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RESUMO

Os agquiferos aluviais do Nordeste do Brasil tém grande importincia socio-
econdmica para 0s pequenos agriculiores da regiio e devem ser explorados ade-
quadamente. Porém, eles tem sido pouco investigados hidrologicamente. O tema desta
dissertagao faz parte de um estudo integrado de um projeto bilateral existente entre o
Departamento de Hidrologia da Universidade Técnica em Hannover-Alemanha e do
Laboratério de Hidraulica do Departamento de Engenharia Civil do CCT/UFPB em
Campina Grande-PB.

Nesta dissertacdo aqui apresentada se estudou com métodos numéricos
computacionais as propriedades hidrogeologicas de um aquifero aluvial com extensdo de
cerca de 5 km de largura variando de 50 m até 400 m e uma espessura irregular de 1 m
até 10 m selecionado perto da cidade de Santa Luzia-PB. Como dados de entrada neste
modelamento serviram as medigdes de campo adquiridas no ano de 1988 (OLIVEIRA,
1992} pelo projeto PB-41 do programa de desenvolvimento cientifico e tecnologico do
Nordeste (PDCT-NE) .

Nestes estudos realizados durante os anos de 1987-89 (SCHUSTER et al.,
1990) foi iniciado pela primeira vez um modelamento numérico computacional com um
modelo hidrogeoldgico unidimensional, o qual foi simples demais para simular
adequadamente a situagio hidrogeologica do aluvido em estudo.

Nesta dissertagio utilizou-se o modelo bidimensional para simulagio. Um
enfoque especial foi dado para a calibragdo dos pardmetros hidrodinimicos do aluvido
em estudo antes de simular a evolugio do nivel fredtico com tempo inchundo o efeito de
recarga e evaporagio anual a partir das taxas de precipitagio medidas e valores
empiricos de evaporagdo regional. No final deste estudo foi tentado estabelecer um
modelo racional para simular os efeitos de bombeamento na drea para irrigacdo e das
duas barragens submersas instaladas no curso do aluviio nos anos de 1954 pelos
moradores da regifio depois dos anos de seca de 1951-52.

Os resultados deste modelamento mostram ainda grandes deficiéncias por falta de
mais dados de campo e portanto servird como um modelo inicial para futuras novas

simulagdes com base em novos dados a serem adquiridos.



ABSTRACT

The alluvial shallow aquifers in the Northeast of Brazil have great social-economic
importance for the small farmers of the region, if they are adequately exploited. However,
they -are scarcely hydrologically investigated. The subject of this dissertation is part of a
bilateral project that exists between the Hydrology Department of The Technical University
in Hannover, Germany and the Civil Hydraulic Laboratory of the CCT/UFPB in Campina
Grande- PB.

This dissertation is an attempt to study, with numerical computational methods,
hydrogeological properties of an alluvial aquifer with a 5 km length, a 50 to 400 m width
and an irregular thickness of 1m to 10m chosen near to Santa Luzia city - PB. The field
measurements collected in 1988 (OLIVEIRA, 1992) by the B-41 project of the Northeast
scientific and technological development program (PDCT-NE) were used as the input data
in this modelling.

In these studies carried out during 1987-1989 (SCHUSTER et al., 1990) for the
first time a numerical computational modelling was initiated with a one-dimensional
hydrogeological model, that was too simple to meet the hydrogeological situation of the
alluvium in study.

In this dissertation a bidimensional model was used. A special approach was given
for the calibration of hydrodynamical parameters of the alluvium studied before simulating
the evolution of the freatic level with the time, implementing the recharge and evaporation
effect from the precipitaion rates measured and empirical values of the regional evaporation.
At the end of this study it was tried to establish a reasonable model to simulate the effects of
pumping in the irrigation area, still rudimentary in this region, and of the two submersed
dams installed in the flow of the alluvium in the 1954 year by the region’s dwellers after the
draught years in 1951-52,

The modelling results show that there are still great deficiencies due to the lack of
more experimental data and can only be used as an initial model for future simulations with

new data.



1. INTRODUCAO

A Agua subterrinea participa com mais de 95 % da agua doce do planeta.
Portanto, ¢ uma fonte vital para o abastecimento de aguas, principalmente em regides
durante os verdes aridos ou secas prolongadas, onde os rios ndo s3o perenes. Logo, se
quisermos usa-la adequadamente devemos administra-la e protegé-la de forma racional.
Cada vez mais frequentemente tem ocorrido problemas de superbombeamento de
aquiferos e poluigdo de aguas subterrineas. Para se evitar estes tipos de problemas ao
meio ambiente, muitas vezes irTeversiveis, é necessario se prever as reagOes dos
aquiferos ao impacto humano tanto em relagdo a qualidade como a quantidade de agua
no subsolo.

As reservas mundiais de agua subterrinea apresentam valores divergentes para

alguns autores, dentre eles podemos citar: (Quadro 1).

Autores: Dados dos autores consultados: | Reservas (km’)
BOWER (1978) | NACE (1971) e FETH (1973) |84 x 10°_
FREEZE e CHERRY (1979) |NACE (1971) - |60 x 16°

HEAT (1983) LVOVITCH (1970) 4% 10°

Tabela 1 - Reservas mundiais de dgua subterrinea segundo diversos autores.

Fonte: RAMOS et al., 1979,

A regidgo Nordeste do Brasil apresenta trés tipos de climas: sub-amazOnico,
litorineo e semi-arido (ATLAS GEOGRAFICO DO ESTADO DA PARAIBA,
1985). O clima sub-amazdnico (tropical imido) esta localizado no estado do Maranhio e
setores do Piaui. O clima litorineo se estende ao longo da costa, com agricultura
prospera e precipitagio com regularidade anual. O clima semi-arido nordestino ocupa
uma érea de 839.396 km’, ocupando 54 % da regido, sendo denominada de Poligono
das Secas e extrapola os limites da regido Nordeste, atingindo alguns municipios do

estado de Minas Gerais.



O estado da Paraiba tem clima semi-arido em 77 % de sua 4rea. O semi-arido da
Paraiba apresenta baixos indices de pluviosidade e alta taxa de evaporagdo, ocastonando
um déficit hidrico. No semi-arido existe a maior incidéncia de estiagem, onde ocorre de
81 % a 100 % das secas registradas na regido Nordeste. Segundo dados de setores
governamentais, em 1993 a seca reduziu o rebanho da Paraiba em 20 %. As pequenas
propriedades rurais que .est:‘a'o inseridas no Poligono das Secas representam 91 % do
total das propriedades. Aproximadamente 70 % da produgio das culturas de subsisténcia
sdo produzidas por estas pequenas propriedades.

Os aquiferos aluviais e rasos do Nordeste tém grande importdncia socio-
econdmica para o pequeno agricultor, porém precisam ser explorados adequadamente.
Sendo pouco investigados hidrologicamente (ALBUQUERQUE, 1984).

Os 6rgios governamentais € regionais necessitam de informagdes mais detalhadas
do sistema hidraulico e de metodologias modernas e eficientes para se prognosticar
modelos de gerenciamento de recursos hidricos a longo prazo.

0 modelamento nmumérico do aluviio Riacho Chafariz a 5 km a leste de Santa
- Luzia-PB se baseou principalmente nos dados disponiveis de campo adquiridos em uma
campanha de perfuragBes com trado manual e teste de bombeamento. (OLIVEIRA,
1992). Foi utilizado o Método de Diferengas Finitas em um programa de computagio de

nome Aquifer Simulations Modell - ASM, (KINZELBACH & RAUSCH, 1993).

1.1. Os Objetivos do Modelamento Hidrolégico

1. 1. 1. Objetivos Gerais

O planejamento ¢ o gerenciamento dos recursos de agua subterrinea, bem como
a protegio e a descontaminagio de aquiferos poluidos dependem da habilidade em se
quantificar os fendmenos de fluxo e de transporte em sistemas aquiferos. A quantificagéo
pode ser feita tanto pelas medidas de campo quante pelo modelamento matematico. A
abordagem do levantamento de campo € a mais direta e a mais acurada, contudo, ela €

raramente usada sozinha, devido aos altos custos despendidos.



O modelamento maiematico para simulagio do fluxo subterrineo € uma
ferramenta poderosa na mio do hidrélogo moderno. Atualmente, por meio dos
computadores potentes de menor porte e um software profissional para um
procedimento numérico eficiente e rapido. Usando-se um pacote de programas de pos-
processamento para a visualizagio adequada dos resultados da simulagio. Seus
resultados ajudam muito aos Orglos publicos na tomada de decisdes adequadas e
planejamento racional, no gerenciamento e monitoramento dos aquiferos vulnerdveis
como fonte indispensavel de abastecimento de agua e seu aproveitamento para diversos
usos. A combinagio da experiéncia dos profissionais de campo com os especialistas em
modelamento materatico auxilia nas interpretagbes das situagbes hidrologicas atuais
e/ou nas previsGes futuras nas dreas econdmica e ecologica.

Seria dificil encontrar hoje em dia um grande projeto de 4gua subterrinea que
ndo usasse modelamento matematico de uma forma ou de outra. O uso do modelamento
matematico de simulagdo visa a redugdo dos custos nas fases de planejamento e de
execugdo do levantamento hidrologico na area de esmdo. O modelamento também é
aplicado na localizagfio adequada dos pogos de observagio e de abastecimento de agua,
na delineacio das areas de protegdo dos pogos de abastecimento, na previsdo do destino
e do transporte de poluentes na dgua subterrinea e naturalmente na otimizagio racional
dos recursos de agua subterrénea.

Os modelos matematicos aumentam o conhecimento sobre o sistema aguifero em
estudo. Eles tentam representar uma versao simplificada do que frequeniemente € um
sistema complexo. Logo, os resultados de cada modelamento sdo imperfeitos, mas, de
qualquer modo, quando usados em conjunto com experiéncia e com dados de campo,
eles nos ajudam a tomar decisdes técnicas melhor do que seria possivel por outros meios.
Eles sdo particularmente Uteis quando muitas alternativas sdo comparadas dentro de um

mesmo projeto hidrologico, mostrando que uma alternativa € superior a vanas outras.

1. 1. 2. Objetivos Especificos

Fazer a calibragdo dos parimetros hidrodindmicos no modelo matematico com a

utilizagio de programas de simulagio digital, determinando-se os pardmetros



hidrodinimicos. Posteriormente comparar com os dados de campo existentes
(OLIVEIRA, 1992) no regime estaciondrio. Serdo simuladas na situagiio transiente ou
nfo-estacionaria em um periodo de janeiro de 1988 a agosto de 1989 em conjunto com
os dados de campo existentes. Predizer sobre o comportamento do aluvidio simulado sob
tensdes hidrologicas, tais como: bombeamento de pogos, represa por causa das

barragens submersas existenies neste aluvido e os efeitos da estiagem e da chuva.

1.2. Metodologia Adotada

Os modelas matematicos s3o técnicas que representam as alternativas propostas
de solugio e simula:ﬁ condigBes reais que poderiam ocorrer. O modelamento simula
condigdes planejadas e solugBes para os problemas existentes. O modelo matematico
deve ser visto como uma ferramenta de apoio gue simula alternativas propostas e nio

resolve por si s6 o problema, cabendo isto aos seus usuarios.

1. 2. 1. Etapas do Modelamento Matemadtico

Foram seguidas as seguintes etapas de modelamento para a simulagio do fluxo de

dgua subterrdnea (figura I):

a. Definir os Fins de Medelamento Hidrogeolégico

Estabelecimento dos fins (motivagio, objetivo) determinando as leis e equages

basicas que resolvera.

b. Modelo Conceitual do Sistema |

As unidades do sisterna hidrostatico € as condi¢Bes de contorno sio identificadas.
Os dados de campo sio coletados incluindo informagdes do balanqé hidrico e os dados
necessarios para assumir os valores para os pardmetros do aquifero e tensdes

hidrologicas. (Durante este estagio € recomendado visitas ao campo).

c. Modelo Matemaitico



As equacBes diferenciais parciais de segunda ordem, do tipo Poisson para o
regime estaciondrio e equagdes do tipo Fourier para o caso ndo-estacionario serdo

usadas para simular matematicamente o fluxo subterraneo do aqiiifero.

Definir os fins do
a. modelamento hidrogesligico
b. Dados de ca:mpa—:-[ Alodelo conceliual Ef
R
| Modelo matemitico |
c. ! Formulagia mﬁemﬁﬁnaJ
d. Programa computaciomal }e—om
Nio—
| Sim |
e. Dadoes de campo-s [ Design do models l
{. Compararie com CalBiracie
ss dados de campoe !:
g. Verificacia
h
i | spresentagio dos resultados |
-
j

. Dados tlecnmpm[ Confirmacio posterier 1
F

Figura 1 - Fluxograma das etapas do modelamento
Fonte: ANDERSON & WOESSNER, 1991.

d. Formulacio Matematica

O modelo conceitual é colocado em forma de modelamento factivel. Inclui-se o
desenho da malha, selegiio dos passos, colocago das condigbes de contorno, condigdes
iniciais, selecio preliminar dos valores dos parimetros e tensdes hidrologicas do

aqiifero,

¢, Programa Computacional




Caso existam programas computacionais se faz uma selegdo dos mesmos. Deve-
se levar em considera¢iio 4 aplicabilidade dos programas computacionais com os
problemas existentes. Caso ndc haja programas computacionals, € necessaric a

confecgdo dos mesmos.

f. Design do Modelo

Compilagio de todas as partes da simulagdio do modelo concebido, tais como:
dados de campo, condi¢des de contorno, condigdes iniciais, pardmetros hidrodindmicos,

etc., no programa de modelamento planejado.

g. Calibraciio

Os parimetros hidrodinidmicos (a condutividade hidraulica e o coeficiente de
~ armazenamento) como dados de entrada serfio ajustados pelo método direto (tentativa e
erro) e pelo método inverso (método de minimos quadrados) para atingir uma melhor

aproximagio entre os valores calculados e os valores observados.

h. Verificagdo

Visa estabelecer o grau de confianga no modelo usando os valores de parGmetros

calculados.

1. Prediciio

Quantifica a resposta do sistema para o eventos futuros.

j. Apresentagio dos Resultados

A apresentagio clara do design do modelo e dos resultados € essencial para a

comunicagdo efetiva do modelamento feito.



I. Confirmac¢fio Futura .

A confirmag8o futura € conduzida varios anos depois do estudo de modelamento
ser completado. Novos dados de campo sdo coletados para determinar quio correta
estava a predicdo. Se a predigio for precisa, o modelo ¢ validado para um lugar

particular.

m. Redefinicio do Modelo

Normalmente a confirmagio do sistema mostra novos pardmetros para a
compreensio do comportamento do sistema que podem significar mudangas no modelo
conceitual ou mudangas nos parimetros de modelamento.

A éarea em estudo apresenta uma faixa estreita de depdsitos aluviais ao longo do
Riacho Chafariz, com um comprimento de 4,5 km e uma largura variando de 60 m a 250
m. E delimitada na parte jusante por um vertedor de concreto construido pelos
agricultores da regio ¢ se estende por cerca de 4,5 km a montante. Além da recarga
proveniente das precipitacdes e escoamentos superficiais das montanhas delimitadas na
parte jusante a area € abastecida por um afluente de maior importancia na ponte proxima
4 BR 230 no seu alto curso, onde se encontra a sua maior largura com cerca de 400 m. A
parte jusante do Riacho Chafariz apés o vertedor termina no agude principal da cidade
de Santa Luzia - PB.



2. OS DIVERSOS ASPECTOS DE UM MODELO DE FLUXO
SUBTERRANEO

Um estudo detalthado sobre o comportamento hudraulico de um aluvido do tipo
aluvial foi realizado na 4rea do curso inferior do rio Encanto-RN (MELO et al., 1987).
Neste aluvido de extensio de 19 km foram realizados varios levantamentos de campo de
maior detalhe com relagdo ao numero das perfuragbes e dos testes de bombeamento
realizados. No total foram executadas 63 sondagens com trado de mio em 14 segOes
transversais. Os pardmetros hidrodindmicos deste aluvido foram avaliados a partir da
interpretagio de resultados de 8 testes de bombeamento de longa duragdo. O objetivo
principal deste estudo amplo foi a avaliagio das condigdes de armazenamento e captagio
de 4gua deste aluvido, considerando a recarga por indugiio de agua superficial
proveniente da barragem Encanto. Os varios perfis litologicos mostraram tanto uma
grande variagfio no material rochoso e assim uma variagio no valor da condutividade
hidraulica (K = £,3-10°-1,5 -10 7 m/5) e do coeficiente de armazenamento (S= 13107

- 3,6 10°) assim como uma trregularidade muito grande da superficie da base cristalino.

2.1. O Modelo Conceitual de um Aquifero

Q primeiro passo para se fazer o modelamento matematico de um aquifero € o
estabelecimento dos fins do modelamento. O segundo passo é a formulagio de um
modelo conceitual do sistema aquifero o qual serd modelado. Um modelo conceitual é
um modelo idealizado e simplificado da natureza complexa e serve para considerar e
quantificar as mais importantes caracteristicas e propriedades da area de estudo para os

procedimentos mais adiantados no modelamento e simulag&o dos aquiferos.

Um modelo conceitual em geral deve englobar:

» a parte geomorfoldgica que reflete os processos endogenéticos e exogenéticos da

superficie da érea de estudo;



¢ a parte topografica tais como: a extensdo da area total de drenagem e do aquifero em
estudo, as areas de recarga e descarga; o relevo topografico,

* a parte hidrogeoldgica do modelo conceitual que considera a estrutura geologica do
aquifero, o material rochoso, o namero e o tipo de camadas e as suas respectivas
espessuras;

e a parte climatologica que considera a taxa média de precipitagio no periodo
previéivel, a temperatura média, as horas de insolagdo, etc.

* 3 parte hidrologica que considera a distribui¢do dos seus rios tributanos ¢ sua vazio
efluente para o aquifero em estudo,

e a parte hidraulica que considera a existéncia de obras de engenharia civil tais como:
barragens submersas, vertedores e 0s possiveis canais ou drenos.

s 3 parte agricola, que considera a freqiiéncia e intensidade de irrigacio e a existéncia
dos drenos;

» aparte agropecuaria que considera tanto o tipo e a intensidade da vegetagiio natural e

do cultivo agricola quanto a criagio de rebanho.

2.1. 1. A Geomorfologia

Os constituintes basicos de uma paisagem s3o os declives. Os declives podem ser
referidos como o lado de uma montanha, 0 acamamento de um ric ou a encosta de um
rochedo. Os agentes de formagdo dos declives sdo os seguintes: redugfo de rochas,
movimentos espontineos de massa, corrosio, erosio, transporte de massa e acumulagio.
Nos processos de transporte, 0 aparecimento de um carregamento médio € de primeira
importincia. Um caso pode ser representado pelos rios. O fim do estagio de transporte
de massa é a acumulagfio. Os agentes de transporte (4gua, vento e gelo) podem acumular
material em vérias areas que podem formar declives. Isto ocorre ndo apenas em planos
aluviais e em fluxos de Agua, mas também em material transportado por agentes
externos. Perto das montanhas, 0 material pode ser depositado na forma de leques

aluviais que ocorre no corte de encostas e montanhas. Suas declividades so de 1-10°, os
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finos depdsitos sdo sempre encontrados na periferia.

O tipo de aluvido leque aluvial (alluvial fan) se encontra sempre em regides semi-
andas, ¢ principalmente um produto de dois processos exogenéticos (SCHEIDEGGER,
1961). O prmeiro processo € a meteorizagdo das rochas em peguenas partes por
~ desintegracio mecinica devido a variag3o brusca de temperatura, tanto diurna quanto
noturna, provocando rupturas nas rochas, inicialmente em fendas e progride para
particulas de tamanhos menores sem haver mudangas na composigio mineralogica. Uma
vez que a ruptura mecinica da rocha permite a circulagio da agua e de agentes quimicos,
a decomposi¢io quimica das rochas provoca a alteragdo in sifu dos minerais originais. A
decomposi¢do quimica afeta principalmente os feldspatos, micas e minerais ferro-
magnesianos e depende de sua instabilidade em temperatura normais na presenga de agua
¢ de gas carbdnico. Os organismos vivos também participam da meteorizaggo. As raizes
das plantas penetram nas fraturas das rochas e durante seu crescimento desenvolvem
uma forga que ultrapassa a resisténcia da propria rocha. Bactérias, algas e fungos atuam
pela secregdo como agentes quimicos ativos na decomposigio das rochas. Certas plantas
atacam as rochas extraindo elementos quimicos indispensaveis a sua subsisténcia.

O segundo processo necessario € o transporte do material detritico devido a
gravidade exercida por causa de declive natural da serra através das fortes correntes de
4guas escoadas durante os curtos periodos de chuva intensas e também o fenbmeno dos
ventos fortes. O estagio final do transporte é a acumulagio do material detritico na area
de planicie (alluvial fan) no pé-da-serra de declive suave. Observa-se uma graduagéo nos
grios depositados encontrando-se o material mais fino na periferia do leque aluvial, neste

aluvido.
2.1.2. A Hidrogeologia e a Hidrologia

Este capitulo se refere principalmente & publicagdo dos estudos fundamentais
sobre a hidrogeologia dos aquiferos aluviais do nordeste do Brasil pelo hidrogedlogo

Waldir D. Costa da UFPE em Recife - PE (COSTA, 1986).
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a. A Descrigio

O termo aquifero significa em hidrogeologia, uma formacio geoldgica que
acumule e libere agua com facilidade nos seus poros. Ou seja, essa formagdo possua
porosidade e permeabilidades boas a regulares. Um aluviio ¢ um deposito de origem
fluvial, acumulado no leito ou calha atual de um rio ou em superficies de niveis mais
elevados do que a calha atual, na forma de terracos fluviais e que séo periodicamente
encobertos, nas enchentes do rio; esses Gltimos sdo também denominados, sob o aspecto
morfologico de planicie de inundagdo.

QO aquifero aluvial é constituido por detritos das mais varadas fragdes
granulométricas, desde areia muito grossa até argilas, com predominio da frac8o arenosa.
No baixo curso do rio, onde os gradientes sfio muito suaves e por causa disso as
velocidades de fluxo sdo baixas, a tendéncia € para depositar material de granulacio
pelitica (material mais predominante siltoso e argiloso); 0 mesmo ocoire nos oostaculos
barraveis ao longo do curso do rio tais como afloramentos e barragens no curso do
aluvifo.

A geometria do aquifero aluvial € bem diferente daquela de um aquifero de uma
bacia sedimentar, pois as suas caracteristicas principais s&o a desprorporcionalidade entre
as suas dimensdes, apresentando-se com comprimento muitc maior do que alargura. E a
largura maior do que a espessura.

Existe uma grande varia¢do ao longo do seu eixo maior (comprimento), das
outras duas dimensdes (largura e espessura). Geralmente, encontra-se zonas de extrema
largura sendo alternadas com estrangulamentos laterais do leito. A espessura também
varia muito, tanto no sentido longitudinal como transversal. Esta vaﬁagﬁo de dimensdes
torna dificil a avaliacio das reservas hidricas acumuladas e disponiveis para exploragdo,

em estudos de planejamento do uso de recursos hidricos subterraneos.

b. A Constituicio Granulométrica

Geralmente a granulometria composta pelo deposito aluvial diminui do alto para
o baixo curso do rio, na medida em que diminui a sua velocidade por causa da

declividade do relevo, no baixo curso deo rio.
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Outros fatores que interferem na velocidade do fluxo do rio que propiciam
mudangas na distribuigio granulométrica € a variagio de velocidades de fluxo em uma
secdo transversal ao eixo do rio com a diminuigio do centro para as margens em um
trecho retilineo e por outro lado nos trechos curvados do rio onde a velocidade maior se
desloca para o lado externo das curvas provocando al uma maior escavagio das margens
¢ a velocidade menor se desloca para o lado interno, onde ocorre uma mator
sedimentagdo.

Nos barramentos naturais (afloramentos rochosos pela ondulagio do
embasamento) ou artificiais (barragens, barreiros, acgudes, etc.) o fluxo de 4gua serd
interrompido abruptamente e 0 material detritico trazido em varias formas de transporte
sera diferenciado na ordem granulométrica, em funcio da distincia do obstaculo.
Primeiro, 0s depdsitos mais grosseiros se depositardo, depois, os depdsitos de grio
médio arenosos e finalmente os finos siltico-argilosos.

Existem outros agentes que atuam na constituicdo granulométrica de modo a
propiciar variagSes granulométricas, como os obsticulos descontinuos no leito
(afloramento rochoso, vegetagdo, etc.), cruzamento de cursos de dgua por outros,
mudangas laterais do curso, através de variagdes sazonais ou anuais do regime do rio.

Essas variagdes acarretam muitas vezes feigdes granulométricas muito irregulares
como estratificagio cruzada, formagdes lenticulares de qualquer constituigio
granuloméirica e terminagdes em cunhas, dificultando assim a avaliagdo de reservas e
recursos exploraveis dos aquiferos aluviais, pois, a porosidade total, porosidade eficaz,
permeabilidade e demais coeficientes sdio varidveis em fun¢io da constituicdo

granulométrica do deposito aluvial.

¢. Os Tipos de Depbsitos Aluviais

Segundo W. D. Costa se pode distinguir quatro tipos de depositos aluviais no
nordeste brasileiro, bem distintos (figura 2).

O primeiro tipo, classificado como Terracos sucessivos, integrados ao nivel do
rio, evidentemente mostrando a maior disponibilidade de acumulagio de &gua

subterrdnea. Mesmo durante o periodo de estiagem, esse deposito se mantém
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parcialmente saturado de Agua, como se pode ver na figura 2, com nivel desenhado na
linha tracejada mais inferior, passando abaixo do talvegue da calha menor. No inicio do
periodo chuvoso, o nivel do rio se eleva alimentando o aquifero aluvial {drenagem
influente). No pice da enchente do periodo chuvoso que pode se repetir varias vezes em
cada ano, o nivel de drenagem superficial cobre toda a calha maior, ou terrago inferior,
elevando-se o nivel de saturagio dos terragos superiores. Eventualmente, a determinados
intervalos de anos, ocorrem as grandes enchentes que fazem elevar o nivel de
escoamento superficial até cobrir os terragos superiores que ficam completamente
saturados. Entretanto, como essas enchentes duram poucos dias, logo a 4gua de
saturagdo desses terragos superiores & restituida ao leito da calha maior e depois ao leito
da calha menor, voltando a ocupar, no final do periodo seco, ¢ nivel mais infetior
possivel.

O segundo tipo, com Calha alwvial encaixada e sem terragos suspensos,
apresenta o mesmo comportamento do anteriormente descrito, com excegfo da fase de
grandes enchentes, onde nio existem depositos mais superiores a serem saturados. Em
termos dimensionais todavia, esse tipo apresenta muito menor disponibilidade de
acumulagio de reservas hidricas subterrdneas do que o primeiro analisado.

O terceiro tipo, de Terragos suspensos com depdsito na calha fluvial, apresenta
a mesma sistematica de evolugiio de niveis de drenagem e de saturagdio descrita para o
primeiro, difere fundamentalmente daquele, por ndo possuir capacidade de acumulagdo
de 4gua nos terragos superiores. Com efeito, os terragos suspensos sio permanentemente
secos, pois as dguas que nele se infiliram diretamente pela precipitagio ou pelo
escoamento superficial nos taludes do vale, tendem naturalmente a percolarem para a
calha (drenagem efluente) devido aos gradientes existentes. Em casos particulares, em
depressdes dessa superficie de embasamento elevada, podem ocorrer algumas zonas de
saturagio que se constituem em aquiferos aluviais suspensos. Devido a precéria
circulagdo, essas sdo de ma qualidade.

Finalmente, o quarto tipo, de Terracos suspensos sem deposito na calha,
representa a pior situagdo aluvial, semelhante praticamente aquela do vale fluvial sem
nenhum deposito aluvial. Eventualmente esses terragos podem possuir um nivel de

saturacio quando os gradientes sio muito baixos, permitindo a acumulagdo de sgua
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numa delgada faixa de aluvides, como mostra a figura 2. A calha fluvial é totalmente
rochosa, sem qualquer deposito, ficando absolutamente seca, em poucos meses ou
mesmo dias, apds o encerramento do periodo chuvoso. Muitos rios do nordeste

brasileiro apresentam extensos trechos com essas caracteristicas.

d. As Exploracdes Possiveis

A mais simples forma de captag@o das dguas do aquifero aluvial é a escavacio
circular até o nivel da agua. Essas escavagdes sio vulgarmente chamadas de pocos. A
agua € retirada pelo homem através de baldes, latas ou potes e também ¢ usada para os
animais.

Nio ha qualquer protegiio sanitaria contra os poluentes organicos, como a uréia
(decorrente da urina do animal enquanto estd bebendo agua). A 4gua fica em pouco
tempo imprestavel para consumo humano e até mesmo para o gado. O homem abandona
aquele pogo e abre outro mais adiante que também ficara imprestavel depois de certo
tempo. Ent3o, o aquifere aluvial ficara todo imprestavel até a sua renovagio no proximo
periodo de chuva.

A cacimba ou cacimbdo também é considerada obra de captagdo, pode ser
construida de varias maneiras e vanados tipos de matenais. Usualmente € utilizado a
parede de tijolo de pedra com argamassa de cimento, cal e areia, tendo a forma
cilindrica, com didmetro variavel de 1 até 5 m. Também sio usados os cacimbdes de
tubo de concreto pré-fabricados com didmetro de 0,8 m a 1,5 m que vio sendo
colocados um anel sobre o outro até alcangarem a profundidade desejada.

O tipo mais sofisticado de cacimba que recebe o nome de pogo amazonas, é
construido com um pré-filtro de cascatho de didmetros diferenciados, em torno da
parede que € usada como filtro.

A cacimba € 0 pogo amazonas podem ser abertos ou tampados na superficie. Esta
tampa de concreto ou madeira evita a entrada de animais mortos ou dejetos poluidores.

A captagdo de agua nessas cacimbas ou pogos amazonas pode ser feita de
maneira manual através de um balde preso a uma corda puxada diretamente com a mio

ou por meio de uma manivela, a 4gua pode ser retirada ainda por meio de uma pequena
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bomba manual;, sio utilizados ainda motores movidos a cata-vento, a Oleo diesel ou

eletricidade que recalcam a dgua para caixas elevadas.
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Figura 2 - Classificagio dos depésitos aluviais (Fonte: COSTA, 1996).
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O pogo tubular é um pogo revestido em canos de ferro ou plastico PVC rigido.
Estes tubos sdo perfurados ou frestados na 4rea de captacdo (zona de saturacgio),
possuindo ainda um pré-filtro, representado por um cascalho fino, depositado no espagoe
anelar entre a parede do pogo e o revestimento. A perfuragio do pogo tubular pode ser
feita com méaquina perfuratriz ou por meio de trados manuais.

As galerias sio escavagbes na horizontal, abaixo do nivel de saturago, nas quais
sdo colocados tubos perfurados envolvidos por um pré-filtro selecionado e direcionado
para um pogo coletor, Dependendo da permeabilidade do aquifero e sua extenséo,
consideraveis volumes podem ser obtidos desse tipo de captacgio.

Os drenos sao tubos filtrantes injetados sob pressdo, do interior de um pogo
amazonas ou de um simples tubo caletof. Os tubos sio colocados radialmente em torno
do pogo, em niimero de quatro a seis, alcangando na horizontal extensdes de cerca de 20
a 50 m. Seu custo de construgio é muito elevado em relacio aos demais métodos
convencionais, no justificando o seu emprego, a menos que seja para abastecimento de
comunidades quando se tem uma recarga induzida de um curso de agua superficial.

As barragens subterrdneas sao obras que ficam restritas ao deposito aluvial, a
partir da base do pacote (sobre o embasamento rochoso, sem chegar a aflorar na
superficie). A sua construgiio € muito simples, podendo ser construida no interior de uma
vala escavada no aluvidio, transversalmente ao eixo do rio, uma parede de alvenaria de
pedra com argamassa, ou simplesmente uma camada de argila, como utilizada no niicleo
das barragens de terra.

As barragens de assoreamento podem ser consideradas como barragens mistas,
pois sua construgio acarreta a acumulagio de agua superficial durante um certo espago
de tempo, servindo prioritariamente 4 acumulagiio de depésitos detriticos grosseiros, a
montante do barramento.

- A finalidade da construgio desse tipo de barragem é a de propiciar a deposi¢do
de detritos no leito fluvial, aumentando a espessura do deposito aluvial, para uso

posterior.
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e. O Sistema Integrado de Agua Superficial e Agua Subterrinea

Mesmo com o barramento subterrdneo, as reservas acumuladas em depositos
aluviais n3o sdo suficientes para a manutencio de um projeto de irrigagdo com dezenas
ou centenas de hectares, por causa das caracteristicas do aquifero ja discutidas acima.

A fim de que possamos garantir a recarga do manancial hidrico subterrneo de
pequena espessura como o aquifero aluvial, necessério se faz uma integragio entre os
recursos hidricos superficiais e subterraneos.

A forma mais racional de preservagio da recarga do aquifero aluvial € o
represamento da Agua superficial em barragem a montante do curso, atuando como um
manancial. A dgua armazenada nessa barragem serd liberada gradativamente pela calha
aluvial, & medida que os recursos hidricos subterrdneos forem sendo reduzidos pela
explora¢do continua da irrigacdo. O sistema atuara assim, como uma reserva superficial
com adugdo subterrinea, implicando em grande economia, pois se evitara a construgdo
“de adutoras, diminuindo a evaporagio e otimizando a captagio que se fara em qualquer

ponto do deposito aluvial.

2.2. O Modelo Matematico de Fluxo de Agua Subterrinea

2.2.1. Intreducio

A maioria dos modelos aplicados s3o deterministicos. Eles relacionam causa e
efeito e envolvem parimetros fisicos dos aquiferos. Tais como: a condutividade
hidraulica, o coeficiente de armazenamento e o coeficiente de leakage para determinar a
variavel de potencial hidrico. No caso do fluxo subterrdneo, um modelo tipico pode
prever que a carga (ou potencial) hidraulico estard em uma certa alura acima de um
referencial arbitrario apds certo nitmero de dias de bombeamento do pogo ou apéds o
periodo de chuva ou seca. No caso do transporte, um modelo prevé a distribuicdo da
concentragio do poluente depois de varios anos apds o acidente da contaminagio.

Foi utilizado apenas o modelamento do fluxo em um aluvido tipico para o semi-

arido nordestino brasileiro.
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2.2.2. Descricio dos Parimetros e da Varidvel do Sistema

Aquifero

A varidvel do sistema aquifero, a qual é medida no campo e calculada sob varias
diferentes condigdes do modelo aquifero é a carga hidraulica ou potencial hidraulico, a
qual € fun¢do do espago e do tempo: b = hfx,y.z,¢) € medida em metros de altura.

O parimetro mais importante do sistema aguifero € a condutividade hidriulica, as
vezes chamado de coeficiente de permeabilidade que descreve a capacidade do meio
poroso de transmitir Agua subterrdnea: X = K(x,y,z) em m/s. O outro pardmetro de maior
importincia € o que descreve a capacidade do sistema aquifero de armazenar agua, o
coeficiente de armazenamento, um coeficiente adimensional representado pela letra S que
define o volume de agua (AV), que pode ser extraido (ou adicionado) de um aguifero
por unidade de superficie horizontal (Ax'Ay) e por diminui¢@o (ou aumento) unitarios de
carga hidraulica (Ah). Nos aquiferos freaticos como o aluvido estudado neste trabalho, o
coeficiente S nfo depende do coeficiente de compressibilidade da agua e do coeficiente
de compressibilidade vertical do material do aquifero, como no caso dos aquiferos
confinados, mas da capacidade de drenar 4gua nos poros do leito em estudo. Esta
propriedade de um aquifero livre é chamada vazdo especifica ou porosidade efetiva, nse
junto com a propriedade de retengio especifica Sy é igual & porosidade total: # = Sy + Sz
= pys + Sz O seu valor é muito maior do que o coeficiente de armazenamento para
aquiferos confinados § (§=0,01-0,00001) e esta na faixa de n,y = 0,7 até 0,35 para
aquiferos livres. Um pardmetro menos considerado em um estudo € a possibilidade de
interacdo entre o agquifero superior e¢/ou um aquifero inferior. Esta situagio se encontra
em geral em sistemas de aquiferos confinados. Em um caso de aquifero livre, uma
interacdo mutua existe com a presenga dos rios e lagos acima do aquifero livre. Esta
interacdo entre dois sistemas hidrolégicos isolados € conhecida e descrita pela expressio
leakage ou drenanga, € caracterizada pelo coeficiente de leakage L, em //s. Na realidade,
o fendmeno de leakage depende da diferenga das cargas ou potenciais hidraulicos dos
sistemas em consideragfio. E um fluxo vertical, Q em m7’/s, entre os respectivos sistemas

separados por uma camada confinante de espessura m; ¢ uma condutividade hidraulica
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bastante reduzida K.

Para descrever a diregio e quantidade do fluxo subterrineo em um sistema
aquifero, € preciso mais uma varidvel, uma varidvel composta, que representa a lei mais
fundamental da hidrologia das aguas subterrdneas, a Lei de Darcy, como é apresentada
na equagio 2. Esta lei descreve uma vazdo especifica ¢ que passa por uma segdo vertical
A, g = Q/A, em n’/s/m”, possui dimensio de uma velocidade aparente, a velocidade de
Darcy, vp = g. A verdadeira velocidade de fluxo se obtém ao considerar a &rea da
passagem corrigida por efeitos dos poros no meio poroso da forma: vp = vp /s . A
velocidade verdadeira do fluxo subterriineo vp é sempre maior que a velocidade de
Darcey (também conhecida pelo nome de velocidade de filtro ou velocidade linear). Seu -
valor maximo € de cerca de um metro por dia, uma velocidade muito pequena em relagdo
a velocidade de escoamento superficial que possui um valor médio de um metro por
segundo. Este fato facilita a analise matematica da 4gua subterrinea por ser considerada
como um fluxo laminar na faixa do mimero de Reynolds de valor 1-10 para fluxo laminar

onde a Lei de Darcy (equagdo 2) tem a sua validade.

2.2.3. A Abordagem dos Modelos Bidimensionais

Em areas de grande extensfio do aquifero, onde os efeitos das areas de recarga,
de descarga e dos pogos parcialmente penetrantes ndo sdo importantes, o fluxo de agua
subterrinea pode ser caracterizado como um fluxo horizontal. Esta condigdo que ¢
realizada na maioria dos casos estudados, simplifica qualquer estudo de &guas
subterrineas, especialmente o modelamento matematico. Pois, o modelo que em geral
tem trés dimensdes espaciais, reduz-se segundo esta suposi¢io a um modelo
bidimensional como conseqiiéncia, no qual a carga hidraulica hfx,y,z,¢) tende a A(x,3,0)
as linhas equipotenciais em uma segdo vertical se apresentam como linhas verticals,
ortogonais ao fluxo horizontal no sistema aquifero.

A outra conseqiiéncia ¢ que a carga (potencial) hidraulica, a qual € a soma da
carga de elevagio devido ao efeito da gravidade z e da carga de presséo p/pg (onde pé a

massa especifica, g é a aceleragdo gravitacional), medida em um pogo de observago
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(piezdmetro), ndo depende do tamanho de sua penetragio em um respectivo aquifero,
porque & = h, + h, = z + p/pg = constante. Para esclarecer melhor esta situagio, define-
se a carga de elevagio como a distdncia a partir do datum arbitrario até a base do filtro
do piezOmetro. A carga de pressdo € a altura da coluna de agua acima da base do
piezbmetro. A profundidade de penetragfio do piezdmetro na zona saturada do
respectivo aquifero no tem efeito sobre a carga hidrulica total, medida como a altura
de nivel de dgua no piezémetro com auxilio de um medidor de nivel elétrico condutivo,
quando se encontra a condi¢do do fluxo horizontal.

Uma outra consequéncia do modelo bidimensional é o efeito da anisotropia do
meio poroso em diregdes diferentes. A anisofropia € descrita por um tensor da
propriedade do meio poroso, ou seja, a condutividade hidraulica é nfio s6 um coeficiente,

mas um tensor simétrico da forma:

Ier K, Kle
(&1 = |K. K, K,
P

Onde todo elemento K;; deve ser conhecido. No modelo bidimensional os nove
elementos se reduzem aos trés elementos K, Ky, K,y. Em geral, a situagdo se simplifica
mais no fluxo horizontal no meio poroso de areia como se encontra nos aguiferos
aluviais. La é justificada uma situagfo isotropica de maneira que Ko = Ky = K. Isto néo
¢ mais verdade no modelo vertical bidimensional. L4 a condutividade vertical € varias

vezes menor do que a condutividade horizontal (Ko =35 a 10 K).

2.3. A Formula¢io Matematica do Modelo

2.3.1. A Equacio do Fluxo Subterrineo no Aquifero Freatico

A equagdo que descreve o fluxo de aguas subterrineas em um aquifero fredfico €

obtida pela combinacio da equagdo da contiruidade:
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_ - |
V-(iz-v)+q:S¥-"§-; ny =58, (1a)
ou em componentes:
é é h
~(rv) +-§(h- v)ra=8 = (1b)
com a equacdo de Darcy:
¥ = -[K] - Vh; (2)
QU em componentes:
éh
v ==K
x x ék ¥
& ®)
v, = —Ky . "é}"’“,

A equagdo 1 diz que a soma de todos os fluxos de entrada e saida € igual a taxa
de variacio do armazenamento em um volume de controle.

A equagio 2 diz que a velocidade de Darcy é proporcional ao gradiente
hidrdulico negativo. O coeficiente de proporcionalidade é a condutividade hidraulica K.

Colocando-se a lei de Darcy (equagio 2) na expressio da continuidade (equagio

1) resulta em uma equagdo do fluxo subterrdneo:

% [ a«] 3 [ &J &
K h—l+— K -h— =5 .= 4
dC K.r & +@) ¥ @/ +q ¥ 0’{ * ( )
= - oh ch
A equagio 4 é ndo-linear por causa dos termos: h-“é; e h%’—
A necessaria linearizagfio pode ser realizada por:
K-h=T =constante (5)

durante cada intervalo de tempo ¢ dai obtém-se:
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é ch) & ch éh
S Bgn Ga-s & ©

Esta constincia da transmissividade definida na equagiio 5 apenas existe no
aquifero fredtico quando a variago de 4 é muito pequena, isto é chamada da suposicéo
de Dupuit: (Ah << h).

O termo do fluxo vertical, g em m’/s/m’, é composto dos termos de infiltragio, gy
¢ extragdo, gp como é realizado em um bombeamento, evaporagio do aquifero e um.

termo de leakage, g1, entre o rio e o aquifero que depende do gradiente hidraulico rio -

aguifero (figura 3).
Logo: 4=q,~qg£q,; @)
K
com: ¢, =L-(h—h); e L=~%;
m;

Colocando os termos de fluxo vertical na equagfo 4, obtém-se:

(Kx -(h—b)-g) c [Ky -(h—b)‘é]w; ~gs = L-{h ~b)=35, -

i 3 e

R
Q|

onde & ¢ a distincia do datum até o embasamento cristalino.

A equacido 8 é a equagiio basica do fluxo subterraneo no aquifero fredtico,
anisotropico, ndo-homogéneo sob regime ndo-estaciondrio.

Recebe-se facilmente a respectiva equagiio do fluxo sob o regime permanente
(caso estaciondrio) ao se colocar o termo de armazenamento na equacgio (8) igual a
zero, ou seja, S = 0. Isto significa que na média nio hd armazenamento de agua no

volume de controle durante um longo periodo de tempo.

2.3.2. A Equacido do Fluxo em Diferencas Finitas

Para se resolver as equagdes de fluxo, as quais sdo equagdes diferenciais parciais,



precisa-se das condi¢des de valores iniciais para a varnavel desconhecida A(x,y,#) e das

condigBes de conlorno.

P P P
[ R TR S T A A A . O S
1E 1E Et I"’"‘M
4 Camada nio
_____ safarada
Caprada
sadurads
KA B

espessura da camada
E Evaporagio tonfinante
Q; Toxade Infiltragio Dr datum até a base

o tio
Qy Fluxo de Extragio  q, interagdio entre

heys datom aguifero e rie

b vy datom até a
base do agquifero

Figura 3 - Representagio esquematica de um aguifero fre4tico em interagdo mitua com um rio

Os contornos da area de estudo podem ser condicionados pelas situagdes
hidroldgicas que criam as procuradas condigfes de contorno, tais como 0s potenciais

hidraulicos definidos, 2= f(¢) ou h=h, (tipo Dirichlet) ou os fluxos laterais normais

h
a0s contornos da drea: T 5,54 o T - 0 (tipo Neumann).

As equagdes de fluxo apenas tém solugbes analiticas nas situagdes hidrologicas

relativamente simples, como no caso do fluxo radial em pogos, como se conhece pelos
trabathos de Theis e Hantush. Em geral, em um probiema de fluxo horizontal em um

aquifero ndo-homogéneo e de forma de area irregular, a respectiva equagio de fluxo

(equagio 8) pode ser resolvida apenas numericamente com o emprego de métodos
numéricos, tais como o Método das Diferengas Finitas (MDF) e o Método dos
Elementos Finitos (MEF).

‘Neste trabalho foi utilizado exclusivamente o Méiodo das Diferengas Finitas

(MDF) que aproxima os guocientes diferenciais por diferencas finitas da forma:
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ar
Ay
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= s €
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e
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A abordagem deste método ¢é realizada ao se fazer o balango hidrico em um
elemento numerado ¢ que possui o no (7,j) e seus quatro elementos vizinhos com seus
respectivos nos (1, 2, 3, 4) como € apresentado na figura 4.

Para cada nd na malha de discretizagio da area, estabelece-se uma equagio de

fluxo a partir deste balango hidrico. Por exemplo para o no (3,j) no elemento 0:

ZQE2OJQ+Q20+Q30+Q4G+QI+QEiQL_QS=0 (10)

T 1] iyt
Ol |O ||~

Figura 4 - Balang¢o hidrico para o elemento 0

Com o auxilio da lei de Darcy (equagio 3), 0s véarios termos de fluxo se

apresentam:

=16 . Ay >
h,—h
0,=2 T[_Sx J
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_ Ay Ea(}% "ho) )
=i T ax >
O =q,; - AxAy;

0, =gy, - Axdy;

g, =1, '(h; _ha)'AxAy;

AxA
Qs = Sg(————f-)-(ha(r + AL - by (1));
At
(11)
com uma fransmissividade calculada entre os respectivos nés vizinhos, por exemplo;
2-7-71
Lo =7y (12)
(7,+7,)

Este valor de transmissividade € o valor médio harménico, o qual tem uma
vantagem pratica para definir os contornos impermedveis da area em relagdo ao valor

medio aritmetico;

p——

1, +1,
1;,:(’2" ; (13)

Colocando-se todos os termos da equagdo 11 na expressdo do balango hidrico da
equagdo 10, recebe-se depois do reagrupamento e da divisdo pela area (4r.4dy) a

equagio do fluxo bidimensional, expressa pelas diferengas finitas:

Sa . ho(t + Al‘) _ha(t) ~ I;ﬂ . hj‘(f') _fg(t,) n T,o . hz(t') _510(1’) + 2;0 . h3(ff) ""'Zhg(t’) x
At Ay ‘ Ax Ay
h(v)—h(t)
+1,, '_iwzx_ﬁo—+90; (14)
¢ fazendo as seguintes transformagses:

0— (i,j) hy = hf.j Sy > S,

I— (i-j"'}) h — ha',jf.f 1, > T ii-1 9y >4,

2 (i+1,j) h,—h_,, L, —>11,

3{i,j+1) h,—>h_,, e

4 (i 1) h,—h,,., T, =1, (15)

com i=12,., Nx j=42,...Ny;
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Obtém-se Nx- Ny =N equagdes lineares do tipo da equagiio 16 para determinar

as N variéveis desconhecidas & ,(7+A¢).

h (t+At)—h (1) h (V)~h (1) h . (t')-h ()
S, : Al - =TJ, ;4 : E : +11 : Al —+
By (V) =k (1) By ()= ()
1.j+1 i v i-].f (]
+I—Ji.j Ayi’ + Tll'—l,j sz + ql‘.j ; (16)

Em primeiro lugar, tem que ser definido o tempo ¢’, o qual € um tempo
intermediario no intervalo de tempo (#,7+ Af). No caso #'=t colocado na equagio 16 e
resolvida para & JA(I+AI) obtém-se a solucio explicita para a varidvel ndo conhecida

A (1 +Af), (equagdo 17):

[ h . (t')-h (1) B, (t)=h (1)
1 TJ!,J 1if - W L TII,J. i+1,f ) - (%] +
ho(tea=h ()+2L ] 8y ' Ax l
i g s S,- ; hi,j+1 (i ,) —hi.j (1") hi—f,j (tf) _ hi,j-(t’) N
| LTJi,j Ay +1J, 4, Ax? +q1,jJ

(a7

A solucdo explicita é facilmente programavel em um computador, mas tem a
grande desvantagem de que os passos de tempo na simulagiio ndo-estaciondria tém que
ser muito pequenos para ser garantida a estabilidade durante o procedimento de calculo.

O critério de Neumarnn:

T At At i)
T 3 7 1=y 8
S[Ax'+dy‘)<2 (18)

tem que ser considerado para cada nd. Logo, é necessario executar a simulagdo numérica

com excessivo nimero de passos de tempo para chegar ao tempo final da simulagZo.

Isto pode ser evitado colocando-se #'= ¢ + Af na equaclo 16 que apresenta

depois do reagrupamento uma equagio /inear gcoplada, na qual é contida o termo



27

desconhecido A,{t+Af) implicitamente, ou seja, recebe-se uma solugio implicita:

o, 17,
ha‘ff,j(t‘*'ﬁf)'?%-hi'jﬁ(t{—At).-AyT_;_
., ; I, ; 17, 1 TJM S;,j ]
(t AL e I TR _
+h;,)( +A) { A Ar A_}’" Ayz Al + (19)
7., 17, By (1)
T (148 b (M) o =g, = S,

Na pratica serd assumido um valor médio para o tempo ¢, aphcando o esquema
de Cremk & Nicholson da forma:

B A)=(1-0)h (D +0-h (1 +AD): (20)
Onde; 6=0 {solugdo explicita)
0=1 (solucio implicita)
6=05 (solugdo devido a Crank & Nicholson)

Em geral, serd utilizado sempre um algoritmo de solu¢iio implicita, com o
objetivo de garantir a estabilidade durante o procedimento de calculo numérico.
A equagdo da solugdo implicita (equagiio 19) sera submetida a uma

transformagio da forma;
(i,j) > K=(j-1)-NX +i; 21

para estabelecer uma expressao matricial da equagdo 19:

¥
;am hr+ A =b, com K=i..,N; (22)

ou
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ai1h1+ai2h2+"'+a1nhn = b-z

. ah +ah,+--+a,h, = b
4-m=10} & 777 E Y ¢ )

a,h+a b+ +a h = b

A matriz de coeficientes (axz) € uma matriz de dimensdo Nx¥, mas a maior parte
dos coeficientes sdo iguais a zero (matriz esparsa). Em cada linha, no maximo cinco
elementos podem ser diferentes de zero.

Observe este comportamento simples em um aguifero com 3x3 nos:

1 2 3
4 5 6
7 8 9

Figura 5 - Esquema de uma malha de 3x3 nés.

Observa-se que ond 1 temrelaciocomosnés 2e4d,ondé 2comosnds 1,3 e 5,
ondéScomosnds 2, 6,4e8, etc,
O resultado € para o caso de 3x3 noés, uma matriz de coeficientes de dimensio

9x9, como se apresenta na figura 6.

(x x 0 x 0 0 ¢ 0 0)
x x x 0 x 0 ¢ 0 0
0 x x 0 0 x 0 0 0
x 0 0 x x 0 x 0 ¢
(ag) =10 x 0 x x x 0 x 0
0 0 x 0 x x 0 0 x
0 0 0 x 0 06 x x €
0 06 0 0 x 0 x x x
\0 0 0 0 0 x 0 x xy

Figura 6 - Matriz de coeficientes de dimensdo 9x9.
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Os coeficientes a;; propriamente, calculam-se segundo as seguintes expressdes:

a _ —TIi*I.j _ Tlf,j ~ TJ:’,;“J . TJ)’.}‘ _ S:'.j i (24)
EAY? A A A A
1 i 7 -1j
Qygsr = Ac? o’ Qe gt = Ax? ;
TJI’. J— ! T:fi . J‘
Ay Ny = A ) e gony = AV ,

Portanto, para o nd 1 com seus dois nods adjacentes (2 e 4), os respectivos
elementos sdo diferentes de zero, simbolizado na matriz a pela letra minascula x. A linha
5 possui o maior namero de elementos ndo-mulos, € justificado pelo fato de que ond 5
tem quatro vizinhos (06 2 = ds2; 16 6 = as5, N0 8 = ass nd6 4 = as4). O elemento
diagonal ass representa o proprio né 5. Observa-se o fato de que a linha diagonal (axx)
¢ ndio-rula. Sabe-se que todas as equacgdes de fluxo mostram uma matriz de coeficientes
a com a propriedade diagonal dominanmte, isto €, a soma dos elementos ndo-diagonais
em cada linha da matriz ndo ultrapassa o valor do elemento diagonal da mesma linha. A
matriz ay; possui uma estrutura de faixa que contém todos os valores ndo-mudos. Estas
propriedades especificas da matriz ax; tém importincia ao estabelecer algoritmos
rapidos e efetivos que economizam espago de memoria do computador usando-se

algoritmos para o tratamento de matrizes esparsas.

2.3.3. A Solucdo do Sistema de Equacdes Lineares de Fluxo

O processo de discretizagio transforma as equagbes diferenciais governantes em
equacdes algébricas lineares. Estas equacdes podem ser resolvidas tanto por um método
direto de solugdo quanto por um método iferativo.

Um método direto bem conhecido € a técnica de eliminacdo de Gauss-Jordan,
por exemplo, que usa o fato de que a solugio do sistema de equagdes lineares ndo se

altera se uma equagio deste sistema for multiplicado por um fator ou se for somado com



uma outra equacdo deste sistema. O processo de eliminagdo resulta em uma matriz
triangular superior (o tridngulo inferior da matriz é preenchido com zeros) com
elementos diagonais de valor unitdrio. A Yiltima linha é a solugfo para o potencial /,,
dali esta solugdo ¢ substituida na linha A-/ para determinar o potencial 4, e assim
- sucessivamente, até chegar finalmente ao potencial ;. A desvantagem deste método € o
grande espago de memora envolvido, mesmo aplicando téenicas que se aproveitam da
propriedade de faixa na matriz e que eliminam a maior parte dos elementos ndo-nulos.
Os métodos iterativos evitam esta deficiéncia, a qual pode ser fatal para os
microcomputadores e demandam menos memoria que os métodos direfos, as custas de

maior tempo de processamento. Existem trés métodos iterativos mais utilizados:

Método de Gauss-Seidel
Método IADI (Iterative Alternating Direction Implicit)
Método PCG (Preconditioned Conjugate Gradient)

No método de Gauss-Seidel as iteragGes sdo efetuadas no por nd, o que significa
que a transmissdo de informagiio ao longo da malba é efetuada um nd por iteragdo. A

convergéncia é normalmente lenta neste método:

B =R+ Ak,

i.j 0
mesmo com a introdugio de fatores de relaxacfo para acelerar a taxa de convergéncia

K =B+ RAR

1.7

onde: R é o fator de relaxagdo (1 <R > 2) e Ak, ; € a correcdo depois de n-ciclos.

No método IADI ndo serdo corrigidos todos os elementos da matnz, mas o
processo serd acelerado através da resolugdo sequencial das equagbes ao longo de linhas

horizontais e verticais. Consequentemente, uma sucessao de sistemas fridiagonais, cujos



algoritmos de resolucio sio bastante simples (Algoritmo de Thomas) deve ser resolvido
recursivamente, A taxa de convergéncia é assim muito mais elevada que no método de
Gauss-Seidel.

No método PCG, o sistema de equagdes lineares é formulado como problema de

otimizagdo, na forma de equagdes matriciais (equagdo 23).
[4]-{n={8); ou [4]-iA-{b}=0;

transforma-se em uma equagdo matricial da forma:

y=2 (AR - )8}

como pode ser verificado pela diferenciacdo.

O procedimento de ofimizagdo é um processo iterativo, procurando o vetor da

variavel desconhecida /# para fazer a equagdo:
y=={K }[A]{h} ~{K' Wb} —> minimo;

Comegamos com o vetor inicial de h, o processo procura o gradienie para
localizar a menor area multidimensional definida pelos parimetros do problema. Os
passos da descida nos valores da superficie multidimensional sio executados em direges
ditas conjugadas que garante que 0s progressos ao achar os minimos nio serdo
destruidos pela iteragdo consecutiva. O procedimento PCG ¢ ideal para problemas com
grande nimero de nds. A Unica condigdo € que a matriz de coeficientes ayx seja
simétrica, o que sempre ocorre no caso dos problemas de fluxo.

Para se ter confianga em um certo esquema numeérico de aproximagéo, no sentido
de garantir que a solu¢io obtida com o método numérico representa uma aproximagio
razoavel da solugio exata do problema matematico, ¢ necessério que o método utilizado
apresente propriedades de consisténcia, convergéncia e estabilidade. A consisténcia

esté relacionada com a aproximagdo do sistema confinuo de equagdes por um sistema
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discreto de diferencas finitas. Um esquema de diferengas finitas é dito consistente,
quando as diferencas espaciais e temporais tendem a zero.

A convergéncia ocorfe quando a solugdio de um método aproximado tende para a
solu¢do exata da equagio diferencial a medida que as diferencas finitas diminuem.

A estabilidade é uma propriedade relacionada, basicamente, com o esquema de
integragdo do tempo. Quando um método numérico qualquer € instdvel, uma pequena
perturbagBo, tal como um erro de truncamento, tende a crescer & medida que o processo
de calculo avanga no tempo. Todas as solugdes implicitas sio incondicionalmente
estaveis. Apenas a solucio explicita € condicionalmente estdvel e deve obedecer o

critério de Neumann em cada nd {equagdo 18).



3. AS CARATERISTICAS DO AQUIFERO ALUVIAL DO
RIACHO CHAFARIZ

Descendo da Serra da Borborema a0 longo da BR-230 em curvas meandradas em
diregdo 4 Santa Luzia-PB, pode-se observar do lado esquerdo um aluvifio bem estreito
em uma certa profundidade, abaixo da estrada escavado na serra. Constituido por rochas
migmaticas, seguindo aproximadamente o percurso da estrada. Chegando-se na ponte da
estrada da BR-230 cerca de 5 km de Santa Luzia onde termina a Serra da Borborema e
comega uma planicie, o aluvifo se alarga sigiﬁﬁcativamente ¢ s¢ estende nesta planicie
como um tipo de leque aluvial (afluvial fan).

O aquifero aluvial em estudo, o Riacho Chafariz, tem uma estreita faixa de
depositos aluviais com aproximadamente 22 km de comprimento total e largura variando
de 60 ma 400 m. E abastecido por apenas um afluente de maior importancia na altura da
ponte da BR-230 no seu alto curso, onde se encontra a sua maior largura com
aproximadamente 400 m.

Todos os riachos que nascem nas serras que cercam quase completamente esta
bacia e detxam apenas uma saida na direcfio da cidade de Santa Luzia tém agua corrente
por poucas semanas, na eépoca das chuvas, durante os meses de janeiro a maio e
desembocam no agude de abastecimento piblico da cidade.

Através de sondagens elétricas executadas nesta area se encontra uma
profundidade irregular variando de 1 m até no maximo 10 m, até o embasamento
cristalino representado por Migmatitos Pré-Cambrianos (VITORINO, 19%0;
ANDRITZKI & BUSCH, 1975) e indicam uma sequéncia aluvial relativamente
homogénea de areias médias a grossas com poucas intercalagdes argilosas.

O trecho montante do Riacho Chafaniz é principalmente um vale fluvial e se
carateriza mais ou menos como o quarto tipo dos depdsitos aluwviais, segundo a
classificaggo dos tipos de aquiferos de W. D. Costa. Depois de cerca de 10 km, perto do
pé-da-serra, o Riacho Chafariz se abre em um leque aluvial e se transforma assim em um
depésito aluvial do terceiro tipo. Mostrando claramente um leito (Calhg menor) de uma

largura estreita variando de 10 m até no maximo .50 m em alguns locais do material
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granular e relativamente grossa (quartzo, feldspato, etc.) e os terragos planos (Calhas
maiores) de uma largura as vezes de até 300 m, apenas na margem direita do riacho, o
lado a0 longo da BR-230 em diregdo a Santa Luzia e finalmente os terragos em declive
{Terragos suspensos) em ambos lados do Riacho Chafariz.

Estes terragos planos sdo constituidos por material mais siltoso-arenoso que fica
em suspensdo, nos periodos de cheias do riacho e depois sfo depositados nas suas
margens, como também, dos sedimentos provenientes das serras que cercam 2 planicie.
Na margem esquerda do leito n3o se encontra um equivalente dos terragos planos, ao
contrario, este lado mostra em muitos lugares o cristalino aflorante ou o terrago
SUSPENSO sem transicio.

Existem na area de estudo duas barragens submersas que foram soterradas (B2) e
(B3) e uma barragem superficial (B1), onde existe um vertedor. Elas foram inicialmente
construidas por um morador da regifio em 1952 e terminadas em 1954 em virtude de
uma grande seca nos anos de 1951 e 1952. As barragens submersas funcionam como um
barramento de fluxo subterrdneo. Em decorréncia disto muitos agricultores plantam no
local batata e feijfio, com sucesso. O estudo se [imitou em um comprimento parcial de
cerca de 5 km de extensdo, do total de 24 km do Riacho Chafariz, com fronteira a
montante a partir do pogo amazonas PA3 e fronteira a jusante por um vertedor de
barragem artificial B1, com cerca de 2 m de altura.

A geologia geral da regifio em estudo € composta por rochas que predominam no
‘complexo cristalino, formando o complexo Gnaissico-Migmatitico-Granitice de idade
Arqueozbica que € afetado por intrusdes de rochas magmaticas do Proterozdico.
Também do Proterozéicd, discordante sobre os terrenos Arqueozoicos e formando
faixas orientadas SW-NE que é a sequéncia constituinte da Formagéo Serido com
micaxistos Quaternarios que existem como cobertura aluvial sobre o embasamento
cristalind com no maximo 10 m de espessura e com predomindncia de minerais
granulares e mais grosseiros. Estas rochas se apresentam bastante heterogéneas,
destacadas do cristalino até a areia fina e intercala¢Bes de argilas (ANDRITKY &
BUSCH, 1975; ATLAS GEOGRAFICO DO ESTADO DA PARAIBA, 1985 &
MAPA GEOLOGICO DA PARATBA, 1982).
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3.1. O (Clima

3. 1. 1. C(lassificacdo Climatica

O clima de Santa Luzia apresenta desigualdades na distribuigdo pluviométrica, além
de irregulanidades inter-anuais.

Trata-se de uma das areas mais secas do estado da Paraiba, com uma precipitagéié
média anual em torno de 550 mm/ano medida no posto pluviométrico de Santa Luzia-PB
{SUDENE, 1985 & LMRS, 1997) e uma estagfio seca que pode atingir até 10 meses por

ano. O inicio das chuvas ocorre de janeiro ou fevereiro € terminam em maio ou junho.

3.1.2. Temperatura

A temperatura média das maximas é de 28,0° C e das mimmas 25,6° C. As
temperaturas maximas mensais ocorrem no més de outubro e as minimas de junho a julho,

cujos valores médios estio apontados na tabela 2 (SUDENE, 1973).

Tabela 2 - Temperatura média mensal (T) em °C:

Meses | Jan. | Fev, | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média

TeC 27912731269 12681265 1256256257 .27.1 2801 277|278 269

Fonte: SUDENE, 1973
3.1.3. Umidade Relativa do Ar

Os dados sobre umidade relativa do ar (Ua, %) podem ser estimados a partir dos
dados da estacfio climatoldgica de Patos, cujos valores médios estiio apontados na tabela 3
(SUDENE, 1973). Os valores mostrados na tabela 3 sfo baixos, com uma meédia anual de

49%, uma maxima de 60% em mar¢o e uma minima de 41% em outubro. Observa-se
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também que ndo existe uma varagio mensal significativa.

Tabela 3 - Umidade relativa mensal em %

Meses | Jan. | Fev. | Mar. | Abr, | Maio | Jun. | Jul | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média

Ua,% [ 47.0[53.01 600|570 54.0[51.0|48.0] 440 {42.0141.0] 420 | 440} 490
Fonte: SUDENE, 1973

3.1. 4. 1Insolac¢io

Os dados sobre insolagdo (1) na regifio da bacia do Seridé foram estimados a partir
dos dados da estacio climatologica de Sdo Gongalo, cujos valores médios est3o apontados na
tabela 4 (SUDENE, 1973). A insolagio média ao longo do ano € igual a 8,7 horas, uma

méxima de 9,7 h/d em outubro e uma minima de 7,6 h/d em margo.

Tabela 4 - Insolagio média mensal - horas diarias de sol

Meses | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set.| Out. | Nov. | Dez. | Média

Lhd{87|81}176 79| 84 [ 8B4 |88 95 64| 97 | 50| 91 8.7

Fonte: SUDENE, 1973

3.1.5. Velocidade do Vento

A velocidade do vento (V) na regifio da bacia do Seridd pode ser estimada a partir
dos dados desta varavel medidos na estagdo climatoldgica de Patos, cujos valores médios
estio apontados na tabela 5 (SUDENE, 1973). O valor médio anual ¢ igual a 1,8 m/s, o
minimo mensal igual a 1,0 m/s (em abril) € o maximo mensal igual 2.5 m/s (em outubro).

Tabela 5 - Velocidade do vento média em my/s

Meses | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Media

V,m/s{ 21 ] 18| 14 | 1.0 1.1 1418 19 {24 25 | 23 | 22 1.8

Fonte: SUDENE, 1973
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3. 1. 6. Evaporacio

Os dados sobre evaporagdo (E) na regido da bacia do Serido podem ser estimados a
partir dos dados da estagio climatologica de Patos, cujos valores médios estfio apontados na
tabela 6. Os dados da tabela 6 apontam que o total médio anual ¢ bastante elevado (3.450,7
mm), alcangando o pico no més de outubro, quando a evaporagfo atinge a cifra de 3575
mm. E importante observar que a evaporagdo na regido de Santa Luzia corresponde a um
total de aproximadamente de 2.070 mm, uma vez que a mesma medida no tanque classe A €

multiplicada por um fator de 0,6 tipico da regido Nordeste.

Tabela 6 - Evaporagio potencial média mensal

Meses | Jan. | Fev. { Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago.| Set. | Out. | Nov. | Dez. | Total

E,mm|331.0}3686] 2549} 2147| 222.1 |2202(257.9] 31403248 3575 | 3427 | 3423 | 34507

Sabe-se que a evaporagho potencial é sempre maior que a evaporagdo real, a qual
depende da disponibilidade atual da dgua superficial ou da dgua préxima i superficie exposta
livremente as condigdes ambientais durante a época de observagiio. No processo do
modelamento apenas a taxa de evaporagio real sera utilizada. Logo depois da época da chuva
aparecem ldminas finas de escoamento superficial no leito nu do aluviio e permanecem até
aproximadamente dois meses. Neste intervalo de tempo a taxa de evaporagdo real €

consideravel e tendera 4 zero com o rebaixamento do nivel fredtico até uma profundidade de
cerca de SO cm para o leito constituido de material relativamente grosso e sem cobertura
vegetal. Nos terragos vegetados existern fora da evaporagdo real o efeito da transpiragdo das
plantas pelas folhas, caules e raizes, a chamada evapotranspiragdo. A taxa de transpiragio €
funcio dos estdmatos das folhas e dos caules, da profundidade efetiva das raizes na faixa de

0.50 ma 2 m e do tipo de vegetagiio.

3.1.7. Regime Pluviométrico

Na tabela 7, cbserva-se que o total médio anual se situa entre 500 ¢ 600 mm e que
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como nas demais regiSes semi-aridas do Nordeste, o trimestre mais chuvoso € responsavel

por cerca de 75% dos totais acumulados ao longo do ano. Para uma abordagem simplificada

apresentamos abaixo na tabela 7 a precipitagio mensal média do periodo de 1950 a 1993.

Tabela 7- Precipitacdo média mensal, em mm

Meses |Jan. |Fev. |Mar. |Abr. [Maio {Jun. [Jul |Ago. |Set |Out |Nov. |Dez {Total
Med. 1373 |1052 (18411471385 |149{119(22 |18 |40 |79 (252 |580.1
Fonte: SUDENE, 1985 & LMRS, 1596

3.2. A Agropecuaria

3.2.1. A Vegetacio

A vegetagdo da sub-bacia Rio Seridé ¢ formada por uma Estepe arbérea aberta

(caatinga) com palmeira (Eap), Estepe arbérea sem palmeira (Eas) e por agricultura de
cultura ciclica (Acc). Na tabela 8 estfio as proporgdes dos tipos de vegetag3o da regifio em
estudo de acordo com o Mapa RADAMBRASIL, 1981.

Tabela 8 - Proporgdo da vegetagio da sub-bacia em estudo :

TIPOS DE PORCENTAGENS
VEGETACOES [(%)

Eap 45

Eas 35

Acc 20

TOTAL 100

Fonte : RADAMBRASIL, 1981 - Escala 1:1.000.000

A 4rea do Riacho Chafariz é caracterizada pelas Estepes arboreas abertas, sendo

representadas por formagdes arbustivas e herbaceas. Apresenta grande namero de cactaceos

e remanescentes arboreos. Segundo observagBes in situ e por depoimentos de agricultores da




39

regido (GOMES, 1996) se pode encontrar as seguintes espécies;
¢ Aspidosderma pyrifolium Mart. {Pereiro)

¢ Astronium urundeava Engl. (Aroeira)

¢ Cinidosculus phyllacanthus Pax et Hoff (Fanveln)

¢ Mimosa acustistipula Benth (Jurema)

e Zigiphus joazeiro Mart. (Juazeiro)

e Croton sincorensis Mart. (Marmeleiro)

. Indigofera Sp. (4nil)

o Licanea rigida Benth.(Oiticica)

e Croton argyrophytoides Muell. Arg (Velame)

* Sporobolus virginicus Kunth, (Capim Barba de Bode)
s Crataeva trapia L. (Trapia),.

e Prosphis juliflora (4lgaroba), entre outras.
Dentre as Xer6fitas temos :

¢ Cereus lamacuru (Mandacaru)

*

Pilosocereus gournelh (Xiquexique)

Melanocactus bahiensius (Coroa de Frade)

[ ]

Pilosocereus piauhiensis (Facheiro), entre outras.

Existe na regifio do Riacho Chafaﬁz.agricuitura de subsisténcia de feydo, mitho,
algoddo e macaxeira na calha maior do lado da BR-230 e parcialmente hortaligas, tais como:
tomate, pimentio, coentro, alface, cebola, atho e pepino com irrigagio nos terracos
suspensos. Além disso, existe agricultura de frutas, tais como: manga, Caju, goiaba, banana,
pinha, melancia, meldo, mamdo ¢ na margem da calha maior cogueiros, dentre outras. Nas
areas montantes das duas barragens submersas dentro da catha menor, do leito do Riacho
Chafariz, encontra-se durante o ano todo plantagGes de batata-doce, feijdo, entre outras.

Observa-se a crescente retirada de madeiras das arvores arboreas e arbustivas para a

confecgdio de cercas para criagdo de animais, construgiio de casas rurais ¢ lenha para fogdo.
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Estes estragos ecologicos por causa do desmatamento e ndo-reflorestamento reduz a
taxa de recarga anual, provoca a erosdo mais e mais visivel e inicia uma desertificagfio nesta
regifio semi-anda,

Durante algum tempo fot incentivada em alguns trechos a plantagfo de algarcbas nas
margens da catha menor e na catha maior do Riacho Chafariz. Existe uma preocupagio dos
moradores da regifio em que esta plantagio de algarobas venha a contribuir para o aumento

do rebaixamento do lengol fredtico. Nao serd estudado este efeito neste trabalho.

3.2. 2._ A Pecuaria

Existe no aquifero Riacho Chafariz a criagd3c de gado e cabras que precisam de
dgua de boa qualidade para o consumo. Uma cabega de gado consome aproximadamente
50 litros de agua por dia. Com as pisadas destes animais nos terragos do aluvido se
aumenta a compactagdo do solo, diminuindo assim a capacidade de infiltragdo da 4gua
superficial, além disso se aumenta também a probabilidade de polui¢do da agua infiltrada
pelas fezes e urina dos animais nesta area de pasto. O grande numero de cabras reduz a

cobertura vegetal pois, 530 pouco seletivas na sua alimentaggo.

3.3. A Area de Modelamento

A 4rea do modelamento € apenas um trecho limitado do sistema aluvial do Riacho
Chafariz (figura 7). A selegio foi feita a partir do primeiro pogo de tipo Cacimba, PA3,
aproximadamente no inicio do pé-da-serra e se estende por 5 km em diregdo 4 Santa Luza. O
fim da area selecionada é o veriedor B1, onde a 4gua represada transborda em uma queda
livre de cerca de 3 m e se espatha em wuma superficie cristalina sem vegetagio, estd
continuando o seu curso conforme o aluvido original até desembocar finalmente no agude de
Santa Luzia.

O aluviio raso de profundidades de 1 m até 10 m no maximo com seu lefto bem

estreito e sem vegetagio, de material granulado de tamanho médio até grosso possul uma
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condutividade hidraulica na faixa de K = 10 m/s e uma porosidade efetiva de cerca de ne -
0,1. Os seus terragos laterais mais largos e vegetados de material provavelmente mais fino,
deveria ter valores menores em condutividade hidraulica e porosidade efetiva. A fronteira
lateral do aluvio € visivelmente no lado esquerdo, a rocha cristalina n3o permite um fluxo
lateral subterrdneo. Na margem perto da BR-230, a situagdo geomorfolégica ¢ menos clara
por causa da existéncia dos terragos suspensos inclinados, mas a geologia geral desta regifio ¢
a investigacdo geofisica nos anos de 1986-88 (VITORINO 1991, SCHUSTER 1950)
mostram claramente que em uma profundidade de alguns metros, encontra-se também o
embasamento cristalino. Portanto, o aluvido ¢€ encaixado lateralmente em ambos os lados pela
rocha cristalina impermedvel, entio ndio ha fluxos laterais subterrineos (para o modelo
numérico resulta a condi¢do de contorno de fluxo nulo - fipo Newmann), mas fluxos laterais
superficiats e sub-superficiais, 0s quais devem ser bastante importantes durante a época da
chuva, suprindo o aluvifio como uma area de recarga (condigdo de fluxo lateral definido, fipo
Newmann). O vertedor Bl na saida da area de estudo garante um nivel freatico constante o
ano todo, e assim serve como uma condigfo de contorno de carga hidraulica definida (#ipo
Dirichley).

O dnico riacho tributario de importancia que aflui no Riacho Chafariz € o Riacho Sdo
Gongalo, perto da ponte da BR-230. O seu aluvido € barrado por um muro construido
embaixo da ponte de modo que nio ha contato hidréulico direto com o Riacho Chafariz
durante a época de estiagem. Mas, depois das chuvas fortes, a 4gua do Riacho Sdo Gongalo
se escoa superficalmente na planicie aluvial do Riacho Chafariz e ird contribuir
significativamente. Existem mais dois afluentes de menor escala, por causa disso, nfio serdo
considerados no modelo.

A éarea de estudo compreende varios pogos do tipo cacimbdo. Na primeira etapa de
investigagiio, em 1988, foram perfurados cinco piezdmetros distribuidos estrategicamente
para observar a varia¢do do nivel freatico durante o tempo integral do estudo. Foi instalado
um pluvibmetro em um local da area para registrar a taxa de precipitagfo neste tempo. Uma
medicio da deplegiio foi também iniciada, a qual servia como uma observacio extra na
calibragio do modelo (OLIVEIRA, 1992).

Quanto ao efeito da evaporaio na area de modelamento, pode-se registrar uma taxa

elevada na faixa de até 10 mum/dia no periodo das chuvas, quando também se observa os



escoamentos superficiais do aluvido totalmente saturado. A partir de agoste ou setembro, o
efeito da evaporagio diminui como rebaixamento gradual do nivel fréatico no leito. Um valor
de cerca de 3 a 5 mm/dia pode ser estimado no modelamento.

Todas estas observaglies de campo servem como dados de entrada no modelo

numerico na fase de calibragio ¢ verificagio.

3.3.1. A Topografia

Foi confeccionado o mapa de drenagem da planicie aluvial (figura 8) da 4rea leste
da cidade de Santa Luzia-PB, incluindo diversos sistemnas aluviais de primeira ordem, tais
como: Riacho do Fogo, Riacho do Saco e o Riacho Chafariz, o aluvido selecionado para
o estudo, {(Folhas SB.24-B-V - Jardim do Serido e SB.24-Z-D-II - Juazeirinho}. A
partir deste mapa calcula-se uma 4area total de cerca de 520 km’, tendo como 4rea de
recarga para o Riacho Chafariz , aproximadamente 220 km’ e como 4rea de descarga do
aluvido uma area de 2,5 km’.

A partir do mapa de drenagem foi confeccionado um perfil longitudinal do
sistema aluvial do Riacho Chafariz do corte entre os pontos AB e do corte entre 0s
pontos BC, como ¢ indicado na figura 8. A parte montante do Riacho Chafariz comega
cerca de 25 km a leste da cidade de Santa Luzia em uma altura topografica de 750 m e
tem uma queda aproximada de 10 km, isto é, um declive de cerca de 2,5 ° (perfil CB, na
figura 9). Perto da ponte da BR-230, onde comega o pé da montanha até o Aqude de
Santa Luzia (Perfil BA, na figura 9) tem-se uma queda de 50 m até a altura topografica
do Agude de Santa Luzia ao longo de uma distincia de 10 km, tendo um declive

pequeno de 0,25° (figura 8).
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4. O DESENVOLVIMENTO DO MODELO
4.1. O Programa Computacional do Modelamento

No inicio do modelamento numérico a 4drea de Recursos Hidricos ndo tinha um
programa de modelamento proprio de aguas subterr@neas. Portanto, fez-se necessario
recorrer a alguns programas didaticos, mas incompletos, dos varios livros de introdugfio
ao modelamento das aguas subterrdneas. O primeiro fo1 um livro para iniciantes nesta
area com titulo fntroduction to Groundwater Modelling (WANG & ANDERSON,
1982) ¢ alguns programas em FORTRAN estdo acompanhando o texto como exemplos
de programagio. Um outro livro de texto mais avangado foil Groundwater Modelling. An
Introduction with Sample Programs in Basic (KINZELBACH, 1986). Estes programas
serviram como os primeiros programas de modelamento nesta dissertagdo. Com o apoio
técnico em computacdo do aluno de iniciagio cientifica (MEIRA, 1996) foram
modificados e reescritos varios programas deste livio em PASCAL e foram usados para
os primeiros passos neste modelamento apresentado aqui. Um livro de texto usadeo foi
Modelling Groundwater Flow and Pollution (BEAR & VERRUIJT, 1990} que serviu
apenas como um livro de informagdo e confirmagio. Foram feitos os primetros calculos
ao nivel mais avangado, quando foi langado um novo livro de modelamento em lingua
alemd Grundwassermodellierung. Eine Einfithrung mit Ubungen (KINZELBACH &
RAUSCH, 1995) junto com um disquete de programa de modelamento. Este programa
de nome ASM - Aquifer Simulations Modell serviu como o programa principal deste
trabatho. No final do ano 1996, aparece 0 novo MODFLOW, o programa ja classico do
modelamento das agua subterrineas, em uma versio modificada para rodar no Windows
(Processing Modflow PMWIN), (CHIANG & KINZELBACH, 1996). Mas, este
programa ndo podia mais ser considerado nesta dissertagdo dada a escassez de tempo.

O programa de modelamento numérico ASM (dquifer-Simulations-Modell) € um
programa didético ao nivel de alunos de pds-graduagio em hidrologia. Usa-se tanto para
modelar o fluxo bidimensional (2-D} das Agua subterrineas como modelar o transporte
bidimensional (2-D) dos poluentes. O algoritmo ¢ expresso em diferengas finitas para o

fluxo subterrineo e o Método de Random Walk & usado para modelar os fendmenos de
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transporte. O programa ¢ escrito em Microsoft Visual Basic, salvo 3 modulos em
FORTRAN para calcular problemas de erros ao resolver as equagdes lineares, criar
distribuigdes estocasticas de permeabilidades hidraulicas e otimizar os parimetros na
calibracfio automatica.

O programa pode rodar com apenas 4 MB RAM, mas, por causa disso, existem
varias restrigBes severas tais como. a malha de discretizagdo ndo pode ultrapassar uma
grade de 80 x 80 = 6400 células. A resolugdo das equagdes lineares pode ser executada
em duas versdes diferentes atuando em dupla precisdo. Pode-se escolher entre o
procedimento de IADI (lferative Alternaiing Direction Implicit procedure) ou o
procedimento de PCG (Preconditioned Conjugate Gradient prodecure) com o
preconditionador de Cholesky. As linhas de fluxo (pathlines) e as isOcronas serdo
calculadas pela integrag@o de Fuler. A calibragio automatica dos campos estacionarios
de fluxo é um procedimento de Marquardt & Levenberg. A simulagio de transporie €

baseada na teoria de [to-Fokker-Planck.
O programa ASM permite modelar as seguintes situagdes hidrologicas:

e Apenas para problemas bidimensionais (2-DY),
» Fluxo estactonério / ndo-estacionario;
» Agquiferos homogéneos / ndo-homogéneos,
e Aquiferos confinados / ndo-confinados / semi-confinados;
e Aquiferos isotropicos / anisotropicos,
~» Extragio / injeg3o dos pogos com uma taxa de duragdio de tempo constante ou
variavel,
» Recarga da agua pela precipitagdo em fun¢io do tempo e espago;
+ Balango hidrico da 4rea total ou area selecionada parcial do modelo;
o Comparagio das cargas hidraulicas observadas e calculadas;
e Calibragfio automatica dos campos estacionarios de fluxo;
e Geragiio das distribuig3es estocasticas das permeabilidades hidraulicas;
e Calculo das linhas de fluxo,

» Calculo das isdcronas ao redor de um pogo de bombeamento;
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» Distribui¢Ses de concentragdes dos poluentes depois das injegdes momentineas ou
permanentes;
o Curvas de concentragdes dos poluentes em locais ou pogos selecionados.

Para a fase de pré-processamento e para facilitar uma discretizagdo da area do
modelo tanto em espagamento constante como variavel, o ASM permite a integragdo dos
arquivos graficos do tipo DXF, criados por meio de um scanner junto com CorelDraw
ou com um outro tipo de digitalizador, junto com a matha de grade definida. Como a
fase de pds-processamento e para. apresentar graficamente os resultados dos varios
estagios de modelamento serdio criados arquivos de HP-GL. (Hewlet-Packard Graphics
Language). Estes arquivos contém os graficos em forma de comandos de plotagem e

podem ser imprimidos pelo processador de texto Word for Windows, versdo 6.0.

4.2. O Design do Modelo do Riacho Chafariz

Atualmente para se fazer um design adequado do modelo de uma area de estudo
de forma geométrica arbitraria é relativamente facil. Com o mapa topografico de escala
de 1:20.000, feito a partir de aerofotos que se pode solicitar & FAB (Forga Aérea
Brasileira) ou talvez aos arquivos de companhias de perfuragdo de pogos, esboga-s¢ a

“area de interesse com alguns itens topograficos, por exemplo: a estrada principal para se
orientar ¢ se faz uma copia de trabalho.

A area de estudo do trecho do Riacho Chafariz de comprimento de cerca de 5 km
e de largura variando de 50 m até no méximo 400 m foi discretizada em células de
dimensbes constantes de 65 m x 65 m. Usou-se uma malha ja confeccionada em papel
vegetal em cima do mapa topografico ampliado na maquina de xerox. Tendo como
resultado uma discretizagZo em 51 colunas na diregﬁé x e 26 linhas na dire¢&o y. Uma
melhor resolugfo da respectiva matha de grade ndo é permitida pela limitagio dos arrays
das \“/ariéveis predefinidas pelo programa ASM (limite superior da discretizagio € uma
malha de 80 x 80 células), mas, era desnecessaria por causa dos poucos dados de campos
disponiveis, como sera apresentado na tabela 9 e figura 10.

O modelamento precisa dos dados de campo para serem usados como dados de
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entrada no modelo numérico. Os dados de campo ou os dados de observagio sio
principalmente adquiridos em pogos de observagio, os piezdmetros, 0s quais s30 bem
distribuidos em nidmeros limitados, em locais estratégicos na area de estudo. A
observagdo regular da vanag@io temporal da carga hidraulica (hydraulic heads } em
certos intervalos de tempo pelo hidrologo faz parte do estudo que da as informagdes
hidrologicas mais importantes sobre o comportamento hidrodindmico do aquifero.
Outras informagdes hidrologicas de maior valor 530 observadas das medic¢Bes do fluxo
lateral subterrineo, a deplecfio, ou seja a extragdo continua de agua do lengol
subterrdneo a uma taxa maior do que a de realimentagio, e/ou, se for possivel, medigdes
de fluxos totais (superficial, sub-superficial e subterrdneo) em um vertedor construido.
Informagdes adicionais, especialmente medigdes climatologicas como a medigio da
precipitagdo através de um pluvidmetro instalado na area de estudo entre outros, servem
para estimar o efeito de recarga do aquifero pela infiltragiio via zona ndo-saturada na
época das chuvas e logo depois da época das chuvas. Se ndo existir um dispositivo para
medir diretamente a infiltragio ou ndo é estabelecido um modelo matematico como um
modelo linear de tanque para estimar a taxa de recarga (MICHIUE et al., 1985), o valor
‘da recarga tem que ser determinado pelo processo da calibragdo. Se ndo foram instalados
outros equipamentos climatologicos para medir a velocidade do vento, as horas de
insolag¢do e o grau de umidade, a taxa da evaporag3o tem que ser determinada também
na calibragio. Como um valor imicial serd usado um valor tebrico da evaporagédo
potencial adaptado da regido (tabela 6).

Os dados de campo desta dissertag@o (tabela 9) foram obtidos a partir de um
projeto hidrologico durante os anos de 1986 a 1989 (PDCT / NE - Projeto de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico do Nordeste) e ja foram utilizados em uma
dissertacdo (OLIVEIRA, 1991).

A existéncia das duas barragens subterrineas B2 e B3 ndo foram
reconhecidas e por causa disso, faltam informagdes completas sobre o efeito da represa a
montante das respectivas barragens, tanto na medi¢io como no modelamento desta
dissertagdo. |

Em uma campanha de trabalho de campo no final do ano de 1987, foram

perfurados 5 pogos de observagio nesta area de estudo, além disso, ainda incluindo mais
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Figura 10 - Niveis piezométricos e pluviométricos no Riacho Chafanz.

Fonte: OLIVEIRA, 1992




Tabela 9 - Os dados de campo do ano de 1988 (OLIVEIRA, 1992).

Niveis Fredticos nos Pogos, Precipitagio e Deplegiio no B1:
Data: Sem. PA3m P4m PiI,m PAZm Plm PAlm Plm Pmm Qm'%h

Cota, m 9608 93,14 2968 8657 8473 8553 7326 - .
Base, m 38 829 816 - 20 - 748 - -
a2/01/88 0 . . . - . . . . .
GO01/38 1 9413 . 8836 8445 8357 828 7511 92 -
1601/38 2 94350 91,86 $92%8 8512 8433 8393 7521 2 .
23/01/88 3 9434 91,74 89,18 8525 8433 8411 75,6 0 .
30/0188 4 9428 9164 89,10 8524 B4I8 84,15 75,14 0 .
06/02/83 5 9426 9160 8900  8§522 8408 8408 75,18 0 .
1302738 6 9417 91,57 8894 8467 3403 8413 7514 28 -
2000288 7 9412 91,55 8893 8526 84,11 8408 7516 0 -
270288 & 9397 91,79 8904 8524 8431 84,15 7517 36 .
05/03/88 9 9400 9159 89,10 €539 2438 8425 75,18 0 -
12/0388 10 9393 91,62 8908 8528 8423 8423 7516 18 -
19/03/88 11 949% 9203 8946 2542 8433 8§425 75,14 .
26/03/88 12 9500 92,16 8953 85,57 2443 8438 7522 -
020438 13 9479 92,02 8943 85,52 8429 8444 7315 -
09/04/88 14 9473 9203 8945 8551 8438 8435 75,14 .
160488 13 9463 9196 8933 8547 %439 8434 75,18 -
233488 16 9509 9225 89,63 85,69 8443 8441 7516 -
30/04/88 17 9510 9229 8964 8577 8442 8459 7503 .
0705/8% 18 9500 92327 §953  B576 84,43 8460 7501 -
14/05/88 19 9484 9225 8962 €569 8427 8443 7503 .
20/05/28 20 94,83 9225 89,61 8565 8434 Bed4 7494 -
290588 21 9470 9225 €959 8559 8432 8441 7498 .

04/06/88 22 94,57 92,22 89,58 85,52 8431 8434 7499
11/06/88 23 94,61 92,23 89,56 85,54 84,35 8439 74,95
18/06/88 24 94,36 92,19 89,49 85,49 84,32 84,33 74,95
25/06/88 25 94,40 92,i% 89,36 8547  B431 8340 74,90
02/07/88 26 94,23 9207 8%43 8527 8435 8431 75,064
09/07/88 27 94,19 92,02 8946 83,47 84,43 8433 75,06
16/07/38 28 94,11 9202 85,43 85,02 8437 8434 75,60
23/07/88 29 24,01 92,04 8940 84,88 8434 3432 74,93
30/07/88 30 23,23 9199 8933 34,83 8435 8431 73,04
06/08/88 31 93,83 91,83 8929 84,72 84,34 84,30 75,03
13/68/88 32 93,83 91,84  89.2% 83,47 8435 8433 73,04

L oo oo roocwaoceroaocaenweBERellod
.

20/08/88 33 93,69 2175 83,26 2319 84,34 8425 74,98 4,53
27/08/88 34 93,63 91,74 89,08 85,03 8433 8423 75,04 3,58
03/09/88 33 - - - - - - - -
10/09/88 36 93,54 91,54 89,06 835,01 8421 84,22 74,96 2,38
17/09/88 37 93,40 91,46 8396 84,59 83423 84,14 74,97 -
24/09/88 38 93,17 9133 8398 84,32 84,07 84,13 74,59 -
OL/160/88 39 - - - - - - - -
0%8/10/88 40 - - - - - - - - -
1310/88 41 93,18 9123 8§83 84,12 8391 83408 T4.90 0 2561

22/10/88 42 - - - - - - .
29/10/88 43 93,09 91,16 38,33 84,89 83,83 8399 7494
05/11/88 44 - - - - - - - - -
12/11/88 45 - - - - - - - - -
1%/i1/38 46 92,78 91,00 €873 84,35 83,78 8390 74,91 0 -
26/11/88 47 - - - - - - - - -
03/12/88 48 92,78 90,86 88,57 84,87 83,65 83,31 14 1,69
10/12/88 49 - - - - - - - . -
17/12/88 50 - - - - M - - - .
24/12/8%8 351 - - - - - - - - -
31/12/88 52 - - - - - - - - -

[=]
.
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3 pogos de cacimba j4 existentes para registrar semanalmente os niveis freaticos nestes
locais. Um pluvidmetro simples foi também instalado para medir a taxa de precipitacio
(figura 10 e tabela 9).

O projeto bilateral permitiu uma repetigio de todas as medigBes necessarias de
campo para melhorar o futuro modelamento, também considerando os efeitos
hidrodindmicos das barragens B1, B2 ¢ B3. Nesta etapa do tfaba-lhc de campo, iniciado
no més de agosto de 1996, foram reativados os velhos pogos de observagio ji nfio mais
existentes ¢ além disso, foram perfurados pogos adicionais a pouco metros a montante e
a jusante das barragens B2 ¢ B3,

A primeira observagio dos dados de campo na figura 10, comparando
diretamente a forma dos niveis freaticos nos varios pogos com a taxa de precipitagio
registrada semanalmente durante o ano de 1988. Observa-se que depois do inicio da
primeira chuva forte de 92 mm na segunda semana do més de janeiro, todos os niveis
freaticos se elevaram drasticamente, depois da estiagem do ano passado de 1987, a qual
ainda nfio foi registrada. Houve uma pausa de quase um més, até o verdadeiro periodo
de chuva, comegou novamente com taxas varidveis de 20 mm até 86 mm. Nesta pausa de
um més, observa-se ja pequenas ondulagBes nos niveis freaticos no més de fevereiro.

Depois se percebe novamente uma subida nas curvas freaticas até chegar um
ponto méximo no final de abril. A partir dai, os niveis freaticos se rebaixaram lentamente
em um declive quase linear até o inicio do més de dezembro, onde uma pequena chuva
de 14 mm novamente provocou um pequeno levantamento dos niveis fredticos mais
jusantes. Observa-se que o rebaixamento dos niveis freaticos durante os meses de
estiagem a partir de maio até final de novembro é mais pronunciado nos pogos de
observacio mais montantes, por exemplo no pogo PA3, com relagio aos pogos jusantes
como no pogo PA1 por exemplo. Este comportamento reflete claramente o efeito que a
4dgua a jusante ¢ represada na saida do aluvido perto do vertedor Bl e dali, observa-se
uma curva de deplegdo exponencial. As dguas a montante podem escoar para o curso
inferior do aluvido. E observado que o pogo de cacimba PA2 mostra um comportamento
de zig-zag, o qual apenas pode ser interpretado como um efeito de bombeamento diario
neste local por causa da irrigagdo de uma 4rea relativamente grande de cultivo de alface

¢ outras hortalicas.
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5. APLICACAO DO MODELO
5.1. A Calibragdo do Modelo

Neste trabalho sio apresentados os resultados de um modelamento no aquifero
aluvial do Riacho Chafariz perto da cidade de Santa Luzia -PB por meio do programa
didatico ASM (Aquifer-Simulations-Modell), (KINZEL.BACH, 1995).

Os dados de campo disponiveis para a calibragio e ajuste de modelp eram
escassos. O modelo de simulagfo utilizado € um modelo de malhas constantes com DX =
DY = 65 metros, compreendidas em um reticulado de 5/ colunas x 26 finhas,
discretizou-se a 4rea de 5,6 km’ em 1326 células (figura 11).

As condigdes de contorno para o regime estaciondrio eram do tipo de Neumann
(flaxo mulo perpendicular as margens laterais do aluvido) e do tipo Dirichlet (carga
hidraulica constante na fronteira montante, definida pelo nivel freatico no pogo PA3, & =
94,57 m e na fronteira jusante no vertedor B, 7 = 74,99 m). Os demais pardmetros
geométricos, como a altura do topo, da base e a largura do aluvido neste modelamento
s3o apresentados na tabela 10, os quais provém do trabalho de Patrice R da Silva
Oliveira (OLIVEIRA, 1992). Os demais valores foram interpolados, especialmente os
valores da base do aluvifio. Na realidade, houveram apenas S valores da profundidade até
o embasamento cristalino que provém das perfuragBes dos piezOmetros executadas no
ano de 1987,

Os valores iniciais do modelamento estacionario s3o as cargas hidraulicas, os
quais podem ser valores arbitrarios na regifio de modelamento, mas devem ser definidos
e permanecidos fixos na fronteira montante e jusante da &rea de modelamento
(Condigdes de conforno). Nio foi considerado nenhum bombeamento de pogos neste
modelo. Os pardmetros hidrodingmicos iniciais que devem ser ajustados posteriormente
pelo processo de calibragio eram valores da literatura dos poucos estudos técnicos
publicados sobre aquiferos aluviais (MELQ, 1987):

Condutividade hidréulica K = 107 m/s; Porosidade efetiva  ng= 0,1
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Figura 11 - Discretizagio € zoneamento da area de estudo do Riacho Chafariz.

K;=2,810" m/s; K=6,2-10" m/s; K4=7,2:10" m/s e K;=2,1-10° mys.

O aquifero aluvial em modelamento foi considerado: isofrdpico, fredtico e
homogéneo, apenas nas primeiras simulagdes.

Com estes dados de campo e os pardmetros hidrodindmices iniciais foram
efetuadas as primeiras simulagdes no regime estaciondrio (figura 14). |

Depois de ter conseguido o ajuste da condutividade hidraulica, continuou-se a
fase de simulagdo no regime ndo-estaciondrio ou regime iransitério. Usando-se os
valores simulados de carga hidraulica, em cada célula do modelo no regime estacionario
como valores iniciais de carga hidraulica. No processo de regime ndo-estacionario
stmulou-s¢ a evolugdo freatica do aquifero no curso de tempo de 12 meses.

A calibrago foi realizada com os seguintes valores de niveis freaticos medidos

nos pogos no dia 04/06/1988:
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PA3 = 94,57 merros (Condigdo de contorno montante)
Pd = 92,22 merros
P3 = 89 39 metros
PA2 = 835,52 metros
P2 = 84,31 metros
PAI = 84,34 meiros

Pl = 74,99 metros (Condigéo de contorno jusante)

Esta data foi selecionada por ser o término da época das chuvas, onde também, o
efeito da evaporag:ﬁo pode ser considerado bastante reduzido.

A partir deste estagio de modelamento, ajustou-se o valor #nico da condutividade
hidraulica para o aluvifio, considerando-se como homogéneo. Posteriormente, o aluvido
foi considerado como ndo-homogéneo, de modo que a area total foi subdividida em 4
sub-areas (por causa de apenas 4 pogos de observacdo a serem calibrados) pelo método
de Thiessen (figura 11) e atribuindo a cada sub-irea o seu proprio valor da
condutividade hidraulica. O procedimento de reajuste foi feito uma vez por método
direto de tentativa e erro (Trial and Error). Depois de ndo ter conseguido um reajuste
razoavel, foi tentada a calibragdo outra vez por mélodo inverso, onde uma otimizagio
dos pardmetros foi feita pela calibragiio automatica,. integrado no programa ASM,
baseando-se no método dos minimos quadrados (Least Squares Fif), mas com o mesmo
sucesso insatisfatorio, de onde se conclui que as sub-areas selecionadas com seu proprio
valor de condutividade hidraulica foram mal-definidas.

Fazer o zoneamento da condutividade hidraulica nio ¢ facil, mas possivel no
aquifero constituido por rochas e de litologias diferentes se o mapeamento geoldgico
delineia as fronteiras litologicas. Este zoneamento ndo se consegue fazer no aquifero de
constituigio do material ndo-consolidado por causa da falta das fronteiras litolgicas
claras.

Sabe-se da teoria que o nivel fredtico em uma dimensio € uma curva parabdlica.
Ao mudarmos a condutividade hidraulica ao longo deste trecho unidimensional, pode-se
observar, segunda a teoria (figura 12) uma curva composta de tantos segmentos

parabdlicos como existemn condutividades hidraulicas diferentes. Se for possivel
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descobrir em um perfil longitudinal do nivel freitico (confeccionade depois da
simulagfo) certas ondulagdes, poderiam ser explicadas por mudangas na condutividade
hidraulica no meio poroso e/ou por efeitos geométricos (variagdes na forma do curso, na
largura e na profundidade) do aquifero aluvial.

Para se investigar isto em mais detalhes, tentou-se primeiramente estudar os
provaveis efeitos na evolugo da superficie fredtica em relagio direta com os fatores
geométricos como a forma, a largura e a profundidade do respectivo aluvido e daqui,
eliminar estes distirbios que provém destes fatores geométricos do aluvido antes de
continuar com a calibragio. Por serem realizados estes estudos, foram consideradas as
seguintes situagles geometricas como se pode ver nas tabelas 11 e 12:-

Modelou-se um aquifero de forma refa com largura constante (caso 1), forma
reta com largura variavel (caso 2), um aquifero meandrado com largura constante {caso
3) e meandrado com largura varidvel (caso 4) em fungio da profundidade da base do
aluvido de 0 metro, 70 metros linear, 74 metros linear e 74 metros ondulade. Estas 16
combinagdes diferentes foram simuladas no regime esfaciondgrio, com as condigles de
contorno simples, de modo que a carga hidraulica foi definida e fixada na entrada ¢ saida
do aluvifio. Os resultados destas simulagBes relativamente ampias sdo apresentados como
exemplo na figura 13 no texto e nas figuras Al e A2 no anexo.

A conclusdo a que se chega ¢ que a superficie freatica de um aluvido nio depende
tanto da sua largura e forma superficial, mas muito da profindidade da sua base.

Este resultado, no entanto, nfo possibilitou em nenhuma maneira a calibragio da
condutividade hidraulica ainda pendente. Ficou a certeza que de um lado pela deficiéncia
dos dados de campo e por outro lado, por interferéncia das barragens submersas no
sistema aluvial, nfio era possivel efetuar uma calibragdo suficiente satisfatéria.

Diante desta dificuldade percebida, foi tomado providéncia na execugio de uma
nova campanha de trabalho de campo, realizado no més de agosto de 1996, pois neste
més, o aquifero estava ainda bastante saturado. Conseguiu-se medir o nivel da dgua em
cada 100 metros de distincia ao longo do trecho completo utilizando-se uma haste
perfurada, enterrada temporariamente com uma marreta para medir 0 nivel de agua
através uma trena eletrocondutiva e um levantamento topografico em seguida. Diante

destas dificuldades, houve uma calibragio satisfatoria, ja que foi feita com dados de



Figura 12 - Fluxo ndo-confinado de um aquifero estratificado verticalmente

Fonte: BEAR, 1979

Tabela 10 - Dados do perfil longitudinal (OLIVEIRA, 1992).

Né | Distincia | Topo Barsagem Rase Largura  jCarga Observagio:
[m] {m] [m] 1 [m] [m] (v

1 0 96,4 89,6 200,0 | 956 PA3, Qin

2 200 95,6 8,0 1500 [952

3 406 95,0 86,6 1500 [ 940

4 600 94,2 252 2000 | 932

5 300 93,5 83,7 3000 924 Qside

I3 1000 92,3 82,9 400,0 | 920 P4

7 1200 92,0 82,6 3000 912

) 1300 912 223 3000 | 906

9 1600 90,3 82,0 3000 | 90.0

10 1800 39,8 T 86 3000|893 P3

i 2060 835 813 3000 | 884

[ 2200 87,4 20,9 2000 [872

13 2400 86,3 85,0 30,5 2300|860 B3

14 2600 830 20,0 | 3000 844 P2

13 2300 84,0 79,7 3606 | 837

16 3000 83,0 79,0 200,6 82.7

17 3200 82,0 80,0 78,4 2060 | 84,7 B2

15| 3400 | 8LO 77.8 1000 | 808

19 3600 200 - 772 1000 |793

20§ 3800 79,0 | 76,6 200,0 1783

21 4000 78,0 760 200, | 77.8

22| 400 | 170 754 000 | 769

23 4400 76,0 74,8 1000 | 750 PI

24 4600 752 749 732 100|750 B, Qout
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campo ¢ baseado também em dados de literatura. Porém, poderia ser bastante refinada
com o uso de melhores dados. Consequentemente, ndo houve uma etapa da verificagio

em regime ndo-estaciondrio.

Tabela 11 - As combinagdes realizadas de simulagio variando uma vez a base do
aluvido emn relagZo & forma aluvial (linha) e outra vez, a forma aluvial
em relagdo a base aluvial (coluna) sem potencial definido nos

pogos.

Base> 0 [m} 70 [m] | 74 [m] | 774 {m] | Figuras

Forma aluvial | constante| linear linear |vvariive
Y | 1

reta e largura Nub-03 | Nub-11 | Nub-19| Nub-27 Bi

constante

feta ¢ largura | Nub-01 | Nub-09 |Nub-17| Nub-25 | B3
variavel

meandrado e Nub-07 Nub-15 | Nub-23 | Nub-31 BS

largura constante

meandrado e Nub-05 Nub-13 | Nub-21| Nub-29 B7
largura variavel

Figuras Cl1 C3 Cs Cc7

Tabela 12~ Graficos que fazem parte das figuras

Figuras- Grificos
Figura Al C1,C3,Cs5,C7
Figura A2 | B1, B3, BS5,B7
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5.2. A Verificacio do Modelo

5.2.1. Generalidades

Diante da dificuldade em se conseguir uma calibragdio da condutividade hidraulica
do aluviic Riacho Chafariz, surgiu o problema de como continuar a simulagio do
modelo em estudo. Decidiu-se fazer uma simulacio ndo-estaciondria do respetivo
aquifero incluindo desta vez o efeito de recarga por infiltragfo vertical e o efeito da
evaporagio. A meta desta simulagio fol aumentar os conhécimentos da evolugdo
temporal do nivel fredtico nos pogos de observagiio ao integrar estes efeitos no programa

de modelamento.

O programa ASM permite a op¢do de integragdo da taxa de recarga no processo
da simulagdio ndo-estaciondria. Conhece-se as taxas de precipitacio por registro de um
pluvidmetro instalado no aluvido, uma taxa de recarga racional deve ser estimada e
transmiitida ao programa ASM para cada intervalo de tempo de simulagdo; em nosso
caso, o intervalo foi uma semana por causa da medigdo semanal no campo durante o ano
de observacio de 1988,

A evaporagio n3o € diretamente considerada neste programa, ela devia ser
considerada como uma diminuicio do valor da taxa de recarga do conjunto de dados.
Caso ndo houvesse precipitagdo, por exemplo no periodo da estiagem, o valor atribuido
se tornaria negativo. Se for necessario considerar também. o efeito do escoamento
superficial na simulagfo, por exemplo durante a época curta da super-saturagdo das
camadas aluviais, reduza este valor de recarga mais uma vez para atender ao efeito.

Finalmente, o valor atribuido consiste de varios termos de tensges hidrologicas:
Valor da recarga = infiltragdo - evaporacdo - escoamento superficial
O pardmetro porosidade efetiva ndo é usado em simulagBes esfaciondrias e serve

apenas para o calculo da velocidade do fluxo no meio porose {U pows = V Darey/Mef),

conforme visto no grafico das linhas de fluxo (ﬁgﬁra 14} a partir do célculo em regime
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conforme visto no grafico das linhas de fluxo (figura 14) a partir do calculo em regime
estacionario, ¢ um parimetro hidrodindmico na siroulagio no regime ndo-estaciondrio
que deve ser ajustado e zoneado no caso de ndo-homogenidade do aluvido da mesma

maneira como foi feito isto no procedimento anterior da condutividade hidraulica.

1: 13812

Figura 14 - Resultados da simulacio estacionaria mostrando as linhas de fluxo com
marcas de tempo de 100 dias e as linhas de nivel fredtico (hns = 95 m,
Bmia = 75 m, Ah=1m)
Ja que a calibragio da condutividade hidraulica foi deficiente por razdes descritas
no capitulo anterior, nfio foram feitos esforgos na calibragio do valor da porosidade
efetiva. Portanto, foi utilizado uma porosidade efetiva que variou de 0,01 a 0,25 em

- fungo das situagles especificas da simulagio executada.

5.2.2. A Simulag¢iio Nio-Estacioniria

Foi realizada uma simulagfo da variagdo do nivel fredtico no pogo P3 como Gnico
exemplo elaborado para um curso de tempo de 38 semanas, isto ¢ geralmente a duragdo
da época de estiagem anual. Foram simuladas trés situagdes de tensdes hidrologicas

diferentes, ajustando o coeficiente de porosidade efetiva, a taxa de recarga e a taxa de
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maneira uma concordancia relativa entre os niveis freaticos observados e os niveis
freaticos calculados foi atingida.

A melhor concordancia atuando sempre com uma outra combinacio dos
parametros das taxas de recarga, de evaporagdo e de porosidade efetiva foi atingido

(figura 15) apds varias tentativas com valores de:

ng = 0,17 e Ev=4al0 mmdia

O valor da evaporagdo maxima de 10 mm/dia representa a situagdo durante a
época de chuva e logo depois e diminui até um valor minimo de 4 mm/dia durante a
época de estiagem. Nas tiltimas semanas do pericdo simulado, a taxa de evaporagio foi
considerada nula por causa do rebaixamento do nivel fredtico abaixc do alcance da
evaporagio.

Os valores semanais atribuidos a taxa de recarga foram conseguidos para o
programa ASM do seguinte modo: foi estimada uma recarga anual para a area de estudo

em média de;

Q recwen = 19 litros/s km? = 1,9107° m?*/ s/m?
carg,

Depois foram estimadas as taxas de recarga semanais através das taxas de
precipitacio semanais observadas no pluvidmetro do campo (anexo 1) o que se vé€ no
histograma da figura 10 e na tabela 9.

O programa ASM ndo solicita os valores absolutos das recargas semanais mas, 0s
valores de quociente Q wmanat / Q meat como dados de entrada na opgio de recargas
variaveis semanais. Este quociente deve ser diminuido por uma porgdo adequada para
que sejam também considerados os efeitos da evaporaciio e do escoamento superficial
neste periodo de simulagdo.

O resultado final da simulagdo do pogo P3 sem e com as diversas tensdes
hidrolégicas é apresentado na figura 15. Observa-se uma concordancia razodvel entre as
formas da curva freatica observada e calculada. Pode-se ver elevagBes da carga

hidraulica causadas pelas altas taxas de chuva, ou seja altas taxas de recarga, o modelo
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calcula também aumentos nos niveis freaticos.
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Figura 15 - Resultado de uma simulacio ndo-estaciondria (38 semanas) do pogo P3 em
fungio da taxa de recarga semanal, apresentando 4 curvas fredticas sob

varias tensGes hidrologicas diferentes.

Para a calibragio ndo-estacionéria do pogo de observacdio P3 foram usadas as
taxas semanais de recarga e evaporagdo como sdo apresentadas na tabela 13. A recarga '
total usada na simulagdo de duragio 38 semanas foi 6,85-107 m’/s/m’ (equivalente a um
valor de 415 mm) e a evaporagio total 5,96-107 m*/s/m’ (equivalente a um valor de 311
mm): A diferenga entre a recarga e a evaporagio foi de 0,89-107 m’/s/m’* {equivalente a
um valor de 54 mm) a qual é a vazio subterrinea que depiede na barragem Bl
Considerando a area de estudo neste trabatho de cerca de 1,17 km? resulta uma vazio:
Qn; = (1,17-10%.0,054)/(38-7-24-3600) m*/s ou seja, igual a 2,7-10% m’/s que é uma
concordincia comparavel com os valores medidos na curva de depleg@io na barragem Bl
no ano de 1988. (OLIVEIRA, 1992).

O nivel calculado apenas na base da taxa de recarga revela subidas e descidas na
curva freatica mas nio reflete a declividade geral da curva. Em uma outra simulago,
foram incorporadas taxas de evaporagio varidveis em relagfio ao tempo da simulagdo.
Para ajustar o modelo, foi variade o coeficiente da porosidade efetiva. O coeficiente de

porosidade efetiva se comporta como um coeficiente de amortecimento no sistema



Tabela 13 - Taxa de precipitagio medida, taxas de recarga e evaporagio estimadas para

a calibragfio ndo-estacionaria do pogo P3 no periodo 08/01 a 24/09/1988.

Semanas| P [mm] { P (10" m*/sfm’] [1[10" m'/s/m’} | E {10" m'fs/m’}
1 0 0,0 0 0,6
2 92 15,2 13,4 1.9
3 2 0,3 0,3 3,6
4 0 0,0 0,0 2,4
s 0 0,0 0,0 3,6
3 28 46 5.6 2.4
7 0 0,0 0,0 3,6
8 36 6.0 6.7 2.4
9 0 0.0 0,0 2,4
10 18 3.0 4,0 2.4
11 40 6.6 13,8 2.4
12 0 0,0 0,0 2.4
13 22 36 53 2,4
14 8 13 2,0 1,9
15 86 14,2 7.8 1,9
16 40 6,6 42 1,9
17 2 0,3 il 0,6
18 0 0,0 0,0 0.6
19 0 0,0 0,0 0,6
20 0 0,0 0,0 0,6
21 0 0,0 0,0 0,6
22 0 0,0 0,0 0,6
23 0 0,0 0,0 0,6
24 0 0,0 0,0 06
25 4 0,7 0.9 0,6
26 0 0.0 0,0 0,6
27 3 0,5 0.9 0,6
22 0 0,0 0,0 0,6
29 0 0,0 0,0 0,6
30 0 0,0 0,0 0,6
31 0 0,0 0,0 0,6
32 14 23 23 0,6
33 0 0,0 0,0 0,6
34 0 0.0 0,0 0,6
35 0 0,0 0,0 0,6
36 0 0,0 0,0 0,6
37 0 0,0 0,0 0.6
38 0 0,0 0,0 0,6

Total | 395 63,2 68,5 51,4
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aluvial. Quanto maior a porosidade efetiva, maior o efeito de amortecimento, ou seja,

mais suaves se apresentam as formas das curvas.

58.3. A Previsibilidade de Modelo

5.3.1. Generalidades

Uma calibragio do modelo de um aquifero deve ser feita de modo estabelecido a
permitir predigBes sobre o comportamento do aquifero modelado. Sabe-se que predigbes
sobre o comportamento hidraulico s@o possiveis, com certo grau de confiabilidade nos
atuais programas de modelamento hidraulicc e se pode simular o sistema aguifero
submetido a varias tensdes hidroldgicas. Um bom modelo permite conhecer o que
acontece na evolucdo da superficie potenciométrica quando s3io bombeados
simultaneamente varios pogos de abastecimento em locais diferentes e/ou quando foi
aumentada a taxa de extragdo. Pode-se obter informagBes sobre a origem desta agua
bombeada ¢ conhecer a éreé de influéncia da zona de captura. Todas estas informagdes
sio de maior importincia para que seja garantido um gerenciamento adequado do
aquifero.

No capitulo anterior foi demostrada uma simulagiio ndo-estaciondria sob varias
situacdes de tensdes hidraulicas. Para concluir esta dissertagdo, foi simulado o
comportamento hidraulico do aluvio Riacho Chafariz submetendo-o a duas situagbes
cormuns, A primeira situagdo, um bombeamento diario para irrigacgio com taxa de
extragdo elevada em uma regido de plantagdo perto do pogo simulado P3. A segunda
situag3o, foi simulado o comportamento do aluvidio levando em conta a exisiéncia das
duas barragens submersas B2 e B3, as quais ja existem durante muitos anos e provocan
um desnivel na superficie freatica por seus efeitos de acumular dgua na sua ‘area

montante.
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Grafico da Carga Hidraulica x Tempo
Ba.9D

>
BRED [

5

a0 e

L
MW"
LeP L . ML T

Cayza Hidvéulics [m]
f/

8510

$0.00
QO0QE4GE  2200-01  S00E-01  2500-DY YOCE4DO 1ZGE400 LOOEMJR 1SS0 2LCE40%

Tempo [dras]

Figura 17 - Simulagio de bombeamento durante dois dias o dia tedo.

65



66
5.3.3. A Simulacdo dos Efeitos das Barragens Submersas

O objetivo da instalagio de uma barragem subterrinea em um aluvidio raso
consiste no armazenamento de dgua em um deposito aluvial ou na elevagdo da carga
hidraulica, evitando que o escoamento subterrdneo drene inteiramente a 4gua subterrinea
durante o periodo de estiagem (HANSON et al., 1986; COSTA et al, 1987). O
barramento ¢ caraterizado por um septo de material impermeavel, geralmente colocado
~ transversalmente ao curso de agua, totalmente encaixado no depodsito aluvial, de acordo
com a figura 18.

Foi investigado em um modelo numérico a influéncia das barragens B2 e B3 no
nivel freatico do aluvido e calculado um balango hidrico no vertedor B1, onde foi medida
a taxa de deple¢do no ano de 1988,

Depois de ter sido efetuadas varias tentativas em simulagdes com a area de
estudo junto com as suas barragens submersas, percebeu-se que um modelamento
bidimensional nio permite simular a situagiio especial que ocorre a partir do momento
quando o nivel de 4dgua se rebaixa abaixo da crista da barragem durante a €poca de
estiagem. Neste momento deveria ocorrer um impedimento total do fluxo até uma nova
acumulacio de agua causar um nove transbordo. Um programa de modelamento
bidimensional nio reconhece esta nova situagio, portanto, ndo trata a crista da barragem
como uma camada impermeavel, quando emerge do nivel fredtico. Apenas um programa
de modelamento tridimensional como o programa Modflow (McDONALD et al., 1984}
evitara esta dificuldade computacional em um modelo conceitual diferente, considerando
o aluviio como a primeira camada, o embasamento cristalino junto com a barragem
como a segunda camada ou, talvez ainda melhor, a barragem como a segunda e o

cristalino como a terceira camada de acordo com a figura 18.



67

M i

'\Phﬂelfhahcn' m hm-m
"\-N.wel Fmtica m Yem

P ]

-
e o

g
+++++++++++
'+++++++ FF 4+ttt
++++++++++++++++++++

A + + + +
+++++++Embasamnm(3mfahm K lﬂmfs + o+ 4+
R T I T T A s
T T T T S S R R R e S N S
R 2 T R T R A I N T A A e
R & T T I T e e A A A A I TR IS

+ Hm

Figura 18 - Desenho esquematico da barragem submersa no aluviio

A fnica saida desta dificuldade de conceber um modelo adequado incorporando
os efeitos das barragens submersas utilizando o programa ASM foi a introdug3o de uma
camada estreita de estratigrafia vertical ¢ de permeabilidade baixa (K = 10 ® m/s ). Foi
simulado no regime ndo-estacionario desta maneira um barramento de Aaguas
subterrineas nas partes montantes das respectivas barragens submersas. Para apresentar
a evolugdo do nivel freatico em relagdo ao tempo, cinco pogos virtuais de observagéo
foram colocados diretamente no modelo jusante e montante das barragens indicadas
{figura 19).

A simulagdo deste modelo foi feita uma vez com a existéncia das barragens
submersas e outra vez, sem as barragens submersas, com os seguintes pardmetros
hidrodindmicos:

Koawizo = 107 m's  ; ng =017
K barggem = 10° mis

tiw = 8 meses ; At= 4 dias
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metros)

Os resultados s3o apresentados nas figuras 20 e 21, mostrando claramente o
efeito da acumulagdo nos pogos montantes 2 e 5 e do rebaixamento significativo nos
pocos jusantes 1 e 4. Os niveis freaticos inicialmente parabdlicos nos trechos B1-B2,
B2-B3 e B3-PA3, como se pode ver na figura 19, transformam-se em superficies
fredticas planas provocadas pelo efeito de acumulagdes nas partes montantes das
barragens. Ao contrario disso, a figura 21 apresenta o resultado da simulagio ndo-
estaciondria do mesmo aluvidio sem barragens mostrando o rebaixamento exponencial
em todos 0s cinco pogos.

Um balango hidrico feito pelo programa ASM para as duas situagdes diferentes

calculou valores médios de vazdo em torno de:

Qcombarmgerzs = 10-6 m3/S (3,6103 mjfh)
Qsmbarmgens = 10"577?3/5 (3,6 ms./h)

ou seja, que a vazao no vertedor B1 é cerca de mil vezes maior no modelo sem barragens
do que no modelo com barragens, refletindo o efeito desejado do barramento pela

instalagdo das barragens submersas no aluvifo.
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Vale mencionar que a taxa de vazdo medida no ano de 1988 durante o periodo de

estiagem foi em média 3 m’/h (OLIVEIRA, 1992).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pode-se concluir que:
o Ixiste dificuldade de caﬁbfar um aluviio com poucos dados de observagGes.
o Aluvides estreitos e meandrados podem ser tratados como problemas
unidimensionais.
e Niveis freaticos dependem sensivelmente da morfologia e profundidade do
embasamento cristalino.
* O comportamento detathado das barragens subterraneas apresenta dificuldades em ser

simulado em um modelo bidimensional sendo melhor abordado em um modelo

tridimensional.

Recomenda-se para trabathos posteriores:
¢ Aumentar 0 nimero de pogos de observagdes.
o Determinar em detalhes pelo método geofisico a profundidade do embasamento
eristatino,
e Colocar diretamente piezOmetros a montante ¢ a jusante das barragens submersas.
o Tratar o problema das barragens submersas em uma simulagfo tridimensional.
s Realizar anilises granulométricas para determinar par@metros hidrodindmicos tats

como; a condutividade hidraulica e a porosidade efetiva.
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Figura Al - Resultados da simulagfio variando as bases aluviais com relagdo a

forma / largura aluvial.
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