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RESUMO

SILVA, F. F., Investigacio ¢ Modelamento do Fluxo Subterrineo em Aquifero
Aluvial no Semi-Arido da Paraiba, Laboratério de Hidraulica - DEC/CCT/UFPB,

Dissertagio, Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos, Campina Grande-PB,
109 p, 1998.

Este trabalho da ~continuidade aos estudos de (OLIVEIRA, 1992) e
{(MONTEIRO, 1997) de um aquifero-piloto com aproximadamente 5 km de extensdo e
largura variando de 90 m a 310 m e espessuras de 1 m a 10 m, localizado proximo ao

municipio de Santa Luzia, Paraiba.

Para avaliar as variagGes dos niveis de dgua durante os anos de pesquisa foram
realizadas 8 (oito) sondagens na area de estudo no periodo de 05-08-1996 a 13-08-96,
além do aproveitamento de quatro pogos amazonas existentes. Foi realizado um
levantamento topa.gré:ﬁco completo da drea selecionada, onde se instalou um
pluvidbmetro automatico para avaliar a taxa pluviométrica, e foi realizado medigdes da
taxa de vazdo nos meses de estiagem a jusante de uma barragem de aluvionamento B,
existente na saida do aquifero-piloto. Ao longo da é4rea de estudo num trecho de 5 km,
existem trés barragens submersas, onde foram instalados pogos estmtegicamente a
montante e a jusante de cada barragem.

Todos estes dados de campo serviram como dados de entrada para um modelo
numérico de simulacio do comportamento hidroldgico espacial e temporal, admitindo-se

fluxo bidimensional e ndo-estacionario em meio anisotrépico e heterogéneo.
Os resultados obtidos através desse modelo reproduziram satisfatoriamente os
dados observados no campo, e serviram para estimar os principais parametros

hidrolégicos, como também a quantidade de dgua disponivel no trecho selecionado.

A metodologia aplicada permitira futuramente investigagbes hidrogeologicas de
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custos relativamente baixos e de curto prazo para os demais aquiferos rasos, tipicos do
Nordeste, como também servira de modelos de comportamento do fluxo de Adguas

subterrineas nos agiiiferos aluviats rasos.



ABSTRACT

This work continues the studies of (OLIVEIRA, 1992) and (MONTEIRO, 1997)
of an aquifer with a 5 km length, a 90 to 310 m width and a thickness of 1 mto 10 m
chosen near to Santa Luzia municipality- PB.

In order to observe the variations of the water tables during the research years, 8
(eighty soundings in the study area were carried out in the period from 05-08-1996 1o
13-08-96, besides the “aproveitamento™ of 4 existent amazonas wells. A complete
topographical survey of the selected area was done, where an automatic pluviometer was
installed to avaliate the pluviometric rate, and volumetric rate measurements were done
during the low water months downstream “alluvials dam B, , that exists in the outflow
of the pilote aquifer. Along the study area in a 5 km space, three submersed dams exist,
where wells were installed : estrategic upstream and downstream each dam.

All these field data were used as input data for a numerical simulation model of
the spatial and temporal hydrological behaviour, considering non-steady state
bidimensional flow anisotropic and heterogeneous.

The results obtained with that model satisfactorally reproduced the field data
observed, and were used to estimate the principal hydrological parameters, as well as the

amount of available water in the selected space.

The methodology applied will allow future hydrological investigations to be done
at very low cost and a little period for the other shallow aquifers, typical of the
Northeast, as will also be used as a model of the behaviour of the underground water
flows in the shallow alluvial aquifers .




1 -INTRODUGAO

O aproveitamento dos recursos hidricos nas regides semi-aridas do Nordeste
Brasileiro se depara com dificuldades inerentes as peculiaridades do meio fisico,
destacando-se 2 baixa quantidade ¢ ma distribuig@io espacial ¢ temporal das chuvas e a

geologia regional, desfavoravel a retenc@o dos volumes d*agua precipitados.

A irregularidade na distribuicio das chuvas e a sucessdo de periodos prolongados
de estiagem constituem os principais problemas da regifio semi-anda da Paraiba e vem
contribuir sobremodo para a sua grave situagdo econdmica e social. Um dos agravantes a
este quadro regional € o elevado indice de evaporagio, geralmente superior ac total
precipitado, 0 que vem acelerar os processos de salinizagio de reservatdrios e propiciar
grandes perdas de agua, reduzindo a eficiéncia na armazenagem e utilizagio desses

r¢CUrsos.

Entre os recursos naturais do eétado da Paraiba, os recursos hidricos sfo
fundamentais tanto para o atendimento das demandas populacionais, quanto como
indutores da produgfio e da geragBio de empregos nos meios urbanos e rurais. Pela sua
importéncia deve merecer do Estado uma atencfio ampla, para que 0s escassos recursos

hidricos do estado sejam bem aprovgitados e gerenciados.

Qs agliiferos aluviais € rasos nfio s6 da Paraiba, como também do Nordeste,
sendo explorados adequadamente podem ser de grande importéncia sdcio-econdmico
para o pegueno agricultor. Por isso, os OrgHos govemamentais necessitam de
informagdes mais detalhadas do sistema. hidrdulico e de metodologias modernas ¢
eficientes para se prognosticar modelos de gerenciamento de recursos hidricos a longo

prazo.

O presente trabalho faz parte do esfor¢o para o conhecimento das caracteristicas

dos aqiiiferos aluviais rasos existentes no Nordeste e, como também, fornecer aos orgéos




governamentais informagdes para que estas reservas de dgua subterrdnea possam ser
melhores aproveitadas.

O trabalho se desenvolve nos seguintes capitulos :

Além da introdugfo, que se faz consideragdes sobre o problema proposto e a ser

analisado, tém-se 2 seguinte sequéncia :

Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica), menciona estudos ja realizados empregando a
técnica de aqiiiferos com barragens submersas e trata da teoria do fluxo de agua

subterrdnea.

Capitulo 3 (A regifo de estudo), faz uma descrigfio da localizagio e os principais

dados hidrocliméticos da regido em estudo, tratando em particular a area selecionada.

Caitulo 4 (Modelagem do agiiifero estudado), faz uma apresentagfio e descreve o

processo de funcionamento, como os principais recursos utilizados na modelagem.

Capitulo 5 (Resultados da modelagem), apresenta as técnicas, o processo e
discusso dos resultados.

Capitulo 6 (ConclusSes e recomendacgdes), apresenta valores quantitativos da

area em estudo e sugestdes para novos trabathos.




2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Considerag6es Preliminares

Muitos pesquisadores contribuiram para ¢ desenvolvimento das teorias ligadas a
percolacio em meios porosos € em estudos de aluvies. Porém, a pesquisa de aluvides

com barragens submersas é um aspecto nove e com poucas referéncias bibliograficas.

Um estudo detalhado sobre o comportamento hidraulico de um aqtifero aluvial
foi realizado na drea do curso inferior do rio Encanto - RN (MELO et al., 1987). Neste
aluvido de extensiio de 19 km foram realizados varios levantamentos de campo, sendo
um total de 63 perfuragdes com trado de mio em 14 segdes transversais e executados 8
testes de bombeamento de longa duragiio. Este estudo teve como objetivo a avaliagio
das condigbes de armazenamento e captagio de dgua do aluvidio, considerando a recarga
por induglio de dgua superficial proveniente da barragem Encanto. Os vérios perfis
litoldgicos mostraram uma grande variagdo no material rochoso e assim uma variagio no
valor da condutividade hidraulica (K = 1,3-10 ™ - 1,5 -10 7 m/s) e do coeficiente de
armazenamento (S= 1,3-10 - 5,6-10°") assim como uma irregularidade muito grande da
superficie da base cristalina. ‘

Outro estudo também detathado de um aqtiifero aluvial fol desenvolvido em
Catolé do Rocha - PB (SANTOS, 1992). Foi simulado um modelo unidimensional com
barragens submersas virtuais ao longo da 4rea em estudo. Segundo Santos, o modelo
apresentava duas restrigbes basicas : a primeira era quanto i condigio inicial para a
aplicagio com barragens subterrdneas que n#o era a mesma utilizada nas aplicagdes
anteriores € no processo de calibragfio, a segunda restricio do modelo era quanto a

elevacio do nivel freatico a superficie do terreno.




2.2 - Metodologia para Simulagdo do Fluxo Subterraneo

Para a simulagfio do fluxo subterrdneo do aqiiifero foi utilizado o programa de
Processamento MODFLOW for Windows, versio 4.0 por CHIANG & KINZELBACH,
1996. As caracteristicas e aplicagdes do modelo sfo descritas no Capitulo 4.1.

O desenvolvimento de modelos de simulagio do movimento de aguas
subterrancas tem sido amplamente justificado por vérios objetivos associados ao
planejamento do uso da agua. Estes modelos de escoamento de agua subterrdnea
descrevem fluxos em agiiiferos ou partes de aqiliferos com extensdes mais largas que as
suas respectivas profundidades (BEAR, 1989; CLEARY, 1989; KINZELBACH, 1986;
WANG & ANDERSON 1982 ¢ CIRILO & CABRAL, 1989). Segundo CIRILO &
CABRAL , 1989 ¢ a previsdo dos efeitos causados pela concentragio de pogos e vazdes

que se constitui na mais importante aplicagio desses modelos.

Deveremos deduzir teoricamente o fluxo nos aqiliferos porosos, excluindos os
aqiiiferos de rochas fraturadas e de agiiiferos carsticos, embora a teoria j& desenvolvida

possa ser aplicada, numa maneira semelhante, aos agiiiferos de outros tipos.

O aqiiifero ¢ uma formagiio porosa (camada ou estrato) de rocha permeével, areia
ou cascalho, capaz de armazenar e fornecer quantidades significativas de 4gua. Os tipos
de aqgiiiferos encontrados sio os seguintes :

a) Agiiifero confinado ;
b) Agiiifero fredtico (livre} ou no-confinado, e
¢) Aqiiifero semi-confinado ou leaky.

Estes trés tipos de agiiiferos sfo apresentados na Figura 1.

Ainda existem outras formas de armazenamento de Agua subterrinea que sdo

agliitarde, aqtiiclude e aqiiifugo. O aqiiitarde ¢ uma formagio geoldgica de natureza




relativamente impermeave! e semiconfinante que transmite dgua com velocidade muito
reduzida, em comparag#o a um aqiiifero. O agiiiclude é uma formagio que embora e seja
capaz de absorver 4gua, nfio transmite em velocidades suficientes para proporcionar um
abastecimento a um pogo ou a uma fonte. J4 o agiiffugo € uma formacglo sem intersticios

interconectados, incapaz, portanto de absorver ou transmitir 4gua.

Q agiiifero confinado € sobreposto por uma camada confinante, uma umdade de
material poroso que retarda o movimento da dgua. A pressio em qualquer ponto no nivel
da dgua ¢ malor que a pressio atmosférica. Este tipo de agilifero é limitado superior ¢
inferiormente por camadas confinantes. Uma caracteristica dos mesmos, ¢ que eles s&o
geralmente agiliferos de grandes extens@io e produgdo. As camadas confinantes séo

formagdes sobrejacente ou subjacente a outra, muito mais permedveis, de aqiiiferos.

No agtiifere ndo confinado (livre), a superficie fredlica serve como fronteira
superior e estd a pressdo atmosférica. Uma caracteristica dos mesmos, € que eles sio

geralmente agiiiferos de pequena extensio e mais explorados devido ao facil acesso.

O agliifero semiconfinado estd situado entre duas camadas semipermedveis
relativamente delgadas, através das quais pode se processar o esgotamento da dgua para
o agiiifero ou a partir dele, devido a diferenga de potencial hidréulico nas respectivas
camadas.



A) Agiiifero confinado
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Figura 1 : Tipos de Agiiiferos (KINZELBACH, 1986)



2.2.1 - Fluxo de Agua Subterrinea e Principais Parametros

A varidvel observavel, a qual € descrita nos modelos de dgua subterrdnea e obtida
no campo, € a carga hidraulica ou potencial hidraulico h (head). Para cada modelo do
respectivo agiiifero, esta variivel ¢ sempre uma fungBo de h=h(x, y, z, t). O fluxo de
agua subterranea € criado pelos efeitos da gravidade e resisténcia ao fluxo devido a

constituicio granulométrica do aqiiifero.

- Na aproximagio regional. o fluxo é considerado horizontal, significando, que o
gradiente vertical ¢ zero -( Suposi¢do de Dupuit, dh/dz = 0) e o gradiente horizontal
divds = dh/dx (Figura 2). Assim, reduz-se os modelos inicialmente definidos em trés
dimensbes para um problema bidimensional. A validade da aproximagfo de Dupuit tem
sido analisada por muitos autores, ficando comprovado que a aproximagfo ¢é aceitave]
para pequenas declividades da superficie fredtica e para agiiiferos nio muito profundos
(BEAR, 1982). Evidentemente, a suposi¢io de Dupuit nfo € verdade nas seguintes
situég:&es hidrolégicas, tais como: nas vizinhangas de pogos de descarga, agiifferos com
grande variagdes na espessura ¢ grande infiltracdes da superficie.

Finalmente ¢ admitido que a densidade da Agua subterrinea ¢ constante em todo
o agilifero (homogeneidade de fiuido).

Linhas de corrente
~d- Lol Gy Equipotenciais
:“’-.-',‘?'".'1 KN |
S L=

H;

Hy

RERS L RPN EEERRRT: T SR A
¢ 1 IR LR S S LT I

N d B N IR I .-‘4
A ot A s
L

e

Figura 2 : Fluxo nio confinado no meio poroso.




A condutividade hidrdulica ou permeabilidade (dependendo do meio poroso) é o
parametro mais importante do sistema agiiifero. Fla descreve a capacidade do meio
poroso de transmitir gua subterrinea sob a influéncia do gradiente hidraulico : K =K (x
v, D) em[ LT} |

A condutividade hidrdulica ou permeabilidade depende das caracteristicas do
meio poroso e das propriedades do fluido (NUTTING, 1930) e pode ser expressa como :
K =—k—€—‘gem [m/ 5]

H
Onde :
k = permeabilidade intrinseca do meio poroso [m/ s].
1 = viscosidade dindmica do fluido [’ / s).
p = densidade ou massa especifica (kg / m").

g = aceleragdio da gravidade (m/s%).

| A transmissividade (T = Km), definida como o produto da condutividade
hidraulica pela espessura da camada drenante, & também utilizada com freqliéncia nos
agiiiferos confinados efou semi-confinados. A transmissividade € a taxa volumétrica de
fluxo através de uma seglio de largura unitiria e altura igual & espessura m do agiifero,
quando o gradiente hidrdulico € 1.

Outro pardmetro bastante utilizado no sistema aqiiifero & o coeficiente de

armazenamento “S”, no qual € definido como sendo o volume de 4gua liberado ou
| armazenado por um agqiiifero (AV), por unidade de drea superficial do agiiifero (A), por
unidade de variagdo na carga hidraulica (Ah), (TODD, 1980).

_av
Abh

O coeficiente de armazenamento é quem descreve a capacidade do sistema



aqiiifero de armazenar dgua. Para o$ aqiiferos livres, como é o caso da nossa drea de
estudo, o coeficiente S8 ndo depende das cdmpressibﬂidades da 4gua e do proprio
agiifero, como no caso dos agiiiferos confinados, mas depende da capacidade de drenar
agua nos poros do leito em estﬁdo, e € o chamado rendimento especifico (Specific Yield,
Sy), também chamada por vérios autores de porosidade efetiva (n.7) .

Um outro pardmetro também considerado num estudo de agiiiferos é coeficiente

de drenanca (Leakage).
L=tk /m

onde :
ki = permeabilidade da camada confinante.
my = espessura da camada confinante.

Este coeficiente L em [I'T], depende da diferenga das cargas ou potenciais
hidraulicos dos sistemas em consideragfio. Na verdade ¢ um fluxo (Q em [L*/T]), vertical
entre 0s respectivos sistemas separados por uma camada confinante de espessura (my ) e
urna condutividade hidrulica bastante reduzida (k). Este fendmeno é a passibilidadé de
interac3o eptre o aqiiifero superior efou um agiiifero inferior, ou agiiifero com rio no

contato hidraulico nfo completo no aqiifero fredtico.

2.2.2 - Equagbes do Fluxo Subterrineo em Agiiiferos Livres

Desenvolveremos as equagdes do fluxo subterrineo para o caso dos agiiiferos
livres , visto ser este tipo de agitifero o aluviio que est sendo estudado na nossa area de

estudo.

As equacdes do fluxo de dgua subterrdnea para todos os trés tipos de aqiiiferos

baseiam-se em trés principios:
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+ Leide Bernoulli ;
o Leide Darcy;
» [ei da Continuidade.

2.2.2.1 —- As Leis de Bernoulli, Darcy e da Continuidade

A lei de Bemoulli diz que num sistema de fluido encontra-se um balango de
enérgia o qual ¢ a soma da energia cinética (1/2 mv’) com a energia potencial (mgz) ¢ 2
energia interna pV.

E=—mv’ + mgs+ pV = constante 2.1

S -

Onde :

m = massa (kg) ;

v = velocidade do fluxo (m/ 5) ;

g = aceleraciio da gravidade (m/s°) ;

z = coordenada vertical ou elevagio vertical (m) ;
p = pressiio hidrostatica (kg/m/s%).

V= volume de controle (m®).

Dividindo a energia por peso (mg) e levando a expressio do potencial em quantidade de

comprimento, recebemos uma altura em [m}, a chamada carga ou potencial hidréulico h

;‘zm:-i»v2 2+ (2.2)

2g g

Sabendo que a velocidade de fluxo subterrineo € muito pequena, ou seja desprezivel,

temos ;

e
]
ty
+
=

(2.3)
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Onde :
Y = pg = 0 peso especifico (kg /m/s).

O principio da lei de Darcy, para escoamento laminar em meios porosos e

homogéneos, diz que a taxa volumétrica de fluxo “ Q ” por unidade da drea A percorrida

(a chamada descarga especifica ¢ = Q/A, ou, equivalentemente, a velocidade média

aparente ¥ ) ¢ diretamente proporcional ao gradiente negativo do nivel piezométrico /

freatico.

g=v=-KVh (2.4)

Onde :
K = Condutividade tudraulica (m/ s) ;

; = velocidade aparente do fluxo ou velocidade de filtro ou velocidade de Darcy (m/s);
Vh= gradiente hidraulico expresso por operador nabla.

Para os fluxos nos meios porosos, a verdadeira velocidade do fluxo se obtém ao

considerar a drea da passagem através do meio poroso corrigida da forma :
Vp =T : (2.5)

Onde :
vz - velocidade real ou velocidade de poros ;
v = velocidade de Darcy ;

ner = porosidade efetiva.

A velocidade real do fluxo subterrdneo é sempre maior que a velocidade de

.._...).
Darcy. Se 0 meio € isotropico, “K™ é um escalar e os vetores v e V & sido colineares.
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Para um meio anisotrépico, “K” passa a ser um tensor simétrico [K;,;= K ], ea
lei de Darcy tem que ser expandida para :

g=v=—{K]Vh (2.6)
Ou em componentes :

E K K;}» ’ dh / dx

gy = - Ks-: «K_x;)' dh/ ay (2.7)

Tem que se levar em conta, que no meio anisotropico a diregdo de fluxo €
geralmente diferente da dire¢do do gradiente de nivel.

A lei de Darcy também pode ser generalizada para escoamentos compressiveis
adotando o potencial indicado por HUBBERT, 1540 :

gh = g]dﬂ- jjdplp(p)
re

e

28

Pode-se entdio considerar “h” na formula de Darcy correspondente ao potencial
de Hubbert dividido por “g”. Vale ressaltar que a lei de Darcy € valida para escoamentos

laminares, Num meio poroso, pode-se considerar como escoamentos laminares aqueles
cujo ntimero de Reynolds € menor ouigual a 1.

pvD

Re = { )
H

(2.9)

onde :

D = pode ser considerado como ds; (didmetro que na curva granulométrica excede o
tamanho de 50 % do material granuloso em peso).
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O principio da lei de continuidade baseia-se na conservagfio da massa de agua,
sendo que o fluxo de entrada I(t) e o fluxo de saida Q(t) ¢ igual a varia¢io temporal do

volume armazenado dS / dt.

A equaclo diferencial do fluxo é derivada por meio do balan¢o hidrico ao redor
de um volume unitirio de 4rea umitdria dxdy e sua extensfio vertical da espessura do

agiiffero “m™. Consideramos inicialmente o modelo do agiiifero confinado (Figura 3).

Durante um intervalo de tempo [t t + dt]. o saldo do fluxo total [isto é. a soma
dos fluxos horizontais em dire¢io x de entrada (+) v:|, e de saida (<) v;l. - 4, e a soma
dos fluxos em diregio y de entrada v,|, € saida v, |, - 4 e mais a soma dos fluxos verticais
[g4axdy] resulta no aumento ou na perda da dgua armazenada no volume unitario
definido mostrando uma variag3o do nivel fredtico A(r) no tempo ¢ até um nivel fredtico

h(1+ A1) no tempo 1 + At

qQaxasy b (t + &) = nivel fredtico
muy intervalo 1+ 4t

b (t} = nivel freatico
/ nam intervalo t

- i Vyl
bs Y+ay

Vahune 4 dpus
armazenada

Vxlx = Hu — Vx| xi4x

W ~ bix,y)
¥ l ¥ L Baye do aquifera

Figura 3 : Balanco de Massa (KINZELBACH, 1986).
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A equagfo que descreve o fluxo de 4guas subterrdneas em um agiiifero fredtico €

obtida pela combinagio da equagio da continuidade:

- - &
V-(h-5)+q =5, T (2.102)
Ou em componentes!

(v, )_.2;.(;?.‘,),)+ g=5, _g’;.; (2.10b)

A equagdio 2.10a diz que 2 soma de todos os fluxos de entrada e saida € igual a
taxa de variagdo do armazenamento em um volume de controle, com a equagio de Darcy

(v= —[K ] Vh) ja descrita na equacio 2.4, ou em componentes:

Colocando a lei de Darcy (2.4) na expressdio da continuidade (equagéo 2.10a) a
equaglo resultante ¢é expressa através da varidvel h(x, y), descrevendo um fluxo nio

estaciondrio no agiiifero anisotropico e ndo-homogéneo:

é’( af.-) a{ cih) h
Zir o ho—ty B =8, - 2.11
&K,h&+@Kyh@)+q Sy 5 (2.11)
~ - oh h
A equacdo 2.11 € ndo-linear por causa dos termos: h-g € h-g.

A necesséria linearizaco pode ser realizada pela suposicdo de Dupuit (equagéo

2.12) que facilita o procedimento da solugdo, declarando uma transmissividade constante
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de cada intervalo de tempo Ar:
K- h=T =constante (2.12)
€ assim :

(Eh) é‘[ a«) 2
el T o | T e e =8, . —: )
(‘:x( x Cﬂx + @: ¥ @J +q S} d (2 }3)

A constdncia da transmissividade definida na equagio 2.12 existe no agiiifero
freatico somente quando a vanagdio de h ¢ muito peguena em relagiio a espessura do

agiiifero saturado {Ah << h), isto é chamada da suposi¢iio de Dupuit.

O termo do fluxo vertical, g em m'/s/m’, é composto dos termos de infiltragéo, g
e extragio, gg como é realizado num bombeamento, evaporacgiio do agiiifero e um termo
de leakage, g;, entre o rio e o aglifero que depende do gradiente hidraulico rio -
aqiiifero (Figura 4). |

Logo:

g=9,-9s%q,; (2.14)

th, - h) é a diferenga hidraulica entre o nivel de dgua do rio () e o nivel fredtico do

aquifero (#1) em contato hidraulico mituo.
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m. € a espessura da camada confinante de colimagio na base do rio e K, sendo a
respectiva condutividade hidraulica.

Colocando os termos de fluxo vertical na equagdo 2.11, e considerando o relevo
wregular da base do aluvifio, obtém-se:

8 a4y éf Hh h
E(K, '(h—b)-?&—)-i-g(ﬁy-(h—b)-g]-‘-ql ~g, 2 L-(h-b) =8, Y (2.15)
Onde :

b {x.») ¢ a elevagdo da base impermeavel] do aluvido freatico.

A equacBo 2.15 € a equag@io bdsica do fluxo subterrineo no agilifero freatico,

150trépico, ndo-homogéneo ¢ nio-estaciondrio.

Recebe-se facilmente a respectiva equagdo do fluxo sob o regime permanente
(caso estaciondrio) ao colocar o termo de armazenamento na equagdo (2.15) igual a
zero, ou seja, S, = 0. Isto significa que na média ndo hi armazenamento de Agua no

volume de controle durante um longo periodo de tempo.

T .
------

YN
-----

nnnnnnn

EO N SN T

P Precpitacis ML espeesurada camads s datwm até o
E Evaporacio confinante srpe o d'agoe
i

Gy Taxa de Infitoracho be dmﬁ°fm

Furvo de Extrag : by datem até o
?1:&\'; dalim‘: o aqnfex;nu rio Fondn de aquifere

Figura 4 ; Representacio esquemitica da se¢io transversal de um aqiiifero freitico

em interacdo mitua com um rio (Fonte : MONTEIRO, 1997).
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A solugfo analitica bem como numérica de uma equagfio diferencial parcial, como
€ a equagio do fluxo por exemplo, necessita de um lado valores iniciais dentro da area de

dominio e valores no respectivo contorno definidas pelas chamadas condiches de

contormno.

S3o trés os tipos possiveis de condigdes de contorno mais utilizadas nos

problemas de fluxo de dgua subterrinea, as quais podem ser aplicadas por toda a parte

da fronteira do dominio modelado.

A 1" condigdio de contorno (tipo de Dirichelet), prescreve o valor do nivel
piezométrico/freatico. A carga ¢ especificada no contorno, por exemplo : & = fi1). A
carga pode ser uma constante ou uma fungdo do tempo. Exemplos mais comuns de carga
constante s&o os rios, lagos e pogos. No dominio modelado deve ser definido este tipo

de condigdo pelo menos em um ponto do dominio para garantir a unicidade de solugdo.

A 2* condigfio de contorno (tipe de Neumann), especifica o fluxo no contorno,
isto € o gradiente do nivel piezométrico/freatico normal a fronteira. Por exemplo :
K.h/é = q(t) ou constante g.. Um caso especial deste tipo de contorno € a fronteira
impermedvel, tais como embasamento cristalino no fraturado, onde o fluxo € zero.

A 3 condicio de contommo (tipo de Cauchy ou Mista), especifica uma
combinagfio linear do nivel piezométrico/fredtico e do fluxo na fronteira. E uma

combinagio linear dos dois tipos Dirichlet e Neumann, por exemplo :
KMWE=K/b h-h')
Essa condig#io é usada para modelar drenanga através de contornos semi-permeéveis (da

permeabilidade K, espessura b’ e superficie potenciométrica 4’), como em aqiiferos

semiconfinados ou leitos colmatados de rios.
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O problema tipico de campo, mostrando as trés condigdes de contorno é
identificado abaixo (Figura 5).

Figura 5 : Exemplo das condigdes de contorno do fluxo de d4gua subterrinea
(CIRILO & CABRAL, 1989).

Ao longo da regifio CD, temos uma condi¢io do primeiro tipo. Isto ¢, supondo
que o lago seja bem mais profundo que o rio e apresente conexdio com o aqtifero,
caracterizando assim uma condico de carga hidréulica especificada ; ao longo de AB,
DE e AE estfio os de segundo tipo, condigdes de nfo-fluxo e fluxo conhecido para os
aqiiiferos. Na regifio AB temos uma rocha impermedvel ¢ na regidio DE temos uma linha
de corrente e na regifio EA (4rea de recarga do agiiifero), o fluxo é obtido através do
gradiente hidraulico na base da montanha. Ao longo de BC, estd um exemplo de
condigdo de contorno do terceiro tipo. Isto é, supondo que o rio passa acima do aglifero
e que existe uma camada semi-permedvel entre o aqiiifero ¢ o rio, descrevendo-se assim

uma drenanga do agiiifero freatico superior para o aqiiifero confinado inferior.

2.2.3 - Método de Volumes Finitos

A equagdio do fluxo subterrineo sob condigGes anisotrépicas e ndo homogéneas

no dominio de forma irregular nfio se resolve analiticamente, apenas numericamente.
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Para solucionar equacdes diferenciais, sio empregados hoje em dia, trés métodos
numéricos diferentes, os quais apresentam entre eles suas préprias vantagens e

desvantagens :

» Meétodos de Diferencas Finitas (MDF) ;
» Meétodos de Volumes Finitos (MVF).
e Métodos de Diferencas Finitas (MDF) ;

Entre os métodos numéricos mais usados atualmente para se resolver equacgées
diferenciais, diferengas finitas € o mais antigo, o mais divulgado e provavelmente o mais
bem entendido pelos engenheiros em geral. Neste método. as diferengas sio expressas
pelas diferengas finitas utilizando em primeiro termo a série de Taylor como primeira

aproximagio que aproximam os quocientes diferenciais por diferengas finitas da forma :

—_—= e —_—=— (2.16)

Para formular uma equagio relativamente simples de diferencas finitas para se
realizar a andlise numérica do fluxo de dgua subterrinea , definimos em primeiro lugar-os
limites de contorno da 4rea de estudo (Figura 6a). Em seguida, a regifio € aproximada
por uma malha uniformemente espagada de tamanho igual de célula. Geralmente eles sdo
quase sempre constantes em cada eixo (Figura 6¢), mas os espagamentos das células
podem variar de um eixo para outro (Figura 6b) para discretizar em mais detalhes uma

area de interesse.

A teoria basica do método, consiste em substituir a equagfo diferencial parcial do
fluxo, por um conjunto de equagdes diferenciais discretizadas no espago e no tempo
junto com as necessarias condigbes de contorno que define a carga hidraulica no
contorno geométrico da 4rea de estudo e os valores iniciais de carga hidraulica nos nos

dentro da area do modelo.




20

/l—— Margens do aqiifero

. . T A b Rl b MM ek

Figura 6a : Vista horizontal da arca do modelo
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Figura 6c : Discretizagdo para uma area retangular com elementos de trechos

iguais (KINZELBACH,1986)
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2.2.3.1 < A Equacao do Fluxo em Volumes Finitos

A abordagem aqui apresentada na dedugfio da equagiio do fluxo expressa em
“volumes finitos é fazer o balango hidrico em cada né dentro do volume finito (Figura 7).

OIS | s

Figura 7 : Balanco hidrico para o elemento § com a indicacfio local (0,1, 2...) e

global (i, j) dos elementos adjacentes (Fonte : MONTEIRO, 1997)

Para cada n6 na malha de discretizacio da 4rea, estabelece-se uma equagdo de
fluxo a partir deste balango hidrico. Por exemplo para o né (ij} no elemento 0:

30, =0 + 0 + 0y + 0 +0; —05 £ 0, — 0 =0 @17

Com o auxilio da lei de Darcy, os varios termos de fluxo se épresentam:

_ ax-Tlh ~hy)

G Ay »
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(2.18)

com uma transmissividade calculada entre os respectivos nos vizinhos, por exemplo:

: (2.19)
)

Este valor de transmissividade ¢ ¢ valor médio harmdnico, ¢ qual tem uma

vantagemn pratica para definir os contornos impermedveis da 4rea em relagiio ao valor
médio aritmético: '

Ty = ; (2.20)

Em geral, deve ser utilizada a média harmbnica (KINZELBACH, 1986). Esta
vantagem se verifica principalmente nos limmites de fronteira com dreas de

transmissividades diferentes.

Colocando todos os termos da Equagio 2.18 na expressio do balango hidrico da
Equagdo 2.19, recebe-se depois do reagrupamento e da divisio pela area (dx.4y) a

equacdo do fluxe bidimensional, expressa pelos volumes finitos :
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"ho(r + A1) -hy(0) r Rt} =h,(r) By () =B, (17 .' ks (17) = k(1) .

S Af = Ay Ay2 + T - Ax + 43 Ay
ht')—hy(t
+T, __*'._(._.Exz_ﬂ_Z+ 90: (2.21)

e fazendo as seguintes transformagdes:

0 —(i.j) h b, So = S,

=i j~1) h— k., T, —TJ, go = 4.,

25 (i+1.)) ho = h.i, T = 11

Iolij+ }) hy=>h_,, Ty — TJ 1

4-(i—17) by =k, Ty =TI, (2.22)
comi=12,., 6 Nx j=12,.. Ny;

Obtém-se Nx-Ny=N equagGes lineares do tipo da Equagfio 2.23 para =
determinar as N varidveis desconhecidas 4, (1 +Af).

h (14 At)~h (1) B (t)=h, () B (t)-h (1)
‘S’i,j 2 m 2TJ;,}—J Ay? - +T;ﬁ.j £ Axg 4 +
B (t)=h (1) h_ (U')-h (1)
+1J, . Ayz +id; s Ax? 2 +q,,;, (2.23)

2.2.3.2 - Método Explicito

Em primeiro lugar, tem que ser definido o tempo #°, 0 qual é um tempo
intermedirio no intervalo de tempo {f,r+ Ar}. Usando a aproximaco por diferenca
progressiva para o tempo, no caso 7’=t colocado na Equacdo 2.23 e resolvida para

h(1+ At) obtém-se a solugio explicita para a variavel ndo conhecida A, J.(t + A1)
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h:,j—}(ﬂ)"he,j(fr) TI hi-ei‘_;‘(t’)_ki.j(t,)_i_ \

77 . + 14,
m iJ Ayz if sz
h (t+At)=h (1)+—-
i ( )=h (1) S, I b (t')=h (1) o7 hj—},;(f’)“ku(ﬁ)_i_q
Ly NG ""”"’ Ax? *
(2.24)

onde os indices subscritos referem-se &s coordenadas espaciais e os indices sobrescritos

referem-se ao tempo.

A solug@o explicita, apesar de facilmente programédvel em um computador,
apresenta grande desvantagem em intervalo de tempo (At) muito grande. O intervalo de
passos de tempo na simulagdo ndo-estaciondria tém que ser muito pequeno para Ser

garantida a estabilidade durante o procedimento de célculo. O critério de Neumann:

TN A& M 1
[ [ { —
N (Ac2 * Ayz) v (2.25)

tem que ser considerado para cada n6. Por causa disto, € necessério executar a simulago
numérica com excessivo nimero de passos de tempo para chegar ao tempo final da

simulaco.

2.2.3.3 - Método Implicito

No método implicito, 0 valor da carga hidraulica num certo instante depende
apenas do valor no instante anterior, considerado ja conhecido. A derivada ¢ avaliada em
algum ponto entre um intervalo de tempo e o intervalo seguinte. Na equagio 2.23,
colocando-se ¢'= 1 + At que apresenta depois do reagrupamento uma equagfo linear
acoplada, na qual é contida o termo desconhecido hy(r+ A1} implicitamente, ou seja,

recebe-se uma solugdo implicita:
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TI&"J.] TJJ.;-]
h:—-f,; (t + A!.) ’ m} + hl,]—f(t + AI) ’ Ay2
T, M., TJ,, TJ, S,
+}1U(t+éz)‘[-— R "’21“ - — ”’)+
" Axm Ax® Ay Ayt At
TI,, T/, b (1)
+h{+},) (I + Af) : m;’ + huh,(f + N)' Ay? = _gr,,r - SJ,_; ’ i‘! '

(2.26)

Na pratica serd assuntido um valor médio para o tempo 1. aplicando o esquema

de Crank & Nicholson da forma:

b (ry=(1-8) -k () +08-h (1+a0); (2.27)
Onde:

6=0 (solugio explicita)

6=1 (solugdo implicita)

9=05 (solugdo devido a Crank & Nicholson)

O método completamente implicito também ¢ incondicionalmente estdvel, porém
a0 se usar algum método iterativo para resolugio do sistema de equagdes, exige
geralmente bem maior nimero de iteragdes que o Crank - Nicholson para a mesma

tolerdncia.

Em geral, sera utilizado sempre um algoritmo para a solugo implicita, com o

objetivo de garantir a estabilidade durante o procedimento de calculo numérico.

Recebe-se afinal um sistema de equagdes lineares de dimensiio N*N na forma da

seguinte equacio :
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a,h +a b+ +ah, = b,

ayhy 4+ ayh, +- +ash, b,
Al ry=fb) & T ok (2.28)

it

it
&

am‘h! + an;’hi’ toet annha

Onde o vetor de coluna /A} representa os nds conhecidos de carga hidraulica para cada

nd da érea de discretizagao.

O sistema das equagdes lineares da equagdo 2.28 deve-se resolver para a variavel
htx.y.1) por métodos diretos, tais como : método de eliminagdo de Gauss-lordan. e por

meétodos terativos como : método de Gauss-Seidel. método de 1ADI e método de PCG.

Um método direto bem conhecido € a técnica de eliminacdo de Gauss-Jordan.
por exemplo. que usa o fato de que a solugdo do sistema de equagdes lineares nio se
altera se uma equagdo deste sistema for multiplicado por um fator ou se for somado com
uma outra equacgio 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 dltima linha é a solugdo para o potencial h,,
dali esta solugfio é substituida na linha N-/ para determinar o potencial h,.; e assim
sucessivamente, até chegar finalmente ao potencial k. A desvantagem deste método é o
grande espago de memoria envolvido, mesmo aplicando técnicas que se aproveitam da

propriedade de faixa na matriz e que eliminam a maior parte dos elementos ndo-nulos.

Os métodos iferativos evitam esta deficiéncia, a qual pode ser fatal para os
microcomputadores e demandam menos memdria que os métodos direfos, as custas de

maior tempo de processamento.

O método de Gaouss-Seidel as iteragbes sdo efetuadas né por nd, o que significa
que a transmissdo de informacio ao longo da malha é efetuada um nd por iteragio. A

convergéncia € normalmente lenta neste método:
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mn+} n .
B =R+ AR

mesmo com a introducio de fatores de relaxagfio para acelerar a taxa de convergéncia

nel __nm .
R =h +RAh .
onde: R € o fator de relaxagdo (1 <R > 2) e 4h , é a corregdo depois de n-ciclos.

No método IAD] n@o sio corrigidos todos os elementos da matriz, mas o
processo € acelerado através da resolugio sequencial das equagdes ao longo de linhas
horizontals e verticais. Consequentemente, uma sucessio de sistemas Iridiagonais, cujos
algoritmos de resolugdo sdo bastante simples (Algoritmo de Thomas) deve ser resolvido

recursivamente. A laxa de convergéncia ¢ assim muito mais elevada que no método de
Gauss-Seidel.

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

otimizagHo, na forma de eguagGes matriciais (equagio 23).
[4l-{n}=1{b}; ou [4}-{R}-{b}=0;
transforma-se em uma equagdo matricial da forma:

y =5 YAl - (Y

como pode ser verificado pela diferenciacéo.

O procedimento de ofimizagdo ¢ um processo iferative, procurando o vetor da

varidvel desconhecida / para fazer a equacio:




y= ‘é‘ (W' Y AR = (W }HBY — minimo;

Comegamos com o vetor imicial de h, o processo procura o gradiente para
localizar a menor drea multidimensional definida pelos parametros do problema. Os
passos da descida nos valores da superficie multidimensional sio executados em diregSes
ditas conjugadas que garante Que os progressos ao achar 0§ minimos ndo serdo
destruidos pela iieragio consecutiva. O procedimento PCG é ideal para problemas com
grande numero de nds. A unica condigdo é que a matriz de coeficientes a;x seja

siméirica, o Gue sempre ocorre no caso de problemas de fluxos.

Para se ter confianga emn um certo esquema numérico de aproximagdo, no sentido
de garantir que a solugiio obtida com o método numérico representa uma aproximagio
razodvel da solugio exata do problema matematico. € necessario que 0 método utilizado
apresente propriedades de consisténcia, convergéncia e estabilidade. A consisténcia
estd relacionada com a aproximacido do sistema continuo de equagdes por um sistema
discreto de diferencas finitas. Um esquema de diferengas finitas é dito consistente,

quando as diferengas espaciais e temporais tendem a zero.

A convergéncia ocorre quando a solugfo de um método aproximado tende para a

solugdo exara da equagio diferencial & medida que as diferengas finitas diminuem.

A estabilidade ¢ uma propriedade relacionada, basicamente, com 0 esquema de
integragio do tempo. Quando um método numérico qualquer € insidvel, uma pequena
perturbagdo, tal como um erro de fruncamento, tende a crescer 4 medida que o processo
de calculo avanga no tempo. Todas as solugdes implicitas sdo incondicionalmente
estaveis. Apenas a solucBo explicita ¢ condicionalmente estdvel e deve obedecer o

critério de Neumann em cada no.
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2.2.4 - Barragens Submersas

A barragem submersa ¢ toda e qualguer estrutura que objetive barrar o fluxo
subterraneo de um agqliifero preexistente (SANTOS, J.P. & FRANGIPANI, A., 1978).

Este tipo de obra permite um aproveitamento mais racional da dgua subterranea contida

em aluvides. 0s quais sfo precariamente explorados através de cacimbas, que muitas
vezes chegam a secar durante a ocorréncia de estiagens prolongadas e/ou apresentam

altos indices de salinizacio.

Apesar de comum ¢ bastante antigo no Nordeste brasileiro. o plantio de culturas
dc subsisténcias. em barragens submersas, pouco se sabe sobre suas potencialidades
como alternativa de exploragio agricola no semi-arido. Os poucos estudos relacionados
com ¢ assunto, referem-se a trabalhos realizados em vazantes de agudes e leitos de rios.
Contudo. para a maioria dos autores. a utilizagdo de barragens submersas viabilizou a
exploragdo agricola em muitas dreas potencialmente agricultaveis das pequenas e médias
propriedades do semi-drido, que nfio dispdem de recursos hidricos suficientes para a

irrigacdo convencional (BRITO et al, 1989).

o (MACIEL & SILVA, 1984) relataram a existéncia de barragens submersas
o exploradas por agricultores ha dezenas de anos no Nordeste. Estas barragens, segundo
os autores, foram construidas em leitos de rios temporérios, com septo impermeével
formado de pedras rejuntadas com argamassa de cimento e areia, nucleos de argila
compactada ou de tijolos cdm argamassa de cimento ou cal, tendo como principal

atividade agricola o plantio de forrageiras.

Os primeiros trabalhos visando o uso desta técnica para ¢ aproveitamento da
agua subterrdnea, foram realizados em Santo Anténio, na California, por volta de 1895.
(TIGRE. 1949).

A tecnologia para construgio das barragens submersas foi divulgada-

internacionalmente pela UNESCO, em 1951, através do “Projeto Maior para a Zona
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Arida”, que sintetizou técnicas usualmente empregada por varios paises em obras deste
tipo. (BENVENUTO & POLLA, 1982). Em 1954, a instalagio da “Missio de
Hidrogeologia para 0 Nordeste” da UNESCO, no Recife, colaborou para a divulgagio
desta tecnologia no Brasil, porém quase nfio se implementaram obras deste tipo, com
exceqdo, da construgio de uma barragem subterrinea no rio Trici, na cidade de Tana -

CE, duas no rio das Cobras e duas no rio dos Quintos, na bacia do Serido - Rio Grande

do Norte.
As barragens submersas podem ser classificadas em :

¢ barragens de captagéio ;
» barragens de acumulagio de areia ou sedimentacio, e

» barragens de captagio-acumulagio.

A barragem de captagdo intercepta o fluxo subterrineo buscando a elevagdo do
nive] hidrostético do lengol fredtico facilitando o posicionamento da tomada d’4gua e sua
conseqliente captagdo, seja ela executada por bombeamento ou por adug#o.

A barragem de acumulagiio de areia ou sedimentago intercepta totabmente o
fluxo subterrineo e nio se executa a captagiio, pois a barragem aflora de 1 a 2 metros &
superficie criando um pequeno lago que permite a cultura agricola a0 longo da bacia
umedecida nos periodos de estiagem. Essa cultura deve ser adequada e decorrente do
estudo da estrutura do solo formado. Estes tipos de barragens s3o construidas para
recuperagdo de terras erodidas. A deposicio dos sedimentos reconstitui a terra

permitindo o desenvolvimento da agricultura.

A barragem de acumulago-captagfio, que € barragem subterrfinea auténtica
':.:_ (PEREIRA, 1959), consiste na combinagio das duas precedentes, conjugando suas
respectivas técricas e acumulando suas finalidades. O muro intercepta 1oialmente o
“under-flow”, elevando-o até uma cota que previna a evaporagio e que permita uma

. saida favoravel a utilizacdo por gravidade, o que pode ser também realizado por
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bombeamento. Ainda segundo o mesmo autor, este tipo de barragem nio aflora, é pois
completamente enterrada.

Segundo (PEREIRA, 1959) ainda existe outras construgdes subterrineas, além
das ja citadas e bastantes confundidas. Como exemplo o autor cita a barragem de

aluvionamento, barragem quebra-torrente e barragem vau-vertedouro.

As barragens quebra-torrente s3o adotadas para facilitar a infiltra¢do em terrenos
vuleanicos fissurados. evitando que a enxurrada desga com violéncia. e cuja acumulagio

se pretende aproveitar com maior rendimento.

A barragem vau-vertedouro é um aterro-barragem que permite verter pelo
coroamento. o qual s¢ confunde com o propric leito da estrada. $6 pode ser empregada
em rodovias muite secunddrias. em cursos d'agua de zona arida, isto €, de regime

intermitente.

As barragens de aluvionamento (como exemplo, a barragem B; na nossa drea de
estudo) € bem defimida no item 3.2.

Segundo vérios autores as vantagens da aplicagio da alternativa “barragem

subterrdnea™ sdo as seguintes :

* Pequena perda de dgua por evaporagéo ;

¢ Nio alagamento das terras que passam a ter o cultivo beneficiado pela elevagdo do
lengo! freatico ;

e Pequeno custo de construcdo e manutengio ;

e Nio agfessﬁo ao meio ambiente ;

e N&o possui o problema de sofrer assoreamento ;

* A qualidade da agua ¢ methor quando comparada aquela reservada a céu aberto.

Quanto as desvantagens, 0s autores citam :




s Risco de salinizagdo, caso ndo seja projetado sistemnas de drenagens que, mesmo em
dreas com razodvel potencial de salinizagdo, viabilizam a utilizacio do sistema sem
aumentar excessivamente o custo do projeto.

» QOutra desvantagem apontada na utilizagio das barragens subterrineas é quanto ao
pequeno volume de acumulagiio nos aquiferos superficiais. Porém, segundo vérios
autores, esta désvamagem pode ser solucionada por um sistema integrado de algumas

barragens sucessivas que facilmente superaria este problema (Figura 8).

Figura 8 : Sistema com barragem de cabeceira e barragens subterriineas sucessivas
(UEHARA et alii, 1981)

Embora os aqiiiferos artificiais criados pelas barragens subterrdneas tenham uma
capacidade limitada, seu aproveitamento € quase total, devido as insignificantes perdas
por evaporagio, atendendo de forma satisfatéria as necessidades de uso doméstico ou de

pequena comunidade (MONTEIRO, 1984).

A situac3o ideal para a implantagdo de uma barragem subterrinea ¢ a existéncia
de aluvifio arenoso no qual o nivel de dgua esteja muito baixo durante o periodo seco e

que a qualidade da 4dgua seja boa para o consumo a que se destina.

Dentre as varias situa¢des em que a barragem ¢ inviavel, além da ma quahdade da

dgua, podem ser citadas as seguintes :
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Reduzida espessura do depésito atuvial

Existéncia de “soletras” naturais do embasamento cristalino
Presenca do nivel d’agua préoximo & superficie ou aflorante
A calha menor € estreita e profunda em relagfo 4 calha maior

O depdsito aluvial ¢ predominantemente de material siitico-argiloso
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3 - A Regiao de Estudo

A bacia do rio Serids, sub-bacia do rio Piranhas, esta situada uma parte no estado da
Paraba € outra no vizinho estade do Rio Grande do Norte. Sua superficie no estado da
Paraiba é de 3.396 Ki? e se divide em duas partes denominadas Setor Leste e Setor Oeste.
Dentro do estado da Paraiba 2 bacia do Sendé limita-se hidrograficamente com a bacia do
Jacu/Curimatan a leste. com as bacias do Espinharas ¢ do Taperoa ao sul e com a do Médio

Piranhas a oeste (Figura 9).

Trata-se de uma das arcas mais secas do estado. com precipitagdo média an@ em
torno de 500 mmfano { SUDENE. 1983 ), e uma estagio seca que pode atingir até 10 meses.
O periodo mais intenso das chuvas ocorre de fevereiro a junho. O clima caracteriza-se por
uma irregularidade pluviométrica acentuada que depende das massas de ar oriundas do litoral
e do oeste. Da intensidade de penetracio dessas massas de ar depende o periodo chuvoso da
regido que se concentra apenas em dois ou trés meses. Os principais dados drochmdticos
desta regifio estdo colocados abaixo (Tabela I).
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_Tabela 1 : Dados hidroclimiticos da sub-bacia do Seridé (Fonte : SUDENE, 1985)

7 Componentes | Jan. | Fev. {Mareo) Abrit | Maio [Junho| Jutho! Ago, | Set | Out | Nov. | Dez. [Anual
" Temperatura, (C) |27.9]273]269 | 268|265 | 256 256 | 2571 27.1] 28,0} 27.7 | 278 26.9
" " midade relativa
o ar (%) 4701530]1600]570]54015101480)440]1420141,03420]440]486
nsolacho média
vinensal thoras/dia) | 87 | B1 | 76 {791 841841881858 (94107 1900]981] 87
- felocidade do

fpavento {m/s) 21118 1141101111141 18 118|124 250123422118
ivaporagio média
;rensal pot (mm) - 13310/ 266,01 256.01215.0] 222.0; 220,01 2568,01314.0]325,0{ 357,01 343 04 342 0] 3451

éwensai (mm) 445 1102.71157.111306| 4301153 81 | 1.7 | 1.0 | 34 | 808 | 199 {5360

A maioria destes dados foram estimados a partir da estagdo climatologica de Patos -

Os dados de evaporagio potencial (Ep) da tabela I apontam que o 1otal médio anual é

stante elevado (3.450,7 mm), alcangando o pico no més de outubro, quando a evaporagio

Observa-se na regifio da bacia do Seridd que o trimestre mais chuvoso cormresponde
periodo de fevereiro a abril e, este trimestre € responsével por cerca de 68 % do total

: amulado ao longo do ano na regiﬁo de estudo. Em anexo estd apresentado a pluviometria
d1a mensal no posto de Santa Luzia - PB durante o periodo de 1950 a 1996 (Tabela A.
* ex0I), no qual servem para andlise mais adiante no capitulo de barragens submersas.

: - O Aqiiifero Selecionado

O aquifero selecionado tem aproximadamente 22 km de comprimento total e uma

:':':i.. ura que varia em geral de 90 m até maximo de 310 m (Figura 10).
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Figura 10 : Vista geral do aluvifio em estudo em dire¢io jusante a partir da ponte
na BR 230.

A hidrografia na érea de estudo € representada pelos riachos : 8o Gongalo, Saco
do Coité e Chafariz. Durante os meses de janeiro a maio, com a ocorréncia das
precipitacOes, as aguas desses riachos afluem .unindonse 4 montante da barragem do
agude publico que abastece a cidade de Santa Luzia - PB, com capacidade para
armazenar 15%10° i® (Figura 11).

O relevo da sub-bacia em estudo é representado por caracteristicas variaveis. Esta
drea tem pequenas variagGes de relevo e com algumas interrupgGes do tipo “inselberg”. A
bacia é cercada ao norte pela serra da Cabaga, com 589 m de altitude, a leste pelo planalto da
Borborema, e a0 sul pelas serras do Tubira, riacho do Fogo e do Pilfiozinho, com 662 m, 427
m, ¢ 476 m de altitude, respectivamente. A oeste fica a abertura da planicie, onde foi
construida a rodovia BR 230. O perfil longitudinal do vale do riacho Chafariz mostra o relevo
topografico da regifo de estudo (Figura 12), indicando uma variagiio bastante acentuada a
partir da serra da Borborema (ponte C) até o limite a montante do trecho selecionado para
estudo (ponto B).
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Legenda :
Perfil (A, B, C) = Perfil topogrifico do riacho chafariz (22 km)
E— = Subdrea de recarga (158 km’)
Perfil (BA’) = drea de estudo (5 km de comprimento, total de 1,64 km®)
% = Agude publico de Santa Luzia - PB

Figura 11 : Mapa da sub-bacia hidrogrifica de drenagem rio Seridé (Fonte :

MONTEIRO, 1997).
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Figura 12 : Perfil topogrifico longitudinal do riacho Chafariz (Fonte :
MONTEIRO, 1997}

A érea de estudo limitou-se em um comprimento parcial de cerca de 5 km de
extensdo, do total de 22 km do riacho Chafariz. com fronteira montante a partir do pogo
Amazonas PA; e fronteira a jusante por um vertedor de barragem B, , com cerca de 2 m

de altura, existente no leito do riachoe {Figura 13).

O aluvidio € constituido por uma estreita faixa de depdsitos carsticos ao longo do
riacho Chafariz. Ao longo da ponte, perto da BR 230 o agiiifero é recarregado pelo rio
Sio Gongalo.

De 1986 a 1987 foram realizadas sondagens elétricas verticals e mecanicas na
area de pesquisa. Estes estudos revelaram uma espessura muito irregular variando na
faixa de 1 m a 10 m, no miximo até o embasamento cristalino representados por
Migmatitos Pré-Cambrianos (VITORING, 1991). Indicando ainda uma segiiéncia aluvial
relativamente homogénea de areias média a grossa com poucas intercalagbes argosas. A
margem direita, passa por um terrago espesso de material siltoso-arenoso. sendo
constituidol por materiais que ficam em suspensdo. nos periodos de cheia do riacho e
depois sdo depositados nas suas margens, como também dos sedimentos provenientes
das serras que cercam a planicie. J4 a margem esquerda mostra em muitos lugares o

cristalino aflorante que passa de uma planicie & serra.
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Nesta drea de estudo o uso da terra é feito para fins agricolas através de pogos
amazonas bombeados para agricultura de subsisténcia. Ha agricultura de subsisténcia de
feijio, mitho, algodfo, batata, macaxemra e hortalicas, Existe agricultura de frutas, tais como :
mangueira, laranjeira, cajueiro, goiabeira, bananeira, pinha, melancia, melio, mamdo, dentre
outras. Nas hortalicas podemos citar : tomate, pimentdio, coenfro, alface, cebola, alho e
pepino.

HH
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H 5 k] 3 % H H E‘ 4‘ s £y
Metros ﬁL:
Legenda
- Riachoe Chafariz {3 Poco amazonas (PA)
Aluvido _ ¢ PiezGmetros
—  BR 230 ‘ L3 Casa (instalado o pluviémetro)
— Bi (Barragens submersas) PAy— B, (Perfil BA’ da figura 11)

Figura 13 : Mapa do aquifero em estudo, obtido por restitui¢io
aerofotogramétrica {(Escala de 1:20.000)
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A geologia geral da regido em estudo é composta por rochas antigas que
predominam no complexo cristalino, formando o complexo Gndissico-Migmatitico-
Granitico de idade Arqueozoica que € afetado por intrusbes de rochas magmaticas do
Proterozdico. Também do Proterozdico, discordante sobre os terrenos Arqueozodicos €
formando faixas orientadas SW-NE que € a seqliéncia constituinte da Formago Sendé
com Micaxistos. Quaternarios que existem como cobertura aluvial sobre o embasamento

cristalino com o maximo de 10 metros de espessura { ATLAS GEOGRAFICO. 1985 ¢
MAPA GEOLOGICO DA PARAIBA. 1982),

3.2 - Barragens existentes na Area de Estudo

Na extensdo da drea de estudo existemn trés barragens (vide Figura 12). Bae B;
estdo soterradas € B; esta soterrada & montante ¢ tolalmente superficial 2 jusante. Estas
barragens foram inicialmente construidas por um morador da regifio em 1952 ¢

tenninadas em 1954,

A construgBo dessas trés barragens ao longo do riacho Chafariz, teve como

pressupostos as seguintes situagdes :

« Como ja ciiado anteriormente, a tecnologia divulgada internacionalmente pela
UNESCO, em janeiro de 1951, através do "Projeto Maior para a Zona Arida™.

» Analisando também os dados pluviométricos no Municipio de Santa Luzia, onde estd
situado a 4rea de estudo (Vide Tabela A, no Anexo 1), verifica-se que o ano de 1951
foi um dos anos mais secos da regifio, com um indice pluviométrico bem abaixo do
normal, e ainda continuando uma seca nos anos seguintes & construglo dessas

barragens no local em estudo.

As barragens submersas B; e B: foram inicialmente construidas como barragens
de acumulacfio de areia. também chamada de barragem de sedimenta¢io ou barragem de

assoreamento. Ver na Figura 12 a localizacio exata destas no aquifero em estudo. Estas
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barragens B: e B, sdo feitas em estdgios sucessivos de tal modo que provoque a
deposi¢o de material, predominantemnente arenoso 2 montante. Apos construidas elas a
cada ano teriam que ter sido novamente aumentadas para continuarem o seu processo de
acumulagio de aluviio e aumento do nivel fredtico. Dependendo do regime
pluviométrico da regido e da capacidade de carga do rio em questdo, uma barragem
dessa poderd por assoreamenio, propiciar espessuras aluviais da ordem de 8 a 10 mu em

questdo de 10 a 15 anos, em 3 a 5 etapas de construgio (COSTA, 1984).

Ainda sepundo (COSTAL 19843 as principais medidas gque deverdo ser tomadas

nestes 1ipos de barragens s8o :

a) construgao da parede por etapas. Inicialmente levanta-se uma parede com cerca de Im
de altura e quando a barragem estiver tolalmente assoreada. aumenta-se de mais lm e
assim sucessivamente, tomando-se o cuidado de iniciar com uma base mais larga para ir

diminuindo nas etapas seguintes, na forma de um tronco de pirAmide (segio da parede).

b) a parede niio pode ser totalmente vedada, mas possuir septos ao longo do seu corpo.
Esses septos permitirdo a circulagio da dgua e impedirio a sedimentagfo restrita de
finos. Na medida que o assoreamento for evoluindo, os septos vBo sendo vedados, de
baixo para cima, até chegar ao cimo da parede, encerrando-se assim aquela etapa de

construcio,

¢) medidas de prote¢do & salinizagdo devem ser tomadas simultaneamente com o
processo construtivo da barragem. Se forem construidas comportas, estas devem
acompanhar toda a subida da parede e se forem construidos pogos amazonas (nesse. caso
sdo preferenciais com relagdo aos tubulares) & montante da barragem, também devem ser

- edificados a medida que o depdsito aluvial va sendo aumentado.

Atualmente, estas barragens foram submersas apés a construgdo pelo

assorearnento do solo e funciona como uma auténtica barragem subterrinea (Figura 14).




A barragem B; ¢ caracteristica de uma barragem de aluvionamento. Essa
barragem est localizada na parte limite a jusante da nossa area de estudo. Ver na Figura

12 2 localizagdo da mesma ao longo do aluvido.

Estes tipos de obra siio usadas na agricultura de regides pobres de terrenos
cultivaveis e com rios de regime intermitente {PEREIRA, 1959). A técnica empregada é
a construgdo de um muro de alvenaria seca atravessando o vale de margem a margem.
onde retém as matérias sohdas trazidas pelas cheias. ocorrendo a sedimentagido &
montanie- do muro. criando dessa manetra um aluvionamento artificial. No periodo de
estio a cultura ¢ feita sobre o nove solo. No inverno seguinte nova camada ¢ acrescida.
guando atingir a altura do muro. este serd clevado para permilir continuar 0 processo.
resultando por fim unilateralmente enterrado. Esta barragem B, estd completamente
assoreada & montante, porém a sua parte 3 jusante ndo se encontra assoreada (Figura

15).
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Figura 14 : Efeito da vegetacdo a montante e jusante da barragem submersa B, em
agosto/96.

Figura 15 : Barragem de aluvionamento B, na saida do aquifero em estudo em
agosto/96.
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4 - MODELAGEM DO AQUIFERO ESTUDADO

4.1 - O Programa Computacional Adotado

O programa computacional para a modelagem de fluxo subterrdneo adotado
neste trabalho foi o Processing Modflow para Windows - PMWIN (CHIANG &
KINZELBACH, 1986). no qual ¢ uma das varias versdes existentes do programa
classico MODFLOW (McDONALD & HARBAUGH, 1988) do mercado de

Environmental Software.

Processing Modflow for Windows (PMWIN) é um sistema de simulagdo para
modelar fluxos de aguas subterraneas e processos de transporte por diferengas finitas
tridimensionais (3-D) com o modelo MODFLOW de aguas subterrineas do U.S.
Geological Survey (MCDONALD et al., 1988). o modelo de rastreamento de particulas
(the particle tracking model) PMPATH para Windows (CHIANG, 1994) ou
MODPATH (POLLOCK, 1988, 1989, 1994), o modelo de transporte de solutos (the
solute transport model) MT3D (ZHENG, 1990) e o modelo de estimag@o de pardmetros
( the parameter estimation program ) PEST (DOHERTY et al., 1994).

4.1.1 - Caracteristicas do PMWIN

E abordado neste capitulo as principais caracteristicas do programa adotado,
principalmente as que serviram de orientagdo para o desenvolvimento numérico do

programa computacional para a area de estudo.

PMWIN ¢é capaz de usar toda a memoria disponivel. Quase ndo ha limite para o
tamanho do modelo. PMWIN pode tratar modelos com até 80 camadas e 1000 periodos
de tensdo de tempo. Cada camada do modelo pode consistir de 2000 x 2000 células. A
grade do modelo pode ser deslocado. rodado. refinado e superposto com até 5 mapas de

informag¢des geograficas. Dados de modelo podem ser especificados em trés maneiras : a
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primeira para cada célula individualmente, a segunda para regides em formas de

zoneamentos e a terceira diretamente por interpolador de campo como dados

interpolados distribuidos irregularmente no modelo.

Varios programas adicionais s3o suportados pelo PMWIN. Os utilizados neste
trabalho foram : o programa Recharge (RCH1) para simular uma recarga distribuida
pontuaimente e/ou superficialmente no topo da primeira camada do sistema aquifero: o
programa Evapotranspiration (EVTI) para simulag@o dos efeitos da transpiragao das
plantas ¢ evaporagdo direta ao remover agua do regime saturado de aguas subterraneas:
o programa Horizontal Flow Barrier (HFB1) para simular caracteristicas geologicas
finas e de baixa permeabilidade. como falhas verticais e neste trabalho a simulagio de
barragens submersas, que impedem o fluxo horizontal de aguas subterraneas: o programa
Time Variant Specified Head (CHDI1) para simulagdes de transientes onde permite

celulas de carga constante tomar diferentes valores de carga para cada passo de tempo.

O calculador de balangos hidricos (Warer Budger Calculator) para calcular
balangos hidricos foi aperfeigoado. Ele nd3o apenas calcula o balango de zonas
especificadas pelo usuario mas também calcula a troca de fluxos entre zonas. Esta
facilidade pode ser muito util em muitos casos praticos. Isto permite ao usuario

determinar exatamente o fluxo que passa por um contorno particular.

PMWIN fornece suporte compreensivel para o parameter estimation program.
PEST. Os usuarios s6 necessitam definir as zonas de parametros e envia-las para a lista
de parametros. O objetivo do PEST ¢ ajudar na interpretagdo de dados e na calibragdo
do modelo. Se hda medi¢des em campo ou em laboratorio, PEST pode ajustar os
parametros do modelo baseado no método de minimo quadrado da maneira que o
somatério das residuais (diferenga entre carga observada e calculada) quadradas

ponderadas ¢ minimal.

PMWIN fornece um poderoso extrator de resultados (Result Extracior).

Normalmente, os resultados da simulagdao do MODFLOW ou MT3D sdo salvos ndo
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formatados (bindrios) e ndo podem ser vistos. Os arquivos de resultados de simulacio
nio formatados incluem carga hidraulica, rebaixamento, termos de fluxo célula-a-célula,
carga pré-consolidada, compactagdo, subsidéncia e concentragio. O extrator de
resultados permite ao usudrio extrair resultados de simulagdo de qualquer periodo de
tensdo hidrologica, passo de tempo e camada e coloca-los em uma planilha de trabalho.
Os usuarios podem entdo ver os resultados ou salva-los em arquivos de dados do tipo

ASCII ou compativeis com 0 SURFER.

O Interpolador de Campo PMDIS (The Field Interpolator). Os modelos
numeéricos de aguas subterraneas requerem parametros distribuidos superficialmente (tais
como: condutividade hidraulica. cargas hidraulicas. elevagdes de camadas geologicas.
etc.) atribuidos a cada célula ou elemento no dominio do modelo. Geralmente. o
modelador obtém uma distribuigdo do parametro na forma de pontos de dados dispersos
(irregulares). O programa PMDIS toma dados medidos e interpola os dados para cada
célula do modelo. A grade do modelo pode ser espagada irregularmente. Os resultados
da interpolagdo sdo salvos e dependendo do método de interpolagdo e dos parametros de
interpolagdo, os resultados pédem ser ligeiramente diferentes. Os resultados da

interpolag@o servem como dados de modelo como jé citado acima da terceira maneira e

podem visualizados em mapas de contorno.

PMWIN pode criar mapas de contorno (Contour Maps) ou plotagens de
preenchimento sélido (Solid Fill Plots) dos dados de entrada e resultados de simulagdo.
O preenchimento sélido pode utilizar a gama completa de cores RGB para preencher
células com valores diferentes. Contornos podem ser adicionados a estas plotagens.
Graficos de qualidade de relatério podem ser salvos em uma variedade de tipos de

arquivos, incluindo os tipos SURFER, DXF, HPGL e BMP (Windows Bitmap).

PMWIN pode exibir o desenvolvimento temporario de curvas de resultados de
simulagdo incluindo cargas hidraulicas. rebaixamentos. concentragdes. cargas pré-

consolidadas. compactagado da camada do modelo e a subsidéncia de um aqiiifero inteiro.
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PMWIN pode simular os efeitos de pogos, rios, drenos, contornos dependentes
da carga. recarga e evapotranspiragdo. PMWIN também calcula a compactagio elastica

e inelastica de um agqiiifero devido as mudangas das cargas hidraulicas.

4.1.2 - Dados de Entrada no PMWIN para Modelamento Estacionirio

Os primeiros dados que 0 PMWIN solicita ¢ a definigdo do numeros de camadas
¢ a sua discretizagdo. Neste trabalho fez-se um modelamento com uma camada tipo nao
confinada discretizada com uma grade de 60 elementos em dire¢do x (numero de linhas)
com Dx = 50 e 64 elementos em dire¢do v (numero de colunas) com Dy = 50. de acordo
com o desenho de ambiente geografico criado pela mesa digitalizadora usando a imagem

de aerofoto (vide Figura 12).

As condigdes de contorno definiram a forma geométrica do aluvido. colocando o
valor de 0 nos elementos impermedveis nas fronteiras laterais delimitantes da area
(condigéo de fluxo normal de valor igual a zero) e na entrada e saida do aluvido colocou-
se o valor de -1 para definir a carga hidraulica constante (condigdo de carga constante).
Para camadas ndo confinadas ¢ opcional definir um topo de camadas. Foi colocado um
valor constante de 100 metros (igual a maior cota topografica da area de estudo) . Para a
base do aquifero foi escolhido o valor de 74 metros (igual a menor cota topografica da

area de estudo).

O PMWIN requer cargas hidraulicas iniciais no inicio de uma simulagdo de fluxo
estacionario. Colocou-se valores de cargas hidraulicas constantes no contorno da saida
(h = 75.264 metros) e no contorno da entrada (h = 95,167 metros), obtidos do
levantamento topografico do nivel freatico em intervalos a cada 100 metros (veja
capitulo 4.2). As cargas hidraulicas iniciais em células de carga constante sio mantidas
constantes durante a simulacdo de fluxo. Os valores de condutividade hidraulicas
horizontais e verticais da camada podem ser atribuidos de duas maneiras diferentes.
dependendo da finalidade de simulagdo. Para a porosidade efetiva o PMWIN usa o

programa MODPATH para calcular a velocidade média do fluxo por todo o meio
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poroso. Foi usado um valor igual a 0,10 de acordo com os estudos ja realizados

anteriormente por (OLIVEIRA, 1992) e (MONTEIRO, 1997).

Para a solugdo estacionaria foi usado apenas o pacote de barreira de fluxo
horizontal (Horizontal-Flow Barrier, HFB1), simulando o efeito de nivel freatico a
montante e jusante das trés barragens existentes no aquifero em estudo. O pacote de
fluxo de barreira horizontal simula caracteristicas geologicas finas de baixa
permeabilidade. como falhas verticais ¢ paredes lamacentas, que impedem o fluxo
horizontal de aguas subterraneas. Estas caracteristicas geologicas sdo aproximadas como
uma série de barreiras de fluxo horizontal situadas conceptualmente nos contornos entre

pares adjacentes de células na grade de diferengas finitas.

A drea de estudo foi simulada com um valor de quociente entre condutividade
hidraulica (A) e espessura (b) de 0.5 metros para a camada da barreira da forma A '=K'b
[1/s]). Foram usados os valores 1*10° (s') para a barragem B, € o valor de 1*10” (s)

para as barragens B, e B..

Neste trabalho foi usado o programa de estimagdo de parametros (PEST) para
ajustar a permeabilidade horizontal apds ter feito o zoneamento da permeabilidade ao
longo do aluvio.

Foi especificado a localizagdo dos pogos de observagdes em coordenadas de (X)

e (Y) expressas em metros e seus respectivos valores de carga hidraulica (ver capitulo

4.2).

O valor importante da qualidade de otimizagdo € representado pelo valor do
parametro phi (¢). (somatdrio dos residuais ponderados quadrados que deve ser
minimal). Os pardmetros ajustados e a lista dos valores observados e calculados sdo

listados através do arquivo PESTCTL.REC que pode ser visto por um editor.

Para o objetivo de calcular o fluxo. foi selecionado um dos disponiveis



solucionadores de equagdes lineares no PMWIN. Apéds ter terminado o calculo do

fluxo. o resultado das cargas calculadas foi apresentado na forma matricial e visualizado

em graficos de isolinhas de contorno.

4.1.3 Dados de Entrada no PMWIN para Modelamento Nio-Estaciondrio

Para construir o modelo de fluxo nio estacionario de aguas subterraneas da area
em estudo primeiramente faz-se uma copia do arquivo estacionario. Com isso. carrega o
arquivo das cargas hidraulicas oumizadas obtido no modelamento estacionario para ser
as cargas hidraulicas iniciais no modelamento n3o estacionario. Foram utilizadas nesta
nova etapa os seguintes pacotes: Recharge |RCH1|, Evapotranspiration [EVTI] e

Time-Variant Specifield-Head [CHD1]).

No programa, a Recarga [RCH1] é projetada para simular uma recarga bem
distribuida para o sistema de aguas subterraneas. A aproximag¢do de fonte distribuida
geralmente apenas € apropriada para modelos de fluxo superficiais bidimensionais. Os
dados estimados de recarga a partir dos dados de chuva estdo colocados na tabela 10 no

capitulo 5.

No programa, a Evapotranspiragdo [EVT1] ¢ simulado da mesma como foi a
recarga. A evapotranspiragdo pode ser atribuida a face de cima de uma célula ou tratada
como um sumidouro distribuido. O programa simula os efeitos da transpiragdo das
plantas e evaporagdo direta ao remover agua do regime saturado de aguas subterraneas.
Assim como a recarga, os dados estimados de evapotranspiragdo estdo colocados
também na tabela 10 no capitulo 5. O programa EVTI1 é baseado nas seguintes

suposigdes :

e Quando o nivel de agua esta na elevagdo ou acima da elevagdo da superficie da ET

h,, a perda de evapotranspira¢do do nivel de dgua esta na taxa maxima de ET Rgrwm:



51

* Nio ocorre evapotranspiragdo quando a profundidade do nivel de &gua abaixo da

elevagdo da superficie de ET excede a profunidade de extingio de ET d ;

e Entre estes dois extremos a evapotranspira¢do varia linearmente com a elevagdo da

camada horizontal de agua.

Estas suposigdes podem ser expressas em forma de equagdes como:

Rit = Ry h=>hs

R;'} =() h<hs — d
[d—(h, -h)]

R = RW-L(T’”J (h,-d)<h<h,

Onde :
- Taxa maxima de ET (Maximum ET rate) Rgrm [LT ™))
- Elevagdo da Superficie ET (Elevation of the ET surface) h, [L]
- Profundidéde de Extingédo de ET(ET extinction depth) d [L]
- Nivel freatico h [L} _
- Rer [L'L™T"] ¢ a taxa de evapotranspiragio por unidade de area de superficie

do nivel de dgua.

No programa de Carga Especificada Variante com o Tempo [CHDI1], o
PMWIN permite células de carga constante tomar diferentes valores de carga para cada
passo de tempo. O pacote CHD1 ndo altera a maneira que os contornos de carga

constante s3o formulados nas equagdes de diferengas finitas do MODFLOW.

4.2 - Os Dados de Campo Necessarios para o Modelo

No més de agosto de 1996 foi dado inicio aos trabalhos para a obtengdo dos
novos dados de campo. Uma equipe com 7 (sete) componentes liderada pelo professor

Dr. Hans Dieter Max Schuster partiu para o municipio de Santa Luzia para a coleta de
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dados de campo.

4.2.1 - Perfuracio dos Pocos

Foram perfurados através de uma perfuratriz manual com sistema de percussao e
lavagem e auxilio de trados manuais oito pogos piezométricos com tubos de
revestimento com diametro de 2,5", até uma profundidade de 9 m (Figura 16). Foram
escolhidos locais estratégicos para instalagdo dos pogos piezomeétricos para observagao

dos niveis freaticos.

Figura 16 : Vista frontal de uma perfuracio (sondagem) com circulacio de agua

com trado manual

Os perfis da segdes de sondagens das oito perfuragdes estdo em anexo (Figuras :

A, B,C,D,E, F, GeH, no Anexo 2).

A localizagdo exata da barragem B, e a suposta localizagdo da barragem B; foi
encontrada com a ajuda de informagdes orais de moradores da area e a instalagao dos
pogos foi feita em locais estratégicos, como jusante € a montante das respectivas
barragens submersas. Junto com mais cinco pogos amazonas ja existentes foi localizado
proximo ao pogo amazonas PA,, mais um pogo amazonas (PA,c), ficaram 14 estagdes

de observagdes distribuidas sobre a area de estudo no periodo de agosto/96 a margo/97.
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Em meados de margo. utilizamos mais um outro pogo amazonas novo construido pelos

proprietérios na area de estudo.

Para proteger os piezdometros contra animais foi feita uma prote¢@o nos 8 (oito)

piezdometros recém-instalados com o uso de estacas e arame farpado.

4.2.2 - Levantamento Topografico

Foi realizado o levantamento topografico da area de estudo para determinar a
declividade da superficie do terreno ao longo do aqiiifero e medir a cota dos pogos

perfurados e amazonas.

No més de dezembro de 1996 foi realizada mais uma semana de trabalhos de
campo executando um segundo levantamento topografico em mais detalhes e de
confirmagdo do primeiro levantamento de agosto de 1996. Os dados topograficos da
area de estudo (vide Figura 12) foram medidos ao longo do aluvido em cotas a cada 100
metros (Tabela B, no anexo I). Foram colocados também as distancias dos piezometros e
pO¢Os amazonas com suas respectivas distancias em relagdo a barragem B, sua altura de

boca em relagdo ao nivel do terreno e suas profundidades até o cristalino (Tabela C, no

anexo I).

4.2.3 - Levantamento do Nivel Freatico nos Pocos e Piezometros Instalados

Depois de todas as instalagdes dos piezometros, foi iniciado o registro dos niveis
freaticos nos oito pogos piezométricos novos instalados e cinco pogos amazonas, ja
existentes, perfazendo um total de 14 pogos de observagdes com a descoberta de mais

um po¢o amazonas.

Para as leituras do nivel de agua. utilizamos um medidor de nivel baseado no
principio da condutividade elétrica. construido pelo técnico René Neuenschwander. com

uma grande vantagem por ser de tamanho de bolso. facilitando muito o trabalho no
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campo (Figura 17).

Figura 17 : Leitura do nivel da d4gua no poco de observagio P,

Foi registrado em tabelas as alturas dos niveis freaticos dos piezdmetros e pogos
amazonas em relagdo ao nivel do terreno no periodo de agosto/96 a dezembro/97
(Tabela D e E, no Anexo I).

4.2.4 - Levantamento do Nivel Freatico ao Longo do Aluvido com Pogo-Ponteira

Foi feita uma medi¢do completa ao longo do aluvido utilizando uma haste de
ferro, tipo pogo-ponteira confeccionado pelo técnico René Neuenschwander. Foram

feitas leituras do nivel da 4gua a cada 100 metros (Figura 18).

Figura 18 : Leitura do nivel da agua a cada 100 metros com pogo-ponteira
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Este levantamento do nivel da agua a cada 100 metros foi de suma importancia

para calibrar a carga hidraulica ao longo da area selecionada (Tabela 2).

Tabela 2 : Levantamento do nivel freatico a cada 100 metros com poco-ponteira

(agosto/96).

Distancia (m) |N.A(m) |Distancia (m) |N. A(m) |Distancia (m) |N. A (m)
0 (B4) 75,264 1300 81,250 2475 86,602
100 75,837 | 1480 (PB2a) 81,548 2520 86,813
200 76,144 1520 (PB2g) 82,125 2700 87,612
300 76,848 1600 82,351 2900 88,460
400 77,055 1700 82,735 3180 (P3) 89,201
500 77,613 | 1800 (PBaa) 83,159 3400 90,210
600 78,223 | 1900 (PBss) | 84,050 3600 90,640
700 78,495 2000 84,385 3740 (P.) 91,550
800 78,780 2100 84,813 4000 92,950
900 79,003 2180 (P2) 85,134 4200 94,020
1000 79,351 2300 85,762 4580 (PAs) 95,167

1100 79,625 2400 86,334

4.2.5 - Medig¢oes da Curva de Depleciio

Foi construido um pequeno vertedor a jusante da barragem B, para facilitar a

medida da taxa volumétrica da deplegdo. Usou-se um recipiente graduado e um medidor

de tempo, com os quais foram obtidos a vazdo e a deple¢do do aqiiifero nos meses de

agosto de 1996 até fevereiro de 1997 (Figura 19).

Figura 19 : Coleta direta da vazio na época de estiagem na barragem B,




n
[=a]

Os dados coletados da vazdo estdo expostos abaixo (Tabela 3). Estes

correspondentes a primeira fase de coleta (agosto/96 a fevereiro/97).

Tabela 3 : Vazio (m’/s) escoada a jusante da barragem B,

Data Dias Vazdom>/h | Vaziom'/s
18/08/96 0 3,960 1,10E-03
18/10/96 61 1,800 5.00E-04
13/12/96 117 1,270 3,53E-04
10/01/97 145 0,910 2,53E-04
26/02/97 192 0,605 1,68E-04

Verifica-se nos dados uma queda exponencial da vazio medida a jusante da

barragem. mostrando claramente o efeito da curva de deplegdo da barragem B; do mes

de agosto de 1996 a fevereiro de 1997 (Figura 20).

Q(m3/h)

R? = 0,9894

t (dias)

Figura 20 : Deple¢do da barragem B, (agosto/1996 a fevereiro/1997)
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4.2.6 - Medicdo da Taxa de Precipitacio

Na margem esquerda do curso do riacho Chafariz, na residéncia do Sr. Humberto
Gomes Lopes foi instalado um pluvidmetro automatico para determinar a precipitagdo na

area durante o periodo de estudo (Figura 21).

Figura 21 : Pluviometro automatico instalado na drea de estudo

Foram observados os totais precipitados diariamente de pluvidmetros instalados
no proprio municipio de Santa Luzia e riacho Saco sob o controle da EMATER
(Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural da Paraiba), a qual fornece
diariamente para o LMRS (Laboratério de Meteorologia e Sensoriamento Remoto) os

dados pluviométricos de todas as regides do estado (Figura 22).

Estes dados de precipitagdo didria, nio s6 o do pluvibmetro instalado, como
também o do municipio de Santa Luzia fornecido pela EMATER/LMRS estdo

apresentados em anexo (Tabela F e G, no anexo I).
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Figura 22 : Pluviometria mensal na drea de estudo no ano de 1997

4.2.7 - Problemas Encontrados nas Medicdes de Campo

Depois da ocorréncia das chuvas, nessa etapa os trabalhos foram sensivelmente

prejudicados. Trés (3) das oito (8) sondagens foram destruidas pelas chuvas (Figura 23).

Figura 23 : Mudanca do percurso do rio destruindo sondagens (PB4, PB3g, PBsc)

depois da época de chuva
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Este fato aconteceu devido a ocorréncia de uma chuva de 100 mm num periodo

de 2 horas no dia 26 de marco de 1997 (Figura 24).

Figura 24 : O escoamento superficial a jusante da barragem B, depois da chuva de

100 mm (mar¢o/97).

Este acontecimento foi praticamente uma inundag¢@o nesta area, fato este ndo

verificado durante os trabalhos anteriores.

Portanto, nesta segunda etapa de medi¢des (margo a junho/97) foi preciso fazer
uma nova tabela de dados com as estagdes ja existentes, excluindo as destruidas e

incluindo as novas descobertas.

4.2.8 - Discussao dos Resultados de Campo

A curva de deplecao (vide Figura 20) medida a jusante da barragem B,, mostra a
tendéncia clara de uma diminui¢do exponencial durante os meses de estiagem. Esta
curva mostra uma grande semelhanga com uma curva ideal, concluindo-se que o método
simples usado na coleta dos dados foi bastante satisfatorio.

Esta curva de deplegdo obedece a uma lei exponencial do tipo : Q, = 0, * e ”.
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Onde :

= oA I o 1 1L T
Q. = descarga inicial da recessio, no tempo t, [L / T];
r=tempo,[T]e

B = coeficiente de recessao do aquifero [T™].

O coeficiente de recessdo () do aquifero em estudo de acordo com esta figura
for # = 0.0094 [t/dia]. Este coeficiente é quem rege o esgotamento do aquifero
dependendo. pois. de suas caracteristicas dimensionais e hidrodinamicas. com as quais se

relaciona através da expressio
B=r *T/(4*S*F) ( CUSTODIO & LLAMAS, 1976).

Onde :

T = yransmissividade do aquifero ; [L*/ T}

S = coeficiente de armazenamento ;

| = disténcia entre o exo de simetria (divisor de agua subierrdnea) do aquifero ¢ o eixo
dono[T]

Assim, o coeficiente de recessfo (f) para o aquifero em estudo, com os dados
coletados & jusante da barragem B, é uma constante. Este coeficiente € empiricamente

relacionado com o volume estocado ou restituido do aguifero (V).
Onde :
Vo= L50dt = L7 0o dt =0, e dt=1(0./8 ).

Para a area de estudo no ano de 1997 temos um valor maximo estocado ou
restituido no més de agosto de Vim = { (0.0010 m/s- 000078 m'/s) 86400s /

0.0094dia” }=3.2 10" m" de agua e. um valor minimo de volume estocado ou restituido
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no més de janeiro de Vrm, = { (2,53 10™ m’/s -1.8 10" m'/s) 86400s / 0.0094dia” }=
0,670 10° m’ de 4gua. Sdo estes, pois, os valores da descarga natural do aquifero aluvial

em estudo para 0s meses de agosto/96 e janeiro/97. O volume total do periodo de

estiagem € Fr,= (1,03*107 m’/s 864005 / 0.0094 dia™) = 9.47 10° o’

A evoluglio dos niveis freaticos com ¢ tempo nos piezdmetros e pogos amazonas
durante o periodo de agosto/96 a abril’97 foi registrado em visitas de campo em
intervalos mensais e representado num grifico (Figura 25). A sequéncia dos pogos neste
grafico de baixo para cima indica a localizagio dos respectivos pocos na area de estudo
na dire¢io montante para jusante. Pode-se observar a primeira vista o dechve qﬁ;:_u:e
linear da variacdo de carga hidraulica dos pogos piezométricos € amazonas durante todo
o periodo de estiagem e uma subida brusca ja no inicio das primeiras fortes chuvas. A
partir de outubro de 1996 o pogo piezoméirico PBx, Jocalizado 4 jusante de B. secou
devido a estiagem anual, enquanto o piezdmetro PB.g a 20 metros a montante,
encontrou-se um nivel freatico ainda nio seco. Este fendmeno ndo ¢ claramente visivel
nesta_‘ﬁgura. As barragens provocam uma represa, como poderem ser constatadas no

campo na catha do aluvidio, onde se encontram cultivos a montante dessas barragens.

A partir das primeiras fortes chuvas, observa-se uma subida em média de quase
- 50 cm nos niveis observados em todas as estagdes piezométricas, este comportamento €

apresentado graficamente em detalhes para o po¢o amazonas P,s (Figura 26).

O estudo completo de campo. incluindo topografia do aluvido. nivel fredticos em
cada 100 metros e uma estimativa da base do aluvifio (Tabela 4) ¢ visualizada por um

perfil longitudinal (Figura 27).

A grande incerteza neste estudo se apresenta no perfil da base cristalina do -
aluviio que ndo pdde ser levantada neste curto periodo de estudo, principalmente
devido as poucas perfuracdes executadas. Por isso, foi utilizada nas simulagdes

posteriores a base aluvial ja usada por (OLIVEIRA. 1992).
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Tabela 4 : Dados topograficos do perfil longitudinal

Distdncia Topo Topo Boca Nivel dgua | h obs (m) |h obs {(m2)] Fundo (m)
(m] _[Terrago(mj| Leftofm} | (v) m(m] | (- e (m)
0 {(B1) 75264 75,264 75,264 56647 7380
42 75546 1,127 117 75503 5700.7
100 771,275 75.05
115 76,023 1,054 1.24 75,837 5751.3
121 76.121 1115 1.15 T6.086 5789 1
180 76,204 0,850 0.95 76.144 57970
2060 77.257 74.80
234 76,3653 1.103 1.18 76,286 5819.8
300 77966 |- T7.045 0.873 1,07 76.848 50056 | - 7488
400 78.267 77.546 0.509 1.24 77215 5962.2 75.50
415 {PAD) 78842 1.789 77.052 5837.0 7418
500 78,683 77.989 0,854 126 J7613 1 60238 78,40
800 78,261 78465 0.588 1.23 78223 £118.8 7750
700 78,738 78.830 0875 1.31 78,495 6161 5 78,20
800 80.058 75443 0752 142 78.780 6206.3 79.20
S0 80498 72801 0,362 1, 79003 6241.5 7870
1800 81,138 B0 454 0.057 116 78351 1 82966 1 80.20
1100 51,190 80878 0.062 1.32 79,625 63401 20.60
1200 81745 80 90
130¢ B2.201 81,726 0.0290 1.40 81.250 8601 .6 81,10
1400 82 601 §1.20
1480{P By} B2 656 1,022 2,14 81.548 8650,1 81,27
1500 82,960 80,80
1520{PBg) 82,585 0.720 1,18 82,125 67445 80,30
1600 83264 82.938 0.500 1.09 82,351 6781,7 B0.60
1700 83.741 83,308 0.752 1.33 82,735 58451 80,80
1800{PBs) | 84,176 83,705 0.728 1.28 83.159 63154 80,90
1900(PBaxs) | 84688 84,133 1.052 1.4 84 050 T054.4 80,90
2000 85145 84618 0,857 1.18 84 385 7120.8 80.50
2100 85621 85,046 0,907 1,14 84 813 7183.2 B0.00
2180{P 2} 85,944 2,820 1.63 85134 7247 B 78 44
2200 86.060 81,50
2300 85,3659 BS.952 1,100 1.29 85,762 7355.1 8270
2400 86,885 86,334 0 4 85334 74538 83,30
2440 . 86,918 0,990 1,45 85,448 7473 .4 83,62
2475 87,007 0,580 1,48 86,602 7459 8 8290
2500 87,381 . 83.90
2520 87.288 0,885 1,36 85,813 7538.5 84.49
2600 88 567 83,70
2700 ap a7z 87,819 0 1,05 87812 76759 83,70
2800 88,72 : N 83,60
2900 89,835 80045 | 0 1,18 88.460 7825,2 83,50
I000(PA2| 90,541 D 1.08 82.80
3100 $0,106 82.30
3180 {PI) 90,008 1,180 1.50 89,201 79568 81,50
3200 81,142 . 81.60
3300 91,201 82,10
3400 91,833 91.059 o 1,22 ap.210 8137.8 83,60
3500 92,008 B5.00
3600 92 548 92029 0,711 1,10 90,640 82158 86,40
3700 53,154 87,60
3740 (P4} 92,923 0.965 1.85 91,550 8381 4 88.20
3800 93620 87.60
3900 94,008 87.20
4000 G441 93,91 0.562 1.31 92,950 8639.7 8670
4100 94,857 8671
4200 95,141 94,731 0.548 1,94 84,020 88398 86,72
4300 85 576 86,80
4400 96,261 95,959 -0 1.26 94 704 8968.8 87.20
4500 96,489 87.60
4580 (PAJ) a7.667 4] 250 86,167 BL56.8 88.00
4500 96,818 87.90
4700 97 442 B7.91
4800 98,177 §7.92
4500 98.430 a87.90
4872 98,233 i 2,85 95,283 g078.8 8780
5000 GB.627 §7.80
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5 - RESULTADOS DO MODELAMENTO

5.1- A Calibracio do Modelo

Foram usados na primeira fase de calibragem do modelo (simulagio estacionaria)
os dados de campo obtidos com pogos ponteiras em agosto/96 (vide Tabela 2). devido

estes terem sido coletados a cada 100 metros ao Jongo da drea de estudo.

Na sepunda fase de calibragem do modelo {}simulacz‘m nao estacionaria) foram
usados dados realizados do primeiro trabatho de campo na area de estudo no ano de
1988, devido estes terem sido coletados semanalmente durante um periodo de 38
semanas. Os dados foram obtidos a partir de um projeto hidrolégico durante os anos de
1986 a 1989 (PDCT 7/ NE - Projeto de Desenvolvimento Cientifico ¢ Tecnalogico do
Nordeste) e foram utilizados por (OLIVEIRA, 1992) ¢ (MONTEIRO, 1997).

A existéncia das duas barragens subterrdneas B, ¢ B; nio foram reconhecidas no
trabalho de OLIVEIRA, 1992, e por causa disso, faltaram informag&es sobre o efeito da
represa a montante das respectivas barragens, tanto na medigio como no modelamento

das dissertagbes anteriores.

As cargas hidraulicas coletadas por OLIVEIRA, 1992, tiveram que ser corrigidas

em relagio a nova cota topografica realizada no campo (Tabela 5).

Na utilizacgo do modelo da 4rea de estudo foi utilizado um mapa topografico em
escala de 1:20.000 feito através de aerofotos e de companhias de perfuragio de pogos
(OLIVEIRA. 1992). O mapa foi atualizado com as novas perfuracdes de ;campo de
agosto de 1996 (vide Figura 12). Foi usado a mesa digitalizadora utilizando uma area
quadrada da sub-bacia da area em estudo com 3200 m na horizontal e 3000 m na

vertical. Com isso foi obtido um arquivo tipo DXF em escala para ser usado no
programa PMWIN.
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Tabela & : Nivets Fradticos em relacao a cota topografica (OLIVEIRA, 1992) e cormigida em melagac a nova cota

t

rafica (SILVA, 198)

N6 |PAJ(ON) |Rebaix (PAXSH [P4{DY |Rebalx PA(SI) IP3(ON) [Rebaix [P3(Sl) [P2(ON [Rebaix P2(si)

96,08{s [ m ] §7,67| 944s[m] 9282 B968is{m] 90,40 84,71is{m] 86,26

88,00 B8,00] 8290 82,90 81,60 B1,60 80 80,00
02/01/88] 0] - : . . . . - - MR B - :
09/01/88 1] 8413 1,851 9872 - - - 88,36 1,32{ B89,08] 8357 1141 8511
18/01/88] 2| 94,50 1,58] 95.08] 9186 2.28] 8064 85728 0,40 60,000 84,33 0,38 8587
23/101/88 3t 5434 1,741 85863] 9174 2401 805821 B818] . 0.50] 88901 84233 0,38] 8587
30/01/88] A} 9428 1,80 9587 9154 250 9042 8910 058 89821 8418 0,53 8572
06/02/88 5 9426 1,82 9585 9160 2,54 9038 8800 0,68f B89.72] B408 063 8562
13102188 6] 94.18 1,801 8577 9157 257 9035 B8R 94 0,74 8%BE] B403 068 B557
20/02/88 7| 9413 1.85] 8571 9155 2,58{ 90,33 88093 0.75( 8965 84114 060] 8565
27102188 81 9398 2101 9556 9179 2,35 90.57] B9.04 064| B9.76] B4 31 0.40| 8585
05/03/88 9| 94.01 2,071 95860[ ©159 2550 9037l 89,10 0.58) 8982] 8438 0.33] 8592
12/03/88] 10{ 9394 2.14] 8553 06182 25821 9040f BG08 060 8980 8423 0.48] 8577
19/03/887 11 84 g8 1100 968,57 9203 2.1 50,81 84 46 0,22] 9018] B4733 0.38| 8587
26/03/881 12| 9500 1.08] 9853 8216 1,88 80.84| 8853 0,15] 90,25 5443 0.28{ B597
02/04:881 13] 9479 1,29] 9838 6202 212 90,85 8943 0.25 95,18 B429 0,42 85,83
0O/04/B8] 4] 94,73 1.35] 9832 9205 2,091 90.83] BY9A45 0.23] 90,17 84,38 D33 BHG2
18/04/881 15] 9463 145] 9622 8186 2181 90.74] B9.33 0,35( 80.05] 54,38 0,32] B593
23/04/88] 16| 9508 0,991 966B| 9225 1.89] 81037 8383 0,05 8035, 8443 0.28| 8597
30/04/88] 17] B5.1D 0,881 9668 8229 1B5) 8107 8564 0.04] 90,36 B4.427 029! 8596
07/05/88] 18] 89500 1081 965881 9227 1,871 891.05| 8863 0.05| 60.35] 8445 0,267 8599
14005/88] 19] 94 B4 1,247 86431 9225 1881 91,03] 8962 006; 5034| 8427 044] B581
21/05/88] 20 09483 1,25, 8842] 9225 1897 91,031 89864 0,07 5033] 8434 0377 85388
25/05/88] 21 84 .70 1,38 96,28 9225 1.89F 91031 89595 0.09{ 50,31 84 32 0,39] 8586
04/06/88] 22| 9457 1.5% 96,16] 9222 182 891,00 8958 0,10 90,30] 84,31 0.40] 8585
11/06/88| 23] D94.61 1471 9620f G223 1.91 91 .01 89.56 012} 90,28] 8435 0,36| B58%
18/06/88) 24| 94,36 1,72] 8585] 9210 1.95| 90,97 8948 0191 80,21 84,32 0,39 8586
25/06/88F 25| 9440 1,68] 9599/ 9219 1.85{ 9097 89,55 0,12] 90,28] 8431 0.40] 8585
(02/07/88f 26| 94,23 1,85] 9582 9207 207] 90,85 B8.43 0,25] 90,15 B4.35 0,36] 8588
05/07/88] 27| 9419 1,881 9578 9202 2,12] 90.80] 8946 0,22] 9018| B443 0.28] 85.97
16/07/88] 28{ 94,11 1,871 85701 @202 2,12] S080| 8943 0,258] 9015] B437 0,34] 85,91
23/07/88] 29 94,01 2,07 95601 9204 2,10{ 90,82 £940 0,28 9012] 8434 0.37] 8588
30/07/88] 30| 93,93 2,15] 95521 91,99 215; 90,77 8933 0,35] 90,05 B435 0,38] 8589
06/08/881 a1] 9383 2251 95421 9185 2,29] 9063| 8929 0,39] 90,01] B4 34 0,37 8588
13/058/88| 32| 93,84 2,24] 954317 9184 2,30] 8p62] Bozs8 0,401 50,001 8435 0.36] 85,89
20/08/88] 33| 93,6% 2,38) 95281 91,75 2,39] 90,531 8926 042] B89.98] 8434 0,37{ 8588
27/0B/88! 34) 93863 2,450 9522] 91.74 240] 9052f B9.08 060] 8980 8433 0,38] 8587
03/09/88] 35] 83,59 2,48] 8518] 91,64 250| 9042 8907 0,61 89,79 B4.27 0.44| B581
10/09/BB} 36] 93,54 254] 8513] 81541 2601 9032 88.06 062] B8578F 8421 0.50] 8575
17/09/88F 37{ 93,40 2,681 848981 9148 268 9024 BB SB D,72{ BS68] 8423 048] BTV
24/09/881 38] 93,17 2911 8478] 09138 2,75 90,17] 8898 0,70 88,70 B4.07 064] 8561

Ol = Medices realizadas por (OLIVEIRA, 1932)
Si = Medigbes realizadas por {SILVA, 1998)
Rebaix = Rebaixamento (m)
P = Pogos de observagdes
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A érea de estudo do trecho do Riacho Chafariz de comprimento de cerca de 5 km
¢ de largura variando de 90 m até no maximo 310 m foi discretizada em um modelo de
simulacdo de malhas constantes com DX = DY = 50 metros, compreendidas em um
reticulado de 64 colunas x 60 linhas, discretizando-se a area de 9,6 kz” em 3840 células
(Figura 28).

A tabela 6 abaixo, refere-se a todos os dados de localizacdes das estagdes de
observactes. A primeira coluna representa o nimero de estagles consideradas ; a
segunda coluna ¢ a distincia medida no campo em metros a partir da barragem B; na
saida da area de estudo até as respectivas estagGes ; as colunas 3 e 4 representam  as
respectivas coordenadas X, Y em metros em relacfio a origem da matha de grade usada
&, as colunas 5 e 6 so as coordenadas NX, NY em numero de células que representam a
localizagiio das estagOes na malha de grade;, a Glima coluna, refere-se a largura do

aluvido e metros na altura de cada estagio.

¢ 200 400 ®p0 BOD 100D | Pamrte
i k) i i

metiros

[

Figura 28 : Discretizagio e zoneamento do riacho Chafariz
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Tabela 6 : Dados de localizages das estagdes de observacdes

N. potos iExtensao(m) Coord [X] Coord [Y] Célula NX  iCélula NY  iLamg. do aluvidoim]
1 . D(By 325 2725 .7 3 1455
2 . 100 475 2725 g s 1455 |
______ 3 200 525 2675 11 7 1455
B T 575 2625 12 8 1455
5., . %0 675 . 225 = 14 .8 L1485
6 06775 278 18 & s
7 BOO  B7TS 2725 18 6 218.2
8 700 925 2675 3] 7 2545
4 BOO 975 2625 20 8 2545
10 800 1025 2825 21 10 2364
11 1000 1025 2425 21 12 200.0
12 1100 1025 7325 24 14 254 5
i3 (1480(PBay) 12286 2075 25 : 19 L 2%aS
14 1520(PBy) 1275 2075 26 19 2545
I T e R T
8, ... A0 1425 0 2025 28 . 20 3081
17 1800 {PBa) 1525 2025 31 20 2909
18 1900 (PBas) 1625 1975 - 3001
L © 2000 1725 1975 35 i 21 : 236 4
2 S 2100 1825 1575 37 21 : 1818
21 2180 (Py) 1625 1975 38 21 218.2
T 22 2300 2025 1525 49 22 200.0
23 i 2400 2125 1925 43 22 2364
24 2475 2175 1875 44 23 181.8
25 2520 2225 1875 45 23 1818
26 2700 2375 1875 48 23 2727
27 2900 2525 1775 51 95 1818
28 3180(Ps) 2675 1525 54 ag 1455
29 3400 . 2875 4325 B4 34 50,9
30 300 ¢ 2675 . 1175 54 37 1455
31 3740(Py 2675 1025 54 40 1455
37 4000 . 2775 775 56 45 9455
33 4200 2775 £75 56 49 146,0
34 4580 (PAs) © 2725 225 54 56 146,0

Sabe-se que agiifferos aluviais tem um comprimento bem superior a sua

respectiva largura e, portanto o modelamento de um aluvido do tipo Chafariz com

quociente de largura por comprimento muito pequeno {200 / 5000 = 0,04), pode ser

tratado da forma unidimensional (1-D) sem um erro significativo em relagdio ao
modelamento bidimensional (2-D). Por causa desta aproximagio, a maioria dos
resultados de campo e de modelamento foram visualizados como perfis longitudinais,

tomando o curso do leito do rio como referéncia para a construgao dos referidos perfis.

Sabe-se que o material ndo consolidado do agiiifero aluvial ndo mostra claras

fromeiras verticais de mudanca de material como se encontra nos aqiiferos de material
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rochoso, tais como arenito ¢ calcario. Por causa disso ¢ dificil para o modelamento
definir as zonas de permeabilidades diferentes. Segundo da teoria de Dupuit-Forcheimer
a superficie do nivel de 4gua no agiiifero nio-confinado possui uma forma superficial que

obedece a equagio parabélica. No caso 1-D a equagfio parabolica tem a estrutura bésica

da forma :

hix) = (hy + Bxj'’

Tomando esta expressio ao qu@radu. 1eM-se urmna equagao da.forma

Hixi= kS + Bx

Esta equagao ¢ uma reta com valor de intercepeiio de A, e um valor de inclinacio de B.
com B=20/K

onde :

h(x) = carga hidrdulica [m] no local x
h, = carga hidraulica no local x = ¢
0 = vaziio [m’/s]

x = distdncia no perfil horizontal [m])

K = permeabilidade [nvs].

Ao longo do agiiifero estratificado verticalmente (1-D), pode-se observar,
segunda a teoria de Dupuit-Forcheimer, que uma curva do nivel] fredtico € composta de
tantos segmentos parabdlicos para tantas permeabilidades diferentes (Figura 30) ow
consequentemente. levado esta curva de nive] fredtico ao quadrado tantos segmentos

lineares para tantas permeabilidades.
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Figura 29 © Fluxo ndo-confinado de um aquifero estratificado verticalmente (Fonte :
BEAR. 1979)

A teoria analitica do fluxo através de aqiiferos freaticos estratificados

verticalmente leva a uma express8o analitica para o caso da figura 30 :

para 0<x< L’

o
e

B (x)=h -29(’;‘[“') para L' <x <L
COm

0= B —h,’

ALK LK)

" Esta expressio pode ser generalizada para N estratos verticais (BEAR. 1979),



23 (L /K,)
=1

A analise detalhada da figura 27 com os niveis de agua ao quadrado destacam-se
4 segmentos lineares de comprimentos diferentes interrompidos por 2 segmentos lineares
de comprimento maximo de 100 metros que representam trechos de influéncia de duas
barragens submersas Bz e B;. O perfil longitudinal da érea de estudo indicando os niveis
freaticos ao quadrado com os célculos das respectivas permeabilidades ¢ apresentado

abaixo (Figura 30).

10000 -y

5000 4 2

8000 +

i {m]

0 +

K T NA pogo-ponteire
A NA piezdmetros

4 500 1080 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4560 5000

Distincia X [m]

Figura 30 : Perfil longitudinal com niveis de agua observados e elevados ac

guadrado, medidos em novembro/96

Foi determinado pela regressio linear a inclinagio de 6 segmentos lineares do

perfil longitudinal da figura 29 a partir dos dados da Tabela 7.
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Tabela 7 : Dados da regressao linear dos segmentos lineares da figura 30

Nimero de [Comprimento h h B h*
Estacéo L [m] [m] Im? h' = h - 74m [m?)
1 0 7517 5651 737 1,37

10 600 78.23 6120 423 17,83

17 820 80.62 6500 6,62 4382

18 100 82,16 6750 8,16 66,59

21 290 83,07 5901 9,07 82,26

22 90 84,02 7059 10,02 100,40

41 2700 9578 9174 2178 474,37

h e h’ sdo cargas hidraulicas em metros

(s dados desta tabela foram usados para caleular 2 inclina¢ao de cada segmento

linear ¢ a sua respectiva permeabilidade. As inclinagdes B, foram determinadas pela

regressio linear ¢ fol obtido os seguinies valores :

B = 20K = 00275
B:= 20Q/K:= 00316
By= 20/K;=02277
Bi= 20/K, = 0,0540
Bs= 20/Ks=02016
Bs= 2Q/Ks= 01385

com L;= 600 m parao trechox = faté 600 m
com L= 820 m paraotrechox = 600até /420 m
com L;= ]00 m paraotrechox = /420 até 1520 m (B:)
com Ls= 290 m paraotrechox = /520 até¢ 1810 m
com Ls= 90 m parao trecho x = 1810 até 1900 m (Bs)
com Lg¢ = 2680 m para o trecho x = 1900 até 4580 m

O sistema de 6 equagdes acoplado (B, até Be) podia ser resolvido unicamente ao

definir um valor de K.. Com o conhecimento de uma permeabilidade a partir de um teste

de bombeamento executado no ano de 1988 no trecho 6 da drea de estudo (OLIVEIRA,
1992), foi usado o valor de K5 » 7*/(”° m/s para calcular os 5 demais K, .

20 = Bs*Ks = 0.1385*107 = ] 385*10°

ou vazio iotal

O =6.925%]0" m'/ s/ largura unitiria
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Com a determiunagéo de vaziio total e os valores de inclinagio em cada trecho

foram calculadas as seguintes permeabilidades :

Ki=504*10° m/s
K:=438%10° m/s
Ki=607*10" m/s
Ke=2356*10° mis
Ke=686*10" m/s
K= 100107 m/s

A determinagdo analitica das 6 permeabilidades através da teoria de Dupuit-
Ferchheimer como foi apresentada acima e que sio exatas para um fluxo em aqliiferos
corn base horizontal. serviu como uma boa estimagdo dos pardmetros de permeabilidades
no processo de otimizagio numérico por mélodo de minimo quadrado oferecide pelo

programa de otimiza¢do de pardmetros [PEST] no PMWIN.

Devido a possibilidade de simular o fluxo com o efeito de barramento no
PMWIN pelo programa Barreira de Fluxo Horizontal [HFB1], com definigdes de
permeabilidades especificas nio foram mais consideradas as permeabilidades K; e K dos
trechos B, e B;. Por causa dessa possibilidade foram otimizados apenas 4 segmentos de

trechos de K, K:, K, e K e consequentemente renurnerados como K. Kz, Ks e K,

Os resultados finais da cabbragio automatica, através do programa de otimizagao
de pardmetros integrado no pacote PEST PARAMETER no PMWIN forneceu os
seguintes valores de permeabilidades com faixa de 95 % de confian¢a (Tabela 8).

Tabela 8 : Valores de permeabilidades otimizados por zonas

Zonas Extensdo (m) K [m/s] otimizados {Limite de confianca (85%)
inferior superior

K4 [mi/s] Bs a 1000 5,604625E-03] 7,322377E-04] 4,288840E-02

Kz [m/s] 1000 a 1500( B, 8,046239E-04| 1,061155E-04| 6,101083E-03

K3 [m/s] 1500 a 1850 (B3) 8,760903E-04| 9,811659E-05] 9,710409E-03

K4 [mis) 1850 a 4580(PA3) 1,038930E-031 1,347258E-04| 8,011640E-03
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Com o ajuste da permeabilidade, a fase de simulacsio no regime estaciondrio de

carga hidraulica foi simulada em cada célula do modelo e foram obtidos os valores

iniciais otimizados de carga hidraulica através programa de otimizacio de pardmetros do

MODFLOW (Tabela 9). A qualidade da calibra¢iio automatica se apresenta de um lado

na comparagdo direta nos valores dos niveis fredticos calculados por meio das

permeabilidades ajustadas e os niveis observados no campo.

Tabela 9 : Niveis freaticos calculados ¢ observados através do MODFLOW

N. de pogos | Distancia(m) hobs (m) heale (m) hobs-heate | {hobs-hcale)'2

-1 0 (B1) 75.264 75,264 0,000 0,000
2 100 75,837 75,800 0,037 0.001
3 200 76,144 76,100 0,044 0.002
4 300 76,848 77.320 0,472 0,223
) 400 77,055 77,600 -0,545 0,287
& 500 77,613 78,000 -0.387 0.150
7 600 78.223 78,340 -0,117 0.014
8 700 78,495 78,550 0,055 0.003
g §00 78,780 78,760 0,020 0,000
10 900 79,003 79,060 0,057 0.003
11 1000 79,351 79,400 -0,049 0,002
12 1100 79,625 80,050 -0,425 0,181
13 1480 (PBas) 81,548 81,790 -0,242 0,059
14 1520 (PB2s) 82,125 81870 | 0,155 0,024
15 1600 82,351 82,270 0,081 0,007
16 1700 82,735 82,720 0,015 0,000
17 1800 (PBaa) 83,159 83,220 0,061 0,004
18 1900 (PBaa) 84,050 [ 83,980 0,070 0,005
19 2000 84 385 84,480 -0,085 0.009
20 2100 84,813 85,000 (0,187 0,035
21 2180 (P2) 85134 | 85,430 -0,296 0,088
22 2300 85,762 85,980 -0,218 0,048
23 2400 86,334 86,390 0,056 0,003
24 2475 86,602 86,640 -0,038 0,001
25 2520 86,813 86.820 -0,007 0.000
26 2700 87,612 87,440 0,172 0,030
27 2900 88,460 88,190 0,270 _ 0,073
28 3180 (Ps) 889,201 89,280 -0,079 0,006
29 3400 80,210 90,080 0,130 0,017
30 3600 90,640 90,760 -0,120 . 0,014
31 3740 (Ps) 91,550 91,500 0,050 0,002
32 4000 92,950 93,010 -0,060 0,004
33 4200 94,020 83,830 0.180 0,036
34 4580 (P.) 95,167 95,167 0,000 0,000
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A avaliagio global da qualidade da calibragio automdtica se apresenta pelo

coeficiente de conflanca ¢ que é o somatério dos residuais de carga hidraulica elevado

ao quadrado para as 34 observagdes de campo :
< 3
b= Z[hobs ~heal]” =134
1

Desvio médio quadrado = &/ n) * 100 = ¢].34/32) * 100 = 4,18 %

Para visualisar melhor o resultade da calibragio automatica foi confeccionade um

grafico, no qual se verifica uma calibragio bastante satistatoria (Figura 31).

Os valores de carga hidraulica calculadas com as permeabilidades otimizadas no
regime eslaciondrio foram visualisados por um grafico de isolinhas de carga hidraulica a
cada I metro a partir da barragem de aluvionamento By (Figura 32) e depois foram
transferidos para o modelamento nio-estaciondrio com PMWIN servindo como valores

imciats nesta nova fase de simulaggo.
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Figura 31 : Resultados da simulagfio estacionaria mostrando os valores das cargas hidraulicas observadas e calculadas

Li
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Figura 32 : Resultados da simulagfo estaciondria mostrando as isolinhas de carga
hidraulica a cada 1 metro
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3.2 - Evolucgio temporal dos niveis fredticos

No modelamento estaciondrio nio foram considerados os efeitos de recarga
depois de varios periodos de chuvas e o fendmeno de evapotranspiragio. O
modelamento ndo-estaciondrio que segue em geral a calibragéio das permeabilidades tem
como alvo determinar a evolucfio dos niveis fredticos em pogos de observacdes com o
tempo, 1sto reflete o efeito de armazenamento ou drenagem do aqiiifero. Por causa disso.
foi considerado o coeficiente de armazenamento: no caso de aqiiifero nio-confinado.
trata-se  do coeficiente da porosidade efetiva ou o rendimento especifico do meio
poroso. Neste trabalho. um valor de 0./0 foi atribuido para ¢ modelamento ndo-
estacionario. Principalmente. a porosidade efetiva ¢ distribuida em zonas e devia ser

ajustada da mesma forma como foi feito para as permeabilidades. Isio ndo foi realizado

neste trabaltho.

A partir da modelagem nﬁo-estacioriéria entra em aglo outra fase de calibragio
de novos pardmetros hidroldgicos que dependem principalmente do tempo, tais como o
efeito temporal da recarga e evapotranspiragio. Os parAmetros que descrevem a recarga
e evapotranspiragdo devem ser ajustados no modelamento nfo-estacionério pelo

processo de tentativa e erro em definidos intervalos de tempo.

O programa PMWIN inclui 2 programas auxiliares, o programa de Recarga
[RCH1] e de Evapotranspiragio [EVT1], que permite tratar numericamente estes dois
fendmenos separadamente. Conhece-se as taxas de precipitagio por registro de um
pluvidmetro instalado no aluvifio, uma taxa de recarga racional deve ser estimada e
transmitida ao programa PMWIN para cada intervalo de tempo de simula¢fio: em nosso
¢aso, o mntervalo fol uma semana por causa da medicio semanal no campo durante o ano
de observagio de 1988. Esta recarga foi estimada a partir dos dados observados de
chuva e também do efeito do escoamento superficial, onde se verifica no aqtifero em
estudo que durante a época das fortes chuvas o escoamento em todo o aluvido ocorre

num periodo de 3 a 4 dias deixando o trecho aluvial super-saturado.
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As hipiteses admitidas para a consideragio da recarga e evapotranspiracdo a

partir dos dados de precipitagdes foram as seguintes :

» Para chuvas médias e fortes (acima de 40 mm), foi considerado que as mesmas tinham
influéncia na semana na qual ocorreu ¢ também na semana seguinte. Isso devido o
movimento de dgua subterrnea ser muito lento, pois uma alia velocidade de agua
subterrdnea estaria na faixa de 1 metro/dia (TODD., 1990).

+ Nas ocorréncias das fortes chuvas. o total de recarga podena ser major gue o valor
prccipiiado. devido 2 contribuiche de escozmento superficial na respectiva drea em
estudo {vide figura 11).

» Foil estimado uma recarga média subterrdnea no periodo chuvoso de Imm/semana.
devido a exisiéncia de riachos (como Sao Gongalo e Saco do Coité) e fluxos laterais
que vem das montanhas e desaguam diretamente na drea selecionada.

s A evapotranspiracio mensal foi estimada baseando-se nos dados de registros da
regido de estudo (vide Tabela 1).

~+ Foi considerado que a evapotranspiragdo ocorreria até uma profundidade maxima de

extingdo de 50 cm (FREEZE & CHERRY, 1979).

Os valores distribuidos de recarga e evapotranspiragdo aplicado no modelamento
nio-estacionario da evolucdo temporal do nivel fredtico no pogo P ¢ apresentado abaixo

(Tabela 10) para calibrar o nivel fredtico observado durante 38 semanas no ano de 1988.

O programa de carga especificada variante no tempo [CHD1] foi de grande
utilidade neste trabalho. Pois a condi¢do de contorno na saida da area de estudo sempre
esteve com altura de carga hidraulica constante durante todo tempo de simulagio por
causa do efeito da represa na barragem B, e, por isso, o valor de condigdo de contorno
foi definida de h = 75.26 m. A condigio de contorno na entrada do aluvido 5 km
montante perto do pogo amazonas Pas foi totalmente diferente. Apds a época de chuva,
o nivel fredtico neste contorno aumentou significamente e no periodo de estiagem, o
nivel freatico nesta fronteira rebaixou-se constantemente, por isso essa condi¢io de

contorno dependia extremamente do tempo. Sabe-se que fluxos laterais subterrinos que




fluem durante o ano todo dentro do aluvido, causam uma recarga parcial na area de

estudo, estes fluxos nio sio medidos facilmente, mas um pogo de observagio existente

neste local permite medir a variagio do nivel freatico que pode ser tratado no programa

de [CHD1} como uma condi¢3o de contorno de altura de carga hidraulica variante com

tempo.

Tabela 10 : Precipitacdo medida (P). 1axa de recarga (1), evapotranspira¢do potencial
maxima (Rpu) € Evapotranspiracio real (Rev) no pogo Ps utilizando
os dados de campo do ano 1988 (OLIVEIRA. 1992)

Semanas| Datia IP.mm| P.omvs L. { ET.mm | ETr.mm | 1/més | ET/més | ETr/més
1 goro8B: O | 0.00E+00| 6.00E-08) 9.00E08 0.00£+00| 2.06E-07 | 1.80E-07! 450E-08
2 1601/88 . g2 | 1.52E07] 2.00E-07] 9.00E-08: 4. 50E-08 (=124.8 mm{=108,1 mm =27 3 mm
3 2307881 2 | 330BE-D9 2.00E-08| 900E-08] 3.38E-08
4 30/0UB31L O | 0.00E+00) 600609 800508 220808
5 06/X02/88| O | O.DOE+D0] 6,00E-08] 800E-08| 1.20E-08] 520608 | 340E07] 7.45E-08
8 1302/88 1 28 | 462E-08 2. 00E-08| 900E-08| 675E-08[=31.5 mm [=206 0 mm =451 mm
7 20002/88 0 | 0,00E+00| 2,50E-08| 1,00E07| 625E-09
8 27/02/88 | 36 | 584E-08| 45008 1,00ED7] 2.00E-08
g 05/0388| 0 ) 0.00E+00| 4.00E-08| B.00E-08| 220E08! 137E07 | 380EL7 7.326-08
10 1203881 18 | 285VE08] 270E-08] 100607 250E-081=83,0 mm |=230,3 mmi =44 4 mm
11 1903881 40 | 6,60E-08] 1,00E-07] 9,00E-08| 8563608
12 200¥881 0 ]0,00E+00] 6,00E-08 9,00E-08] 7.31E-08]

13 o4ss! 22 | 363E08] 25008 1,00807] 688508 225507 | 3.70e07] 2 71ELD7

14 OV04/881 8 | 1,32E-08 4.00E-08] 9.00E-08 641E-08i=136 .4 mm{=224 2 mm=164.4 mm

15 16704881 86 | 1428071 2 00E-08] 1,10E-07] 6,19E-08] '

16 2304/881 40 | 6,60E-0Bl B50E-08! 800E08! 7 50E08

17 300488] 2 | 3,30E-09 3,50E-08] 8,00E-08| 7,60E-08] 1,70E07 | 3,50E-07{ 2 BBEL7

18 O7/0588| 0 1 000E+001 300E-08! 800E-08 7,50E-08[=103,0 mmi=212,1 mimg=174,5 mm

19 1405881 O |1000E+00; 6002090 900ED8] 832E08

20 2105881 © | 0,00E+00] 6,00E-09] 9,00E-08] 821E-08} .

21 2806881 0 | 000E+00] 6,00E-09] 9.00E-08! 7,90E-08] 240E-08 | 360E07| 3,24E07

2 0405861 O | 0,00E+00{ 6.00E-08f 8.00£-08; 7.87E-0B|=14,5 mm {=218.2 mm=196.3 mm

23 TM/OEB8| 0 | 0008+00] 6,00E-09| 800608 765E-08

24 1806881 O | O.00E+D0! 6.00E09] S.00E-08! 6,86E-08]

25 | 2506881 4 | 6,60E-09] 2.00E-D8| 9,50E-08] 807E-08| 3,80E-08 | 370E-07] 291ED7 |

26 02/07/88] © | O00E+00] 6,00E-09] 950FE-08] 653E-08(=230mm (2242 mm=176.5mm

27 09/07/881 3 | 4,95E-D91 180E-08] 1,00E-07] 7.25E-08!

28 16/07/881 O | 0,00E+00} 600809 1.00E07| 688E-08

28 23/07/881 0 | 0.00E+00| 6,00E-09) 1.00E-07| 650E-08] 3,70E-08 | 4.00E07| 262E07
30 30/07/881 0 | 0,00E+001 6,00E-08! 1.00E-07] 562E-08{=22 4 mm {=242,4 mm|=158,1 mm|

31 06/08/881 O | 0,00E+00| 600609 110E07| 564E-08

32 1308881 14 | 2.31E08( 3.,002-08! 110E07| 550E-08]

33 20000881 0 | 0.00E+001 9,00E-09] 110B07; 522E08] 51008 | 440E07] 1,91ED7

34 27/0/881 O | 0,00E+00| 6008081 1,10E-07 2 75E-08{=309 mm |=266.6 mm{=1158 mm

35 030831 0 | 0,00E+00; 6, 00E-08] 1,20807] 285E-08

3] 0088 0 | 0,00E+00) 6,00E08] 1,20E07| 2,70ED8

37 17/09/88| 0 | 0.00E+00| 800809 1,208-07( 120508 240E08 | 4 80E-07! 825E08

38 24/00/88 | 0 1 0.00E+00] 6,00E-08] 120E-07| 150E-08|=14,5 mm [=290.9 mm =500 mm
T. (s} 8.52E07] 984EL7| 367E-06] 1,8E-068] 864E07 | 3.67E-06] 1,90E-06 |
T. {mm) 3850 5842 | 22240 | 11533 (=584 mm |=ZZ24 mm|=11533mm




FATOR DE CONVERSAQ :

100mm/ano  =3,169 10° m/s ; 100 mm/ semana = 1,65 107 m/s

100 mm / semana / 1,65 107 m/s = 6,06 107

Os niveis fredticos e da precipitagio medidos durante os anos 1988/89

{OLIVEIRA., 1992} é mostrado abaixo (Figura 33).
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¢ apresentado

O resultado final da calibragio no poco de observagio P;

graficamente (Figura 34).
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do estacionaria no pogo P; usando os pacotes Reacharge

[RCH1], Evapotranspiration [EVT1] ¢ Time-

[CHD1]

racio n
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o
&
<=

t Specifield-Head

Varian

a a area de

d0 par

e

Foram usados os mesmos valores de recarga e evapotranspirag

do

da por altura de carga hidraulica variante

€, nio sen

isto

»

estudo sem o uso do pacote Time-Variant Specifield-Head [CHD1]

considerado uma condigio de contorno defini

derado mulo durante as 38 semanas. Os

i consi

com tempo, ou seja, o fluxo lateral fo

resultados nesta outra etapa mostraram uma calibragio nfo satisfatoria para o pogo

uinta semana

v

écima g

R

de estiagem a partir da d

época

e

métrico P;, especialmente na

piezo

em diante (Figura 35).
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o do pogo calibrado P; sem considerar entrada de fluxo

-

evapotranspira¢d

iateral montante,

5.3 - A Verificagiio do Modelo

Apés ter ajustado os valores recarga para toda area de estudo tendo como ajuste

arametros

todos p

ACIONArio com

© pogo piezométrico Ps, foi feita 0 modelamento ndo-est

| fredtico no

mve

#

de evolugio temporal do

hidrolégicos que foram usados na calibragio

apresenta também uma

O pogo Py

pogo P; para o pogo Pslocalizado a montante de Ps.

boa calibraco (Figura 36).



o @ m © m
o ] n .
M g > ~ & g
= o g -2 & E )
a. 5] &l
7y ; v o e o o
% - = 4 AP B
i — w ; £ ‘.m.w 0
L ovmat o] o w...u 1 =
o ~ 9 T 5 8 8§ 5 =
= o B £ g ¢ g ¥ &
& e L] - |3 o .m o L
s W 2 m 8 2 8§ o A g
S o e b %5 g g &
o= & @ o B & & g .3
£ 0 o w8 "og & « 3
& ) o] 41 5 g o ..% m &
£ e = s 8 § o = a
o & g 9 § T 2 o
PR - v o Ll g &
I SRS S S S S o w e g 3 £ 8
lTaIIIoniiziaiiioig ks T =] = T R 3
brsdmrrbondendeat il b ol - = g o 0 8 I
L e B t - tll_ll.__;li._.ll w2 s g r%
LR LT R R R b R m Ay & &
H-:JHHHHHHH”HUHMi;:m““uuu”mnanu. . 2 o % m & m =
".”-““...m--»x.rv_:_-w:“__._:w:#u_ =3 g 2 s 8 £ 5 °
PR BN B - JU. YU T TSTUR SRR Faray o #
P Ay e S B o B 2% 2 E g2
[T R T B o it e e ¥
T-..---..H..n._._.;.-w..“--._--u..-.. n g ® 2 B % o o g
B e R T T LR R P e TE 0 g 3 2 2 3
(1131110104 N o o 2 8 & = m 2
LoJdoo.lo Pratilniiiliuniieiiics =N e § & S
N “..?ir..r...-....n..run.h.-t ] o @ g & o % 5 49
[ PR S I e D et s et stk e o a8 & © g o o
Przassoere it by sintek oo e ol oo . o= E 8 & 4 =)
EERIER SR B S P e B 3 3 §Eft 855 § ¢
S > e R S RS St & B e 828 g
Nanble olabetol - r....—--._--..r..-yu“ — - ~m . E - . g
il 4 ool i 2 & o & 2 E <
brwdnncbaed o et el e et e g 8 Qo a M o
= rizacoorrs -f.....u,-wtq--HHﬂ.-M-. =] g5 8 E S g g H
E 0 e . HHDJTIININE o 8 2 £ m 2 & 8§ E E
(CZICIIEIIILLAT® Pl .||..m..,.‘ o Sk [=] o [+ ]
| DR SR N £ T b o 0 o m m
= #:....Mi..ir. .wl...»l..iﬂh..lh. Emo b ~G & m 4 = o
it htrialy TS T - A @ o=
= ",,;.:;.uuﬁu..?_“- RIRIINIE T 8 = © 2 .m ° ° m
= A PO A e A S S pamg-- s S 5 o © @ o
e S o~ RS, 565 B85 089 E
[ Lo el sl et o 2 G e npupe & = o =
o e S St - o e s Sl = m 8 g
= vl 3 i " 0 'm
= Attt w 0 S & 2 8 g 3
& o o 38 = £ =2 3
= 4] = & o 3 B8 8 4 &
= oo =] 5 2 m & S B
§ = 2 mceﬁs




86

Cargas Hidraulicas [m]
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evapotranspiragio do pogo calibrado P; considerando entrada de fluxo

lateral montante.

5.4'- A Predicao através do Modelo

itos das Barragens Submersas

5.4.1 - A Simulagédo dos efe

caraterizado por um septo de material

x

cO £

O barramento do fluxo subterrd

I, geralmente colocado transversalmente ao curso de Agua, totalmente

mpermeave

encaixado no depbsito aluvial (Figura 38).

Apbs ter feito todo o processo de calibragfio do modelo considerando ao longo

do aluvifo, foi

caleulado o balango hidrico na saida da barragem B, onde foi medida a taxa de deplegfio

-

GO

1 freat

nive

a das barragens By, B: ¢ Bs no

.

énci

do aluvido a influ

no ano de 1988, foi repetido o processo sem levar em conta a existéncia das barragens
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B.. B: e B; no nivel fredtico do aluvido, onde novamente foi calculado o balango hidrico

no vertedor B,.

" “Nivel Freatico no bmerno
e I - -

"™ Nivel Freatice no Verio

. E"mmfsﬁ'.*:':
.3:31 RS

. g
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Figura 38 - Desenho esquemaum de uma barragem submersa no aluvido (MONTEIRO
1997)

Um balango hidrico feito pelo programa WATER BUDGET do PMWIN para
um modelamento incluindo, uma vez. as barragens B, e Bi: e, outra vez, para um
modelamento sem as respectivas barragens, ou seja, para duas situagdes totalmente
diferentes, foram calculados valores que representam o fluxo médio de vazo horizontal

na saida da 4rea de modelamento para a semana 33 no local da barragem B, de :

O combarragens ot = 1,652 %107 m* 75 (39,42 m° /h)
Q com barragens parciars 1,70 * 10 ? m ’ 5 (61,92 m“ ‘h )
Qsem barragens = [726 %10 . m ’ /8 (62, 14 H?3 f/h) .
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os (uais s valores vinte vezes maiores como foram medidos na saida da baﬁagem B;
{vide curva de deple¢io na figura 20), que significa, o modelamento nio reflete
perfeitamente o comportamento global do agqliiferc em estudo. Ha vérios fatores que
podem explicar o excesso da vazio simulada na barragem B,. O primeiro fator € o nfio-
conhecimento da inclinac3io da base cristalina. Sabe-se da teoria de fluxo no aqgiiifero
ndo-confinado que a vazfo obtida coma base horizontal ¢ bem maior do que a vazio
com uma base inclinada. Por exemplo, para uma inclinagio do valor 1= 0,0025 (0,25
m/ 100 m), a vazfio é apenas a metade da vazfio como se encontra num mesmeo aqiifero
com base horizontal. O segundo fator, que influi muito a taxa da vazlo ¢ a drea do
agiiifero em estudo. A 4rea do leito podia ser determinada facilmente pelas aerofotos,
mas a area do terragos laterais, as vezes onduladas, eram seriamente superestimada e,
por este fato, a vazdo foi simulada grande demais. O ﬁlti?mé fator que deve ser
considerado, é o desconhecimento total da taxa de infiltracsio do fluxo subterrfneo na
base cristalina, talvez bastante fraturada em vérias partes do curso do agiiffero, como foi
testado por levantamentos geofisicos nos anos anteriores (BISCHOFF et al, 1988,
VITORINO, 1991).

Um cédlcule realizado semanalmente pelo WATER BUDGET no PWMIN

apresentou uma curva da taxa de vazéio de acordo com a figura abaixo, (Figura 38).

2,500 :
2,000 +

T 1500+ \
b4 eS0T DATEOENS
o 1,000+ com harragens parciais i
0,500 + §

;

0,000 } } + t 4 } }
0

0.0 20,0 40,0 60,0 80,0 1000 1200 140,
t {dias)

Figura 39 : Curva de deplegfio do agiiifero em estudo obtido através do MODFLOW
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A curva de deplegfo da figura 38 calculada com o progrma WATER BUDGET
associado a0 PMWIN a jusante da barragem B,, nfio mostra claramente a tendéncia de
uma diminuigio exponencial durante os meses de estiagem. O coeficiente de recessio
(A do aqiiifero em estudo de acordo esta figura foi f = 0,0022 [1/dia], ou seja,
aproximadamente 4 vezes menor do gue o obtido anteriormente (vide curva de deplegio
na figura 20 de 0.0094 [1/dia)]). Foi integrado as vazdes simuladas na barragem B, sobre
o periodo de 20 semanas (inicio: 14 de Maio ; fim: 24 de Setembro de 1988). O volume
tolal neste periode de estiagem considerando trés situacdes possiveis. ou seja. ©
modelamento com barragem total (as barrapens estendendo-se até os terragos laterais):
com barragens parciais (as barragens atingindo somente ¢ leite normal do rio) e. o

modelamento sem barragens. apresentou os seguintes valores :

r & F
Vo com karragem total =0206 %10 " m

E _ [
f cam barragens parciars _'0, 2I13* 10 m

Vs sem harragens =0, 216 * }06 m3

E notavel, que a vazdo no vertedor B, ¢ apenas um pouco ﬁxaior no modelo com
barragens do que no modelo sem barragens, refletindo que a quantidade do barramento
da agua em relag@o ao volume total armazenado na area de estudo é quase desprezivel.
O efeito positivo de barramento da 4gua se manifesta apenas na vizinhanga das
respectivas barragens. Deve-se notar que a construcio da barragem submersa estd
situada no leito do aluvifio e nfio se estende para os dois terragos laterais, isto €, o
‘barramento do fluxo subterrineo ¢ apenas no local da barragem submersa e, por causa
disso, uma grandé parte do fluxo horizontal desvia lateralmente do barramento

submerso.

Uma outra simulagio efetuada foi um modelamento da evolugiio temporal do
nivel fredtico em pogos virtuais montante ¢ jusante da barragem B, (Figura 40), e
também outro modelamento da evolugdo temporal do nivel fredtico nos mesmos pogos

virtuais, porém sem levar em consideracio a existéncia das barragens (Figura 41).
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O efeito da represa na barragem submersa B, pode ser visto na figura 38, onde a
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8310
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Figura 40 - Grafico de carga versus tempo no modelamento do nivel fredtico em pogos
virt
Carga Hidriulica [m]

Figura 41 - Grafico de carga versus tempo no modelamento do

diferenca entre os
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modelemento sem barragens apresentado na figura 40. Esta diferenca do nivel freatico
dos pogos montante € jusante na barragem B, foi observado na medigdo de campo
durante o ano de 1996/97 nos pogos PB:s (pogo jusante) e PBys (pogo montante). Este
efeito era também bastante visivel na observa¢iio da vegetagdo nas laterais do leito
aluvial ao redor da barragem B, (vide figura 14). A parte montante, no lado direito da
figura 14 mostra uma vegetaglo bastante verde, evidenciando a abundéncia de &gua
subterrdnea. enguanto no lado esquerde mostra uma vegertacdo bastante seca.

evidenciando a falta d"agua subterrénea disponivel.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Até hoje, ja foram realizados wrés trabalhos de mestrado no Curso de Pos
Graduagio em Engenharia Civil na Area de Engenharia de Recursos Hidricos, que se
baseiam no mesmo objetivo do modelamento matematico do fluxo subterrinec no
aqiiifero aluvial do riacho Chafariz perto da cidade de Santa Luzia - PB. O primeiro
trabalho nos anos de 1988/89 elaborado pelo mestrando Patrice R. Oliveira iniciou o
primeiro Jevantamento de campo nesta drca de estudo. instalou cinco pogos de
observagdes e registraram as evolugdes dos respectivos nivels fredticos semanalmente.
Os dados deste levantamento  serviram para o trabalho da mwestranda  Nubia B.
Monteiro como base umca no modelamento desenvolvido pela mesma. quanto

auxiliaram também neste trabalho aqui apresentado.

Foi realizado um teste de bombeamento no ano de 1988 executado por P.
Oliveira, que, embora, ndo deu um resultado muito confidvel na determinaciio do
coeficiente de permeabilidade, serviu como uma estimagio da permeabilidade

hidréulica deste aluvido em global para os trabalhos posteriores.

O primeiro modelamento matematico (OLIVEIRA, 1990) baseiou-s¢ num
programa simples confeccionado pelo propric mestrando com a colaboragio dos
orientadores académicos, enquanto o segundo trabatho (MONTEIRO, 1997) aproveitou
um programa sermi-profissional da Alemanha que permitiram simular outras situagSes
hidrologicas. Este trabalho aqui apresentado aproveitou da disponibilidade do programa
sofisticado do modelamento do fluxo subterrneo que permitiram simular fendmenos de
recarga e evapotranspiracio temporais, de barragens submersas, potenciais definidos
variantes com o tempo, como também otimizar pardmetros hidrolégicos por método de

minimo quadrado, entre outros.

Justamente, a Gltima opg¢fio acima mencionada foi intensivamente utilizada, por

que este trabalho seguin uma metodologia de campo pouca usada, na qual forneceu
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uma quantidade de dados de observagdes de niveis freaticos ao longo de todo o aluviio

em estudo. Com isso, foi possivel executar uma calibragio de permeabilidade através do

método de minimo quadrado bastante satisfatona.

O objetivo principal deste trabalho em comparagiio com os anteriores foi estudar
o efeito das barragens submersas existentes ao longo do aluvido. Por causa disso foi
estudado durante o periodo de observagio a evolucio do nivel fredtico nos pogos
mstalados montante e jusante da respectivas barragens. Como fol esperade. o degrau no
nivel freatico momante e jusante era na faixa de 0.30 até 1.00 m. O modelamento global
ndo mostra um armazenamento sigmificativo de dgua subterrdneo durante o tempo
estudado por influéncia das barragens que podem ser explicado pelo scu efeito local.

apenas ao redor do seu barramento.

O programa bastanle complexo  bascado no método de diferengas fimius
mostrou uma certa inflexibilidade para simular aluvides de extrema irregularidade de
contornos geometricos e, também apresenta dificuldades enormes na definigdo de
posicdo exata de poq.oé dé observagdes na area discretizada de modelamento. Com
certeza programas baseados no método de elementos finitos seriam mais convenientes

eliminarem estas dificuldades encontradas para o desenvolvimento deste trabalho.

Para a conclusiio deste trabalho. o objetivoe do modelamento foi conseguido.
ficando como sugestio dar continuidade a este estudo para que seja feita o

gerenciamento do potencial do aluvifio para diversas finalidades.

As recomendagdes importantes, principalmente a parte pratica de campo para a

continuidade dos estudos ou outros sinnlares sdo

» Ap6s a perfuragio dos pogos. ¢ de grande valia fazer uma protegdo de cerca de
arame farpado, como foi feita neste trabatho. Elas evitam que o0s piezdmetros
figuem em contato direto com pessoas. animais e também oferecem uma boa

proiegdo contra os sedimentos trazidos pelas aguas das chuvas quando acontecem o
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escoamento superficial provindo das enchentes.

e ideal também nos piezOmetros € que seja feita uma base de alvenaria ao redor dos

mesmos, dexando-os ndo expostos a othos humanos. Isto também poderia evitar o

contato com os objetos trazidos pelas enchentes.

e Em relagio aos locais de escolha de perfuracio dos piezémetros. é bom evitar que os
mesmos sejam construidos a jusante de uma sinuosidade de percursos dos rios. Pois.
este foi justamente o motivo da perda de algumas de nossas perfuracbes durante a
época de estudo. Depois de uma forte chuva. a enchente foi o suficiente para mudar o

percursoe natural do rio. fazendo-se assim um novo depésito de aluvido.

+ A execugdio do trabatho de campo e o modelamento numérico mostrou a grande
utiidade usar valores observados de niveis freaticos com emprego de pogo-ponteira,
que sdo obtidos facilmente ao longo do curso do leito aluvial. Uma vez definido os

intervalos de distincia e marcado por estacas em cotas por levantamento topografico,

as medigdes de nivel fredtico nesses pontos do leito aluvial podem ser renovadas em
curtos periodos de tempo novamente. Nesta maneira, recebe-se uma imagem

completa do aluvifio em toda sua extensio e pode possibilitar prognosticar melhor a

evolugdo temporal dos nivels fredticos afetados por efeito de recarga e evaporagéo.
Mesmo sera possivel deterrminar a dependéncia com o tempo das permeabilidades que
com certeza ndo sfo constantes durante o ano, mas dependem da altura de zona
saturada. Assim, o modelamento futuro dos aluvides do nordeste pode ser estudado

com mais exatiddo de informagZo, permitindo-se methor predigdo para o futuro.
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Tabela A : Pluviometria média mensal (mm) em Santa Luzia de 1950 a 1996 (Fonte :
SUDENE e LMRS, 1997)

~més! Jan. | Fev. | Mar, | Abr. | Maio | Jun. | Jul | Ape | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Total
20, | Agual
1950 3 671 1 193 | 21774 2062 | 14 jA)] 0.0 0.0 g.0 0.0 0.0 0.0 6017 |
1951 1 00 | 780 1 710 { 208 [ 394 { 82 3.0 0.0 .0 o0 0.0 625 | 2829
1952 1 40 | 220 | 34331 979 | 220 | 45 0.0 0.0 00 0.0 0.0 373 | 5310
1953 | 0.0 20 30 {1 41 62 1 160 1 29 ! 00 {.0 0.0 7.0 700 { 2212
1954 | 270 113021 760 | 1292 | 583 | 107 | 08 0.0 0.0 0.0 130 g0 4444
1955 1 628 1 1531 ] 14021 1014 | 49 1 00 | 00 2.5 00 0.0 0.0 0.0 5349
1956 1 00 | 950 | 1M71 648 | 235 | 527 79 00 0.9 20 5.0 00 | 4077}
1957 ] 283 1 709 | 3543 | 1187 | 30 0.0 0.0 00 0.0 6o | a0 0.0 5752

1958 § 84 i51 12 {232 | 256 1 00 193 { 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 8
1080 | 687 | 1833t 1050 [ 122 230 | X2 08 170 0.0 0.0 0.0 4.3 4118

1966 | G0 150 1 3601 | 399 it 9.8 il 0.0 G0 o0 4.0 0.0 4548
1961 | 1410 | 1638 7 2225 | 218 7.0 53 00 0.0 0.0 00 (.0 0.0 S60.9
1962 | 2001 16 13895l 1386 ) 20 0.0 6.0 a0 1} 00 | 65 1706 | 4293
19p3 | 204 | 110! 3391 19¥s 1 00 6 0.0 (Lo 0.0 0.0 0.0 74,1 5476

1004 | 1086 | 1852 | 2567 | 3381 | 14731 404 | 336 | 00 | 88 1 00 1. 00 GO | 13645
1965 | 248 | 207 | 2532 | 2064 | 7.0 | 690 | 56 | 60 | 00 | 490 | 00 50 | 7401
1966 | 330 | 1556 | 109 | 1504 | 520 | 184 | 230 | 00§ 40 | 00 | 580 | 103 | 5156
197 | 00 | 901 [ 1750 | 2000 | 772 | 237 | 344 | 00 | 20 1 00 | 00 | 595 1 6422
1968 | 755 | 562 1 2985 [ 1214 | 885 | 53 | 27 | 00 1 00 | 00 § 00 | 510 | 6%.1
1969 | 306 | 310 | 22161 1783 ] 37 | 177 | 4181 00 1 00 | 00 1 00 72 | 5319
1970 | 797 | 48 | 940 | S02 | 00 | 00 | 50 | 00 | 00 | 00 { 00 | 174 | 2511
1971 | 37 [ 1097 1 3000 31271 215 1 226 | 00 | 00 1 63 | 00 | 114 | 1o | 780
1972 | 146 | 280.0 | 2044 | 770 | 150 ] 205 | 275 1 32 1 60 | 60 1 00 | 194 | 8&27
1973 | 238 | 807 | 1671 | 2688 1 929 | 143 | 64 | 70 1 00 | 00 | 40 1 64 ] 6737
1974 | 146.1 | 2992 | 2637 1 3187 ! 964 | 94 | 10t ! 00 | 56 1 00 | 00 | 290 | 11778
1975 1 152 | 1794 | 2815 | 1884 | 794 | 146 | 510 1 60 | 00 | 06 | 10 | 725 | 8856
1976 | 54 | %86 | 12081 702 | 158 | 122 | 1.8 | 54 | 00 | 934 | 100 | 245 | 4481
1977 | 1281 | 554 | 2508 | 2557 | 1086 [ 496 | 375 1 00 | 00 | ©O | 68 | 240 | 9165
1978 | 230 1 225 | 1886 | 654 | 788 | 502 | 68 1 00 | 00 § 00 | 152 | G0 | 7805
197917263 | 490 | 887 | 2514 | Si6 | 20 | 62 | 00 | 84 | 00 | 00 | 53 | 4839
1980 | 55 1 1998 | 13801 364 | 00 | 142 | 00 | 00 | 00 | 93 | 48 | 73 | 4153
1981 | 799 | 62 [ 3034 430 | 22 | 48 | 00 | 00 | 00 | 00 | 780 | 224 | 5399
1982 1 20 | 346 | 218 | 1606 | 254 | 84 | 00 | 32 | 42 | 12 | a6 12 | 2762
1984 1 153 | 129 [ 774 11700 [ 680 | 70 | 30 | 93 | 060 | 00 { 060 | 00 | 3628 |
1985 | 740 | 4907 | 2894 | 3643 | 190 | 570 | 95 | 00 | 00 | 00 ! 20 | 665 | 13724
1986 | 790 | 3860 [ 2685 | 1820 | 220 | 30 | 120 | 120 | 370 | 70 | 120 | 100 | 10309
1987 | 380 | 580 | 3540 | 650 | 8O | 210 f 00 | 40 | 00 | 00 | 00 | 00 | 5520
1988 | 380 | 860 | 1752 | 24721 90 | 00 | 155 | 140 | 00 | 00 | 00 | 65 | 5914
1986 |32 | 360 | 1086 | 3062 | 1665 60 | 3431 ] 62 | 00 | 63 | 00 | 1601 | 8332
1991 1 225 | 795 [ 3730 | 760 | 90 | 00 { 00 1 00 | 00 | 00 | 00 00 | 5100
19921 00 | 00 | 370 855 | 00 | 00 | 00 4 00 | 00 1 00 | 00 00 | 1225
1993 | 159 | 130 | 260 | 00 | 340 | 00 | 60 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 889
1994 | 120 | 498 | 2262 1 1079 | 284 | 448 | 52 | 20 | 00 | 00 | 08 | 802 | 67L1
1995 | 67 | 1076 | 1377 % B&6 | 2072 ¢ 119 | 92 | 00 | 00 | 00 | 40 65 | 5794
1996 | 89 | 496 | 17161 23571 320 | 85 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 165 | 43 | 5270
Média! 375 | 1028 | 1838 | 1469 | 41,9 | 154 | 114 | 21 | 17 | 38 | 79 | 255 | 5810




Tabela B : Dados topograficos na 4rea de estudo (agosto/96)

(m){Ma(+) (M(-)  [NT(m) ID(m) M) [ TNT(m) [Dim) MG TME) TNT(m) [D{m)[M{+) TR TNT(m}
B1] 1.889 75261300 0.914 82.2|2600] 1.246 88.53/3900] 1.053 94,01
141 1124 0901 0.60
A0 1.614 A 14 1,445 A 2T A 40
- 0.067 0.835 _ _
100 0.407 77.26|1400] 1.02 82.60(2700] 1.122 8887|4000 1,147 9441
1336 1242 1.015 1.308
A0Z| 1.744 A16| 1.464 A Z8 _ Add1] 1,427
065 0,883 6.82]
306] 6,873 77.4311600( 1.146 82.9612800] 1 88.08 141001 1,157 54.86
1.455 0.842 0,344 0873
A03] 1914 A 16 A 29 A 42 _
0.788
300 0.701 77.57|1600] 1,178 B3.2712900| 0 688 80.6414200] 1.349 9514
1.301 0,699 1.185 0.514
A 041627 A7 A 30| 1.818] A 43
' 0728 0.515
400 0,552 78.27|1700] 1.155 §3.74|3000] 0,455 90,54 |4300] 1,300 95 58
1.351 0.72 0.89 0.624
ADB| 1618 A 18 A 31 A 44
0776
500; 3.661 78.69|1800] 1,074 84,18(3100] 1,168 90,114400] 0,599 96.26
1.921 1,056 1247 0671
ADB| 1415 A18]1.373 A 32 1,633 A 45|
0577 0,869 G.523 _ -
600] 1.639 79.2611900] 1.115 84.70|3200] 0.643 81.14]4500] 1.501 96.49|
1,548 0,944 1.221 1,072
A 07] 1,598 AZ0[ 1,144 A 33] 1.433 A 46
1212 G668 079
700} 1,468 78,742000 0,958 B5.153300] 1.1 91,20(4600] 1,278] 56,92
1,589 1,181] 1,239 0.755
A 08| 1,239 AZ1[1.474 A 3411454 A47
0.798 —__logis 0,686 '
800 0,574 80,08/2100] 0,875 85.62|3400] 0,844 91,63 |4700] 1.349 97.44
| 1,08 1,014 0,668 1,192]
A09] 1.354 A 23] 1.37 A 35 A 4B| 1,448
0.798 0,702 0,866
900 1,465 80,512200] 1,812 86,06 3500] 1,142 92.01]4800] 1,086] 9818
1151 1.504 T.24] 0,8331
A 10] 1,036 AZ3 _ A6 142 A48
0.71 0,683
1000| 1,207 §1.14|2300( 147 86.3713600] 1,188 92.65|4900] 1.115 98,43
1,378 0.954 0,682 6,718
A 41| 1,209 A4 A37 A 60
0,986 ' _
1400} 1.175 81.19|2400] 1.7 868937001 0.98 93,156000 58,83
1118 1.204 1,211
A 42 1.951] A 26 A 38] 1,485
10,852 _ ) _ 0,768
1200] 1,077 81,7512600] 1.726 §7.38|3800] 1,210 93 62
1258 0.58 D831
A 13| 1.446 A 26 A 39
0.81




Tabela C : Dados dos pogos amazonas e de observagio

Dudos wopogrifices ™ | Ly | PAs | Fo | PAsc] Py [PAoc] PA| PAgs] FA; | Pl Phug| Fhya| Ty | Fhy | Phhg) PBy,| Fhg
AL TURCA EM REL AGAO]

AONIVELNATLRAL | - J 3o o] 250§ 170§ 300] 130] 200 | 300} %00 | %80 %0 | 850} 20| 70| 1050] aso
DO TERRENG EM (an )
POCCSEPIEEMETROS - |28 60 | B0 20 60 1 00 W22 ] 40 [2500) 3% 21400
| AQLETTODORK) m}

" DISTANCEA FM ()

EMRELACACA  }4975,0] 4580.0 3740.0] 3130,00 3180.04 3130, 6} 3100,08 3100, 530,08 247501 2440,08 2180.08 190,01 1513.04 148000 4000

BARRAGEM{B! )

PROFUNDIDADE ATE: )

OLRISTALINO EM - - 1 47y - 83 - - 261421 331 651 - 3] 4 .

NETRCS '

Pa = pogo ammronns VAT = pogo amezonas (mono} PR = pogts phovormetrce et o barmagens sublerrines,
P poga pluvomer PA-A = pogu ametsres (rande Bl = Barmgemn tmedxao de vido)
Ve - Busoe - * = gdeidncn on oo B margem drcts do kego domo
3 exth 2 180 mepts do pome 2= vt o 1500 mestros de BY 3= et a 27K maros de Bl

Tabela D : Espessura saturada dos piezdmetros € pogos amazonas (agosto/96 a

fevereiro/97)
DATA | E= J FA; | F. [ PAn 1 5 | PAur ] PAie | PB | PBoy | PB., ] T: | Pa, | PBy, | 7By, | FA, | VAZAC
{em) Jiemiicm) | (emtJiemil (rmjltemjitemi | tem) | femidtemt} (emid (em) ) (e} § Eom) {md b}
1REM6 - 236 3.0 ~ ne 2.3 8.0 “®0 ©3 ABO i %] - LX) 1080 - 3,960
TRI0M% | 2080 | 30x0 | 230 - o 1170 | 1308 %00 L »o 1240 | 1830 510 190 S0 1,800
1341296 . 3680 | 10 - 1190 | 1800 | 10 9.0 . ¥l 1170 1 1550 | 2020 &2.0 1300 e 1,27
1850 1350
1617 - weo | ae 1630 ] 1370 ] Y70 0o 9.0 1316 1 828 | 2130 no 00,0 c90
3500 . 2150 1850 i 1350 [
360287 450 | 2360 fem bomd 630 | 2000 %00 1020 | 1420 [ 1780 | 1350 w06 2150 0,605 ]
2000 bewmant BOCD 3000
3500 1850 1350
1340507 ASTO 1 M0 1920 | 136 | 200 Mo 1050 | 1540 | 1850 - 30 . -
ot s 000
2EA3097 - W10 b 1980 1850 1580 | 1990 | som 60 210 1170 | 1310 ] B0 £20 R w10 3672
1004227 - 1370 0 »0 26 670 oo - - - T 1050 126 430 1100
64T - 13720 20 e - €0 2060 - - - no 0.6 170 49,0 1186 -

Tabela E : Espessura saturada dos piezdmetros e poc¢os amazonas {marco/97 a junho/97)
TATA | PAy | P, | PAsc] Fhrs | PAsn | Pa; | PB, | P, | PA, ] FEy, | PB,, | PA, | YAZAD
tem) | {em) [ {em) f {em) [ (emy f {em} | (em)y | {em )} | fem) f {em) | (em) { €cm) } (37 R}

26/064/97 137 32 i3 & 105 85 165 £ €0 17 49 105

0716197 150 44 39 9 123 R I 73 140 18 30 112




Tabela F : Pluwometna {mm) no pluvidmetro mstalado na area de estudo (1997)

Diasirwses [ian mar labril [maio [junho fiutho sel  Jow Inov jdex [Total
1 40 — 40
2 1.0 8.0 9.0
3 140 140
4 0.0
5 0.0
6 0.0
7 2.0 2.0 40
8 1.0 1.0
[] 0.0
10 0.0
11 0.0
12 40 ' )
13 110 4.0 10.0 10.0] 35.0
12 0.0
15 66.0 66.0
16 0.0
17 ! 0.0
18 i O,o
18 0.0
20 0.0
2 30 4.0
22 22.0 6,0 28.0
23 5.0 57.0 15 77.0

4 ~ 320 320
25 106,00 3.0 108.0
26 330 3 380
7 47.0 3.0 50.0
28 0.0
29 0.0
30 0.0
31 9.0
Total 4801 00122000 6700 920] Q0] 00 00 ool 006 1000 180i 4730
Tabela G : Pluviometria (mm) no posto de Santa Luzia (Fonte : LMRS, 1998)

Diss\meses lizn  |fev |mar labit |maio ljunho jjuiho jage 1set jout  nov  idex jTotal
1 0,00
2 200 154 17 .4
3 8,00
4 0,00
] 8.2 8.2
[ ) 0,00
7 1.8 L ] | 1.8
] z0 2.0
[] 3.0 3.0
0 774 77.4
11 0.00
12 1,00
13 1,21 2.0 0,41 9.2 - 128
14 10,0 104 450 554
15 826 2.0 84.6
16 19,0 180
17 0,00
18 ] 0.00
18 3.0 3.0
20 | | 0.00
21 7.2 1.2 8.4
22 221 20 53 50 622
23 3.8 96 134
4 15,4 8.0 42.0 65.4
25 134 12,8 1.0 272
26 0.4 908; 126 50] 1088
27 9,2 7.21 6.0 224
28 13.0 13.0
29 0,00
30 0,00
31 1.6 1.6

Total 5241 10.4| 198.8] 207.6] 117] 0.00] 0.00[ 0001 4.00] 2.00 92 18616170
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Figura A : Perfil da se¢do de sondagem P,
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Figura B : Perfil da se¢iio de sondagem P,
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Figura C : Perfil da se¢iio de sondagem PByc
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Figura D : Perfil da se¢io de sondagem PByy
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Figura E ; Perfil da seciio de sondagem PBs,




Rl vreB UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

REGISTRO DE SONDAGEM

mﬂm srccio DEsoMDACIM N P2
TRERCEHO ALUVIAL: FURO DE SONDACEMN N {}
RIACBO CHAFARIZ
AZFESTIMENTS I TURS: Som
MOMCIFIO: SANTA LUZIA-PB ANRSTRADOX:
COTARM | COTARKMANLA-|| CONVENTAS X
Pkt E ey CLASSIFICACAQ DO MATFRIAL
AYR K. | D8 TERRRWE AMESTRA LITOLOCIA
1
W ] 1 AREIAFINA
ll" m—m _.__
e o] 2- ARGILA + AREIA FINA
3. AREIA FINA
4 - ARFIA FINA + ARCTLA
. PR TN N
oLttt 5. AREIA FINA + SILTE
.0
: 21| 6- AREIA MEDIA A GROSSA
i
g e 2| 7. CASCALHO
u AP Y T -
AR AR TRT T -
wllei8 58| 8-ARKIAFINA
* % + % & e
$Lrviit| 9. ARKIA FINA + PEDREGULHO
i1y R P,
$rreisl 10- AREIA GROSSA
*  * 9 % 48
& & %+ ¥
':;::;:: 11 - CASCALHO
v L S R N 3
g | e nh

-—{ 12 AREIA FINA + ARGILA

13- ARGILA ARENOSA

14 - CRISTALING
RN: ' FIVELWAGUA.  wg oy mouns F
COTAS: .
HICIS: 05.83-% ENGKISTORSAVEL: ¥, Farnandes du Sidvw (BCALL 3,49
TERMINS: BATA:
RTERVATAS:

Figura F : Perfil da se¢do de sondagem P,
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Figura G : Perfil da se¢iio de sondagem PBjy
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Figura H : Perfil da sec¢iio de sondagem PB2,




