem indices de poluigio
comprovadamente clevados, como por exemplo, o Riacho dos Macacos, em Juazeiro do Norte,
aumentando assim o risco de contaminacio da dgua bombeada por estes pogos.

As zonas de captura para o intervalo de tempo de 10 anos, juntamente com as curvas
cquipotenciais da drea de interesse podem ser observadas na Iigura 6. Lista figura tem também o
objetivo de mostrar como ¢ o resultado obtido originado diretamente do programa SPLIT/VBB.

O planejamento da preservacio dos recursos hidricos para a area de interesse na questio
relacionada i prote¢do das cargas nos pogos de abastecimento piblico pode se bascar em figuras do
tipo das 4 a 6 originadas da aplicacdo do modelo analitico. Estes graficos fornecem o delineamento
das zonas de captura dos 50 pogos selecionados para os periodos de 05 ¢ 10 anos.
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Figura 4 - Zonas de captura dos 50 pogos calculadas pelo SPLIT/VBB (05 anos) com as curvas

de nivel da drea de interesse.
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Figura 6 - Zonas de captura dos 50 pogos com o tracado das curvas equipotenciais, em metros, originadas

diretamente do SPLIT/VBB para o periodo de 10 anos.
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RESULTADOS OBTIDOS DA APLICACAO DO MODFLOW NA AREA DE INTERESSE

Os dados de entrada utilizados na aplicagio do mérodo de diferengas finitas, através dos
programas MODFLOW/MODPATH na drca de interesse, sio os mesmos utilizados no SPLIT/
VBB. Diante da nio disponibilidade dos dados de resisténcia da base dos rios, os 02 rios e os 02
tiachos sio representados neste modelo como condigdes de contorno equivalentes as cargas hidriu-
licas constantes.

Os resultados obtidos estio mostrados na Iigura 8. A Iligura 7 apresenta a representacio do
arranjo dos dados de entrada oriundo diretamente da aplicagio do programa MODFLOW na drea
de interesse, os simbolos (+) representam as localizagdes dos 50 pogos, constando também das
curvas de nivel, 02 rios ¢ 02 riachos.

CONCLUSOES

A entrada de dados do SPLIT/VBB ¢ bastante facilitada devido a existéncia da interface
grafica do usuirio para o Windows: o programa VISUALBLUEBIRD, eliminando assim a nccessi-
dade da formulacio laboriosa de arquivos de entrada de dados. Os arquivos de entrada e de saida do
SPLIT sio feitos para permitirem a sua integragiio com o Sistema de Informagio Geografica. A
construcio do modelo fica reduzida a uma série de cliques de “mouse” para incluir, por exemplo, os
pocos tubulares do mapa base do modelo. Em geral, no método de elementos analiticos, apenas
poucos dados na forma de nimeros sio necessirios como entrada para definir as propricdades
globais do aquifero ¢ os niveis d"dgua nos rios ¢ lagos. A entrada de dados no modelo MODFLOW
requer mais tempo, ou scja, ¢ mais laboriosa ¢ o nimero de operagdes é bem maior do que no

modelo analitico.
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Figura 7 — Arranjo dos dados de entrada para da aplicagao do MODFLOW na drea de interesse, com
curvas de nivel.
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I'igura 8 - Definigio das zonas de captura dos 50 pogos resultante da aplicagio do MODPATH.

O método analitico tem como uma de suas caracteristicas a facilidade de operagio com rela-
¢io 4 adicio ou remocio ripida de elementos, tornando as construgdes de modelos muito ficeis,
como também a realizagio rapida de alteragdes, possibilitando a observagio, numa escala regional,
da influéncia destes elementos no fluxo. O uso do método pode ser considerado muito dindmico
devido 4 obtengio de respostas instantineas para as mudancas no arranjo do modelo e para a adigio
de novos elementos. As respostas rapidas para problemas de fluxo fazem com que mesmo um forte
adepto do MODFLOW considere o método analitico um instrumento valioso para o desenvolvi-
mento preliminar do modelo bidimensional. Quanto a0 tempo de operacio do modelo, fazendo-se
uso do método analitico, em apenas poucas horas, pode-se chegar 4 solugio de problemas
bidimensionais complicados de fluxo de dgua subterrinea, enquanto que se fazendo a opgio pelo
método de diferencas finitas, para o mesmo problema, este pode levar dias ou semanas para ser
resolvido porque o método numérico requer uma discretizagio precisa do dominio.

Como no método analitico nido existe necessidade da discretizagio do dominio como nos
métodos numéricos, pode-se modelar uma vasta drea e continuar mantendo grande precisio em
pequenas regides do modelo. Nio existe necessidade de definigio arbitriria dos limites do modelo
— devem apenas ficar afastados o bastante da drea de interesse para que sejam atribuidas as condi-
¢des de contorno reais no aqiiifero. O método de elementos analiticos ndo precisa de contorno do
modelo como a grade do método de diferengas finitas ou a malha do método de elementos finitos.
O ganho com este procedimento é que dreas relativamente pequenas poderio ser representadas por
uma grade de alta resolugio sem esforco computacional excessivo. Entretanto, as condigdes
especificadas na grade de contorno irio influenciar significativamente na solugio do fluxo subterra-
neo na Area modelada. Onde as cargas piezométricas observadas deveriam apenas ser utilizadas para
a validacio dos resultados da modelagem, elas agora sio também utilizadas para forcar o modelo a

reproduzir o que é observado.




2472 Xl Encontro Naclonal de Perfuradores de Pogos

Operacionalmente, o método de elementos analiticos se apresenta bastante eficiente, pois nio
hi necessidade de consideracdes sobre os arranjos para modelar a malha ou rede de elementos; ao invés
disso, o hidrogeologista pode entrar com caracteristicas hidrolégicas e geolégicas diretamente no mo-
delo. A auséncia de uma malha ou uma rede de elementos também elimina o compromisso entre a
resolugio do modelo e o tamanho da 4rea do modelo. Desta maneira, o modelo analitico é relativa-
mente insensivel 4 escala.

O tamanho da célula da grade ou malha exerce uma influéncia significativa na precisio do
cilculo dos parimetros no método de diferencas finitas, pois neste modelo a carga hidriulica é
determinada no né da célula que pode estar localizado no centro ou nio da célula. Quanto maior a
drea da célula, menos aproximada da realidade serd a resposta. Nos modelos analiticos de forma
fechada (closed-form) as solugdes sdo continuas ¢ diferencidveis em qualquer ponto, portanto sio
exatas ¢ nos modelos analiticos baseados no principio da superposicio, que é o caso do método de
elementos analiticos, as solugbes sdo aproximadas no ponto. Na aplicagio do MODFLOW, na drea
de interesse, a malha escolhida foi de 300 x 300 unidades, ficando cada célula medindo aproximada-
mente 85 x 56 metros, ou 4.760 m?, sendo necessirio interpolagdes para a determinacio das cargas
hidriulicas em outros pontos, aumentandoe ainda mais as imprecisdes.

Uma desvantagem do método de clementos analiticos em relagio ao método de diferencas
finitas ¢ o uso de muitas suposi¢es como o que ha muito tempo tem-se utilizado nas solugoes
analiticas, como por exemplo, na metodologia de Theis. Estas suposi¢ées utilizadas pelo modelo
para resolugdo do sistema sdo, como por exemplo, a de Dupuit-Forchheimer e o uso de potencial de
carga. Mas o modelo conceitual simplificado de um aqiiifero homogéneo pode também fornecet
informagdes importantes sobre o sistema real de aqiiiferos multiplos, fornecendo resultados da
modelagem para serem apropriadamente interpretados.

Embora a solugdo bédsica em cada elemento, no método de diferencas finitas, satisfaca a
equagio diferencial original, ndo é garantida nenhuma continuidade do fluxo através dos elementos.
Conseqiientemente, as solugdes de diferencas finitas, onde a equagio diferencial é aproximada nio
satisfazem a continuidade regional do fluxo automaticamente. De fato, uma revisio na continuidade
do fluxo é sempre utilizada para determinar se o procedimento numérico converge ou nio para uma
solugdo vilida. J4 o método de elementos analiticos fornece uma solugdo analitica composta para o
problema de fluxo regional que satisfaz a equacio diferencial em qualquer lugar, sendo garantida a
continuidade do fluxo e satisfazendo, exatamente, o balanco hidrico do dominio. As cargas e as
velocidades do fluxo da dgua subtertinea sio definidas em qualquer ponto no dominio do fluxo;
entdo, ndo haverd dispersio numérica resultante de imprecisio das velocidades do fluxo de dgua
subterrinea. Outras limitacoes do método de elementos analiticos que podem ser citadas sdo, pot
exemplo: o fluxo transiente e tridimensional que sdo implementados apenas parcialmente, a varia-
¢do gradual das propriedades do aquifero nido pode ser representada no modelo analitico ¢ ele nio
abrange fluxo em aqiiiferos multiplos, mas, dependendo das circunstincias e do objetivo da mode-
lagem, estes fendmenos podem ser importantes ou nio.

O programa SPLIT/VBB foi aplicado na drea de interesse com 50 pogos, com o objetivo de
determinar o delineamento das zonas de captura de todos os pocos através da determinagio das
trajetérias das particulas, todos ao mesmo tempo, para periodos de 05 ¢ 10 anos. Com isso foi
possivel demonstrar que o programa funciona para o mapeamento (tragado) das zonas de captura
dos pogos, podendo auxiliar, tecnicamente, os planos de protegio de cargas dos pogos nas baterias
de abastecimento publico dos trés municipios da Regido do Cariri. A aplicagio pritica ¢ ripida do
modelo analitico para aqiiiferos regionais ajuda nas agdes de planejamento e gestio integrada dos
recursos hidricos associados a uma politica de uso disciplinado e protegio do manancial subterri-
neo, tendo como conseqiiéncia o equacionamento da oferta e demanda de dgua em regides com

conflitos, sem comprometimento do potencial quantitativo e qualitativo das dguas subterrineas.
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