PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1222046/CA

2

Modelo de Fluxo Subterraneo

O capitulo segundo vai estudar primeiramente os parametros hidroeolégicos de
sistema aquifero. Seguidamente vai-se estudartar a lei de Darcy. Assim, com
esta lei em mao, € desenvolvida a equacéo de fluxo subterraneo estabelecendo
um balan¢co de massa num elemento infinitesimal do volume do meio poroso

representativo de um sistema aquifero.

2.1.
Parametros Hidrogeoldgicos

Seguidamente sdo estudados os parametros de caracterizagdo dos sistemas
aguiferos, com a finalidade de construir um modelo numérico para estabelecer a
resposta desses sistemas contra certas influéncias externas: infiltragdes,

bombeamentos, fontes, etc. (Castany, 1971).

2.1.1.
Porosidade

A porosidade de um material € definida pela razdo entre o volume da porcao
ocupada por ar e/ou agua e o volume total. Considerado um volume de uma

amostra de meio poroso aquifero é possivel definir o seguinte:

¢ Vs = volume da parte sélida.
¢ V, = volume de vazios.

e V= volume total = Vs + V,.
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Assim, a porosidade, n, é determinada por:

E também importante definir que das reservas de aguas subterraneas é apenas
recuperavel a agua gravifica, o que é apenas uma parte do volume total dos
poros (Alfaro, 2005). Assim, considerando que V. é o volume de agua contida
nos meios porosos (rocha ou solo) e libertada exclusivamente por acdo da

gravidade, a porosidade eficaz, 6, é definida como:
0=V./V; (2-2)

2.1.2.
Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica, K, que aparece como o coeficiente de
proporcionalidade na lei de Darcy (2-5) depende de uma variedade de fatores
fisicos: como a porosidade, a distribuicdo e tamanho das particulas, forma das
particulas e, arranjo das particulas. A condutividade hidraulica também é funcéo
das propriedades do fluido em consideragéo, nesse sentido a vazdo do fluido
transportado € diretamente proporcional ao peso especifico do fluido e

inversamente proporcional a viscosidade dindmica do fluido, v.

A condutividade hidraulica, K, € um parametro que expressa a
facilidade com que um fluido é transportado através do meio poroso. A
condutividade pode ser expressa em funcdo dos parametros do meio poroso e

do fluido da seguinte forma:

K —kp9 _kg
7, 1%

(2-3)

onde K [L/T] é a condutividade hidraulica, k a permeabilidade intrinseca do meio
poroso, p € a massa especifica, | é a viscosidade dinamica e v é a viscosidade

cinematica e ¢ a aceleracdo da gravidade.
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2.1.3.
Transmissividade

A transmissividade, T, € o parametro que define as caracteristicas de um
sistema aquifero estruturado por uma matriz porosa. Indica a facilidade com que
a agua pode fluir através de um aquifero de dimensdes conhecidas, sendo
definida como o fluxo por unidade de espessura do aquifero saturado, b, e

unidade de gradiente hidraulica:

2.1.4.
Coeficiente de armazenamento especifico

O termo coeficiente de armazenamento, Ss, € um parametros hidrodinamico
muito importante que caracterizam a um reservatorio aquifero. Trata-se de um
valor adimensional que representa a percentagem de agua gravitica que existe
num determinado volume composto de agua mais rocha. Nesse sentido o
coeficiente de armazenamento especifico, S, , é definido como o coeficiente de

armazenamento por unidade de espessura do aquifero:

S, =S, /b (2-4)

2.2.
Equacdes fundamentais do fluxo das aguas subterraneas

Esta secdo estabelece as leis e equacbes que governam o fluxo das aguas

subterraneas em meios porosos, particularmente em sistemas aquiferos.

Como parte do ciclo hidrolégico, as &guas subterrdneas sé&o
transportadas das areas de recarga natural ou artificial para outras areas de
descarga. A forca de conducéo do fluxo da dgua subterranea é consequéncia do
potencial hidraulico ¢. Se o fluido tem a mesma carga em qualquer ponto ndo ha
nenhum fluxo, mas, se existe uma diferenca de carga no espaco (gradiente

hidraulico), a agua flui no sentido onde a carga hidraulica decresce.
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A peculiaridade do movimento das &guas subterrdneas sdo as suas
velocidades muito baixas, mas, como se movimenta através de secles

transversais relativamente grandes transporta grandes quantidades da agua.

2.2.1.
Lei de Darcy

Esta lei estabelece que a vazao do fluxo subterrdneo (volume de &agua por

unidade de tempo), Q, é proporcional a seccao transversal A, proporcional a
diferenca de potencial hidraulico, (¢l—¢2), e inversamente proporcional ao

comprimento que separa os dois pontos onde os potenciais sdo medidos (Fitts,
2002):

Q=KA(4-4,)/L (2-5)

em que K é um coeficiente de proporcionalidade (condutividade hidraulica). As
alturas sdo medidas em relacdo a um plano horizontal de referéncia arbitréria,
descrevendo a soma da energia potencial e a pressao do fluido por unidade de

peso:

p=2+p/y (2-6)

em que p é a pressdo, y € o0 peso especifico e z € a altura da agua. A energia

z

cinética ndo é considerada desde que geralmente as mudancas na carga

hidraulica sdo muito maiores do que as mudancgas na energia cinética. A perda
de energia por unidade de volume, A¢:(¢1—¢2), € produzida pela friccdo do

fluxo das &guas subterraneas através dos caminhos tortuosos na matriz porosa.

A Figura 3 indica o0 esquema da lei de Darcy.
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Linha do nivel de referéncia ¢
h 4

Figura 3 Experimento da lei de Darcy

A razdo Q/A define a vazéo volumétrica especifica, ¢, ou a velocidade de Darcy
(volume de agua fluindo por unidade de tempo através de uma unidade de area

normal a dire¢do do fluxo). Outra relagdo importante é o gradiente hidraulico, J,
definido pela razéo: (¢1—¢2 )/L 0 que representa uma queda de carga

hidradlica por unidade de comprimento. Considerando o gradiente hidraulico, a

equacao (2-5) é:
q=k(¢—¢,)/L=KJ (2-7)

No limite a equacdo (2-7) torna-se na chamada lei de Darcy na sua forma

diferencial:

__ x99 )
q=-K 7 (2-8)

A velocidade de Darcy, (, representada pela equacao (2-8) ndo é a velocidade
real da agua subterrénea, devido a que a dgua esté confinada a fluir através dos

poros. Assim define-se a velocidade real, v*, como:

v'=g/n (2-9)
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onde n representa a porosidade da matriz porosa do aquifero.

Se o fluxo de &guas subterrdneas é através de um meio poroso de
textura fina, as forcas de aderéncia sdo significativas; 0 mesmo acontece se o
fluxo é através de uma matriz porosa de elevada quantidade de poros que ndo

estdo ligados entre eles. Nos dois casos é preciso fazer uso da porosidade

eficaz, 6, de modo que a velocidade real é também escrita como v=q/6.

A forma geral tridimensional da expresséo de lei de Darcy, relativa ao
escoamento de um fluido incompressivel e homogéneo, considerando a

condutividade hidraulica invariante em todas as dire¢des, é expressa como:

_ 99 ]
9, =—K= (2-10)
d
qyz_K%j (2-11)
__k9¢ ]
6, =-K= (2-12)

Se 0 meio poroso é anisotrépico, a generalizagéo tridimensional da lei de Darcy

gera as seguintes equacdes ( K representa o tensor de permeabilidade):

_ k9 0P 09 :
qx - Kxx X ny ay sz oz (2 13)
_ K 9P 9P 0P i
qy - ny ox Kyy ay Kyz oz (2-14)
q,=-K 9k, k% (2-15)

X OX 7y ay 2z oz

Os meios porosos anisotropicos podem tornar-se meios isotropicos

considerando a seguinte aproximacao (geralmente aplicaveis a muitos casos):

K =K, =K_=K_=K, =K (2-16)
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A validade da lei de Darcy é restrita para fluxos em regime laminar, onde o
namero de Reynolds oscila entre um e dez (normalmente a vazdo especifica

subterrénea é suficientemente baixa para ficar em regime laminar).

2.2.2.
Equacéo de Continuidade

Fitts (Fitts, 2002) demostra que a equacdo de continuidade é baseada no
principio de conservacdo da massa, e que a construgdo do modelo mateméatico
comecga por considerar um elemento de volume representativo diferencial do
meio poroso, 0 V, cujos lados sdo 0 x, dy e 0 z. Este volume considera a massa
de fluido subterrdneo que ingressa, a massa de fluido subterraneo que sai, e

massa que fica armazenada. A Figura 4 mostra o volume diferencial.
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Figura 4 Elemento de volume diferencial

Pelo lado posterior (lado 1) do elemento diferencial na Figura 4 em um

diferencial de tempo 0 ¢ e normal com o eixo X, entra uma massa de fluido
M, igual a:
M, =(pq, ), dyozét (2-17)

Da mesma maneira, pelo lado anterior (lado 2), sai uma massa de fluido igual a
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Mo = (0, ), Oydzét (2-18)

A diferenca de massa de entrada e saida no eixo X, dentro do elemento

diferencial do volume é:

AM, =M, =M, =[(pa,),~(pa,), |yézot = a(g;fX)@Xayﬁzat (2-19)

Agora, a variacdo da massa por unidade de tempo e unidade de volume, u, é
definido como:

AU = (2-20)

ol p,a
Au, =— (ayy) (2-21)
pu=2P%) (2-22)
oz

Realizando a soma das equacdes (2-20), (2-21) e (2-22), indica que a diferenca
entre a entrada e a saida de agua num elemento de volume diferencial do meio

poroso do aquifero é:

o(pa,) 2(rY,) o(pa)
ox oy &

Au=Au, +Au, +Au, =— (2-23)

E importante ter em conta a possibilidade de extrair ou introduzir um volume de
fluido por diferencial de tempo, 0 ¢, e por unidade de volume definido pela letra F
(por exemplo, fontes e bombeamentos). Isto dentro do elemento de volume de

estudo, 0V. Assim a diferenca entre as entradas e saidas de dgua é agora:

o(pa,) 0(ray) a(pm)],
ox oy |

Au=—

Fp (2-24)
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onde p é a densidade do fluido. O signo positivo é para ingressos de aguas

(fontes) e o signo negativo é para extragdes (bombeamentos).

A variacdo de massa partindo do principio de conserva¢do da massa,
deve ser igual ao armazenamento pela acumulacdo de fluido num tempo
diferencial, 0 ¢, dentro do volume de poros, n, do volume de controle diferencial,
oV:

B 8(pqx)+a(/)qy)+5(ﬂqz) fFpe o(pn) (2-25)
OX oy oz ) ot

Levando em conta o conceito estudado do coeficiente de armazenamento
especifico, Sp, em conjunto com a equacdo (2-25) fornecem a expressao que

define a equacao de continuidade:

Ji Fp=pS, o9 (2-26)

OX oy oz

_EG(PQX)+ 8(pqy)+a(pqz)
ot

2.2.3.
Equacbes do Fluxo de Aguas Subterraneas

Levando em conta a equagdo de continuidade em conjunto com e a lei de
Darcy, considerando que a densidade da 4gua mantém-se constante, € possivel
fornecer diferentes tipos de equagfes em termos das caracteristicas do meio
poroso. Assim, no caso de um meio poroso ndo homogéneo e anisotropico, a

equacao fornecida é:

2 22, 2] 2 2)r 5.2 o)
OX ox) oy\ ‘oy) oz 0z ot

Para o caso de um meio poroso isotropico homogéneo a equacao obtida é:
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2 2 2

([0, 50, 50) g 028
ox® oy° oz ot

No caso de um fluxo estaciondrio, ou, no caso onde o fluido é sélido e

incompressivel, o termo do lado direito da equacédo (2-28) deve desaparecer,

estabelecendo a equagéao seguinte:

(20,20, 20)ur -0 229
X oy’ ar

Finalmente, se o sistema é estacionario e ndo tem nenhuma contribuigdo ou
extracdo de agua, F, fornece-se a equacdo de Laplace para o potencial

hidraulico como se segue:

2 2 2
vip=2L+ 201l (2-30)
ox~ oy® oz
O presente capitulo forneceu as formula¢des basicas para quantificar o fluxo de
aguas subterrdneas em meios porosos de diferentes caracteristicas. A
resolucdo destas equacdes em conjunto com as equacdes de transporte para
meios porosos sao calculadas fazendo uso de métodos numéricos, tais como

diferencas finitas ou elementos finitos (Herbert e Anderson, 1982).

32


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222046/CA




