ZONA DE EXTRACAO NUM AQUIFERO COM FLUXO
BIDIMENSIONAL NA BACIA DO RIO PARAIBA

RESUMO

Neste trabalho a modelagéo matematica foiusada para
delinear a area de protegao da zona de contribui¢do do pogo
sob condigdes do fluxo bi-dimensional. Foiconsideradoum
aqliiferoretangular de 193m x 180m préximo a Pilarao lado
do Rio Paraiba em Pilar, onde hd declividade na base, bem
comonasuperficie fretica, para avaliagdo do comportamen-
to bidimensional do mesmo sob as condi¢des impostas. As
cargas bi-dimensionais obtidas com uma vazio de 2Q no
pogo foram usadas na presente anélise, onde Q se refere a
vazio do teste do pogo. Foram localizados o ponto de
estagnagio e os limites da zona de extragio e calculada a
velocidade do fluxo dentro da zona. Os resultados foram
apresentados na forma de tabelas e figuras com vista em
perspectiva.

ABSTRACT

In this paper, mathematical modeling was used to
localize the area of protection of the contribution zone of a
well field with two-dimensional heads. A rectangularaquifer,
with an area fo 193m x 180m in the microregion 99 of
Paraiba State near Pilar, adjacent to Rio Paraiba em Pilar,
which has both base slope as well as water surface slope, was
considered for analysis. This was done for evaluating the
two-dimensional behaviour of the aquifer under imposed
conditions. The two-dimensional hydraulic headas were
realized with a discharge of 2Q, where Q is the test well
discharge. The point of stagnation, the limits for zone of
attraction were localized and the velocity within the zone
estimated. The results were presented in the form of tables
and figures in petspective vision.

INTRODUCAO

Na analise do fluxo subterrdneo através de equagdes
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diferenciais envolvidadas, a modelagdo matematica é uma
escolha ébvia para os pesquisadores. As vantagens destes
modelos incluem a avaliagdo de descontaminagdes de dgua
subterranea e a previsio das taxas de fluxo e de transporte
dos poluentes em aqiiiferose ainda para delinearas dreas de
protecao da zona de contribui¢ao do pogo (ABRH, 1989) sob
condigdesheterogéneas eanisotropicas. Namodelagao com
diferengas finitas (Sarma, 1986), a equagao parcial ¢
discretizada em incrementos espaciais e temporais. Apesar
do sistema complexo ser simplificado, os modelos servirac
como ferramentas Uteis tanto no campo quanto no laborato-
rio. Foi considerado um sistema de aqiifero retangular
simples, composto do Rio Paraiba em Pilar, com um pogo
de teste. Foram usados programas de microcomputador na
avaliagdo de um aqiiifero aluvianar adjacente ao rio e para
observagio do comportamentobidimensional do mesmosob
as condigGes impostas.

LOCAL SELECIONADO PARA
ESTUDO DO FLUXO
BIDIMENSIONAL

Oagqiiifero estd localizado na M.R.H. 99- Agropastoril
do Baixo Paraiva, proximo a cidade de Pilar. Diante da
demandade 150 m3h, as opgdes promissoras foramestuda-
das pela CDRM (1987), utilizando exploragdo dos aqiiiferos
aluviaisnasmargensdorio Paraiba, a umdistancia de 12 km.
Enttre as dreas pesquisadas, a area proxima a Pilar mostrou
excelentes resultados destacando-se, uma espessura satu-
rada de 8m.
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A (-229.460;2.832)
[9.50]

B (-206.56;105,0.877)
8,14]

Fig. 1 - Rede dos quadrllateros para analise das velocidades.

move-se da esquerda para a direita e a
espessura do aqiiifero diminui de 10m
para 7,22m na segdo mais afastada do
tioede 9,5m para 6,58m nasegdomais
proxima aotio. Assim, hd declividades
ao longo do rio, como também trans-
versais ao rio. A agua flui do agiiifero
para o rio. O rio assim é um “ganha-
{-192.51;200.80;2.679) 2 .
16.56] dot” como é o caso atual.
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As elevagdes da base variam de
acordo com a formagaoda rocha crista-
lina, enquanto as da superficie fredtica
variamsegundo asleishidrodinamicas.
Asmedidasdo aqiiifero ao longo dorio
foram 205m e 189m, sendo estas nas
segdes mais proxima e mais afastada
do rio, e as segdes transversais medem
de montante para jusante 218m, 204m

e 193m. Os pontos de sondagens feitas
pelo CDRM nio formaram quadrilate-
ros regulares, nem éreas iguais. As-
sim, uma drearetangular equivalente a
193m x 180m foi considerada para

avaliar os efeitos de bombeamento e
estudar azonadeextragio paraevitara
entrada dos poluentes.

No tratamento retangularda drea,

as coordenadas retangulares e os com-
primentos nas diregdes x e y foram
subdivididos em pequenos segumentos

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
E CONFIGURACOES ESTUDADAS

AA’.BB’ e CC’daFigura 1 sdo segdestransversais ao
rio mostrando os niveis piezométricos e as cotas da base,
reduzidasaum datum de +22,48. Os primeirostrés numeros
indicam as coordenadas x, y e z, sendo z a elevagdo de base
em relagdo aumnivel de referéncia ou datum prefixadoe o
quatro nimero dentro de parénteses, indica a altura
piezométrica. Foram tratadas duas configuragdes, quadrild-
teros esubquadrilateros, A’ABB’..e B'BCC’.. eretangulos
e subretangulos, PAP1Q1Q4, Q4Q1R4R1.. para demonstrar
aexisténcia das velocidadesespaciais, Vxy e Vxyz. Estendo
faz parte de presente estudoe assimsendo ndo serd ebordada
aqui em detalhe.

Foram estudadas as cargas que se desenvolveram
devido asdeclividades naturais existentes no aqifero. O rio
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de dx e dy. Para simplificar o procedi-
mento, foi adotada uma malha regular
de dx=dy.

CALIBRAGEM FEITAPELOP.C.E
VERIFICACAODE MODELO

A bomba do projeto foi colocada pela CDRM a 30m
do ponto B’ da segdo superior, proxima ao tio, enquanto o
raiode influéncia do mesmo foi determinado pela calibragem,
como 65m. No método de diferengas finitas, foi adotado dx
= dy = 5.42m. Os niveis dindmicos as distdncias de 15m,
50m e 65m foram registrados respectivamente como 6,3 1m,
8,32m e 8.40m.

Sendo o aqiiifero de tipo fredtico, o coeficiente de
armazenamentondo entrara noscalculos. Porém, os coefici-
entes de permeabilidade K, e transmissibilidade T, foram
determinados como 0,00025 m/s e 0,00212 m%s e a
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porosidade efetiva do meio como 0,25, com uma vazao de
pogo de 26.6m>h = 0.00741m’/s . Os valores de Kx e Ky
foram considerados iguais, enquanto Kz foi tomado 100
vezes menor que estes. Este valor foi usado somente para os
casos tridimensionais.

Neste estudo o pogo foi colocado na parte central do
retingulo, P4P1R1R4 para fins de estudar a caracteristicas
de zonade extragioe aextensio da mesma, com vazdes altas
até 2,4 Q,assimalcangandoo fundo doaqtiifero; Q represen-
ta a vazdo do teste do pogo da CDRM. As cargas
bidimensionais desenvolvidasno aqiiiferocom uma vazao =
2Q no pogo foram apresentadas na Tabela 1.

COMPONENTES DAS VELOCIDADES
PROXIMOS AO SISTEMA RIO-
AQUIFERO

Aequagaodiferencial parcial usada neste estudo para
fluxo bi-D em aquiferos livres é aquela dada por Rhuston e
Redshaw, 1978. O fluxo num determinado aqiiiferoque fica
a0 lado de um rio tem uma possibilidade remota de ser
horizontal. Assim, foi feito no presente estudo um tratamen-
to diferente do que os métodos convencionais.

A equagdo governante deve se incluir efeitos dos
componentesdimensionais da velocidade e do fluxo. Em tais
casos, pode-se tratar o rio como se ele fosse totalmente
penetrante.

O estudo assim enfoca a importancia de pesquisar
aqiiiferos adjacentes aos rios que desenvolvem cargas
bidimensionais.

ZONADE EXTRACAO

Foi suposto que existe uma tinica fonte de contamina-
¢do localizada num ponto, sendo o pogo de teste do CDRM,
na area delimitada pela malha da figura 1. Aslinhas exteri-
ores sdo as que capturam os contaminantes pelo bombea-
mento no pogo.

Essa fonte pontual foi modelada para simular o
movimento da polui¢io do aqiiifero.

Figura 2 mostra a influéncia de um pogo sobre a
distribuigdodas linhas equipotenciais e do fluxonum campo
do fluxo uniforme (Jacob, 1950). Porém, num aqiiifero que
temdeclividade nabase e na superficie fredtica, aslinhasnao
serdo simétricas. O procedimento para tragar as linhas nos
aquiferos que tem ambas os
declives, foi descrito abaixo.

Tabela 1 - Cargas Bi-D Hidrdulicas Realizadas no Aquifero, em metros

a: Sem Bombeamento L
78 8.72 8.65 8.58 8.52 8.45 8.38 5?51'"5?52"1?9"'5??5"5.013 TEORIAADOTADA
5143 839 533 %% 807 s.0 PARADELIMITAR
8130 Gy ean a1 Bay ga EONADE
8170 5. 8.3¢ Bt Sk i po ©a EXIRALAD
ses o 5.2 512 §1F bios 717 7 U———
864 231 5 &t oide ez e ol b ettt
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velocidade uniforme existente
numa segdo mais afastada do
pogo. Caso a superfice
piezométrica, inicialmente ndo

8.68 8.63 8.59 B8.56 8.55 8.55 B8.57 8.60 8.66 8.72 I
8.57 B8.47 8.39 8.32 8.29 8.29 8.33 8.40 8.53 8.78 perturbada, tenha uma inclina-
8.45 8.30 8.16 8.04 7.98 7.98 e.g; g;é g.gs g.g; ¢do com a horizontal, a veloci-
i 8.12 7.90 7.70 7.58 7.61 7. . : s ¢

g.gg 7793 7.59 7.24 6.99 7.12 7.36 7.56 7.71 7.79 dade darcyniana pode ser ex-
8.13 7.76 7.28 6.64 5.92 6.49 6.99 ;g(z) ;ii ;gg pressa com a equagdo, v, = K
8.08 7.67 7.08 5,98 2.27 5.80 6.76 7. : 5 - ]
8.10 7.74 7.26 6.62 5.89 6.45 6.95 7.27 7.45 7.54 tanct ou Kl{h/dx Conside-
8.18 7.89 7.56 7.20 6.95 7.06 7.27 7.46 7.52 ;gg rando planohorizontal x-y,com
8.28 8.07 7.85 7.65 7.52 7.53 7.61 7.70 7.7 - ;

8.39 8.25 8.12 7.99 9,92 7.90 7.92 7.95 7.97 7.97 QHgEm. o' Centro do pogo, a
8.51 B.43 8,35 8.28 B8.24 8.22 8.22 8.22 8.20 8.15 respeitodasfiguras,equagSese

notagdes de Kashef (1986) das
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Fig.'2 - Rede do Fluxo proximo ao Po¢o em Fluxo
Bi-D Uniforme.
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paginas 284-294, para fluxo natural e para fluxo com
bombeamento, as fungdes ¢ e W, (figura 2) podem ser
expressas como seguinte:

Para somente fluxo natural:
(3]

8
¢o = K(h - h)+ constante = K—x + constante = v x = constante
P

Para fluxo somente com bombeamento:

- ___Q___ r_ Q 22+ 2
P BaD, P S o, Pt e
&
__Q ,_ 0 Y
Ves =525, 0 = T, * % @

DISCUSSAODOS RESULTADOS

As equagdes citadas foram escritas para valores
individuais de ¢ e y, a respeito ao ponto, P(x,y). A
configuragdo da figura de Kashef (1986) é o resultado dos
efeitos pela soma das quantidades =¢_ 2 + ¢, (Jacob,
1950), para A¢ = KAk = Q [16Dq. No caso em estudo,
(figura 3), o valor correspondente sera 36, no lugar de 16 na
equacdodadaacima.

Paraobter uma rede de fluxo curvilinear com quadra-
dos exatos, Ad= KAh deve-se igualar a Ay . Em outras
palavras, A¢=Q/36Dq. A velocidade ao ponto P deve ser
zero, sendo P um ponto de estagnagio. A localizagio de x é
feita colocando as condigdes de contorno y=0e v =0. v,
é a velocidade na zona de extragio.

Assim,
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Fig. 3 - Zona de contribuigdo na profe¢do de pogo.
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As linhas de fluxo que permanecem dentro dessa
divisa terminam no pogo (Figuras 2 e 3). As linhas que
passam fora da divisa eventualmente mergulham no fluxo
natutal, nao sendo
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As linhas de fluxo que permanecem dentro dessa
divisa terminam no pogo (Figuras 2 e 3). As linhas que
passam fora da divisa eventualmente mergulham no fluxo
natual, ndo sendo afetadas devido a ptesenca do pogo.
Substituindo x = x,=°, y=y, onde 18 Ay = Q/2Dq,
teremos

2 D,
L(&_ V,,)’A,)z tan"ﬁ (4)
Q 2D, x,

5 = . 5 Entdo
B4 ¥ Y.y, H, RV
= tan(y - S ©)
x, Q Q
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Assim sendo:

.. ©)
23, quo

A divisasubterranea €, portanto assintética as linhas
horizontais a uma distancia de ¥, que formaa margem para
zonade entrada dofluxo. Assim, a zona de entrada é dada por
2yg =2n x,, onde x ¢é a distancia entre “0” e “P” dada na
figura 3. Usando as equagdes acima, a zona de extragio no
estudo atual serd »,= 141.4m; x_=45m; D, = 845m
(Tabela 1); A¢ = Q/36Dq e v, = 0,27m/dia.

O formato da zona de captura com velocidades
bidimensionais neste estudo foi observado como irregulare
a configuragao nao conforme aos circulos, ao passo que a

superficie do lengol fredtico antes de bombeamento era
bastante inclinada, o que é evidente da vistaem perspectiva
como dada na figura. As inclinagdes maiores do lengol
fredtico causardo maiores afastamentosdo pontode estagna-
¢d0 P para jusante. Aslinhas de fluxo que passam atravésdo
ponto de estagnagéo coincidem com a divisa subterrinea.

CONCLUSOES

A modelagdo matematica serviu bem para a andlise
da zona de extragao e de influéncia dum aqiiifero nio-
confinado da Micro Regido Homogénea Agropastoril do
Baixo Paraiba. O fluxo natural é ndo uniforme no local
determinado devidoanatureza das cargasbidimensionais. O
método permitiu a avaliagéo do raio e extensio da zona de

extragdo no espago bidimensional,
bem como a velocidade natural do

Fig. 4 - Vista Perspectiva das Cargas Bi-Dimensionals.

fluxo no aquifero. O método vale
também para estratificacdo do
aqiiifero.
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