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RESUMO 

SILVA, F. F., Investigacao e Modelamento do Fluxo Subterraneo em Aquifero 

Ahivial no Semi-Arido da Parafba, Laboratorio de Hidraulica - DEC/CCT/UFPB, 

Dissertacao, Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos, Campina Grande-PB, 

109p, 1998. 

Este trabalho da wcontinuidade aos estudos de (OLIVEIRA, 1992) e 

(MONTEIRO. 1997) de um aquifero-piloto com aproximadamente 5 km de extensao 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 variacoes dos niveis de agua durante os anos de pesquisa foram 

realizadas 8 (oho) sondagens na area de estudo no periodo de 05-08-1996 a 13-08-96. 

alem do aprovekamento de quatro pocos amazonas existentes. Foi realizado um 

levantamento topografico completo da area selecionada, onde se instalou um 

pluviometro automatico para avaliar a taxa pluviometrica, e foi realizado medicoes da 

taxa de vazao nos meses de estiagem a jusante de uma barragem de aluvionamento B i , 

existente na saida do aquifero-piloto. Ao longo da area de estudo num trecho de 5 km, 

exist em ties barragens submersas, onde foram instalados pocos estrategicamente a 

montante e a jusante de cada barragem. 

Todos estes dados de campo serviram como dados de entrada para um modelo 

numerico de simulacao do comportamento hidrologico espacial e temporal, admitindo-se 

fluxo bidimensional e riao-estacionario em meio anisotropico e heterogeneo. 

Os resultados obtidos atraves desse modeb reproduziram satisfatoriamente os 

dados observados no campo, e serviram para estimar os principals parametros 

hidrologicos, como tambem a quantidade de agua disponivel no trecho selecionado. 

A metodologia aplicada permitira futuramente investigates hidrogeologicas de 



XIV 

custos relativamente baixos e de curto prazo para os demais aquiferos rasos, tipicos do 

Nordeste, como tambem servira de modelos de comportamento do fluxo de aguas 

subterraneas nos aquiferos aluviais rasos. 
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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 m to 10 m 

chosen near to Santa Luzia municipality- PB. 

In order to observe the variations of the water tables during the research years, 8 

(eight) soundings in the study area were carried out in the period from 05-08-1996 to 

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 pluviornetric rate, and volumetric rate measurements were done 

during the low water months downstream "alluvials dam B i , 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. 

Al l 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 satisfectoralry 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 . 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 aproveitamento dos recursos hidricos nas regioes semi-aridas do Nordeste 

Brasileiro se depara com dificuldades inerentes as peculiaridades do meio fisico, 

destacando-se a baixa quantidade e ma distribuicao espacial e temporal das chuvas e a 

geologia regional, desfavoravel a retencao dos volumes d'agua precipitados. 

A irregularidade na distribuicao das chuvas e a sucessao de periodos prolongados 

de estiagem constituem os principals problemas da regiao semi-arida da Paraiba e vem 

contribuir sobremodo para a sua grave situacao economica e social. Um dos agravantes a 

este quadro regional e o elevado indice de evaporacao, geralmente superior ao total 

precipitado, o que vem acelerar os processos de salinizacao de reservatorios e propiciar 

grandes perdas de agua, reduzindo a eficiencia na armazenagem e utilizacao desses 

recursos. 

Entre os recursos naturais do estado da Paraiba, os recursos hidricos sSo 

fundamentals tanto para o atendimento das demandas populacionais, quanto como 

indutores da producab e da geracao de empregos nos meios urbanos e rurais. Pela sua 

importancia deve merecer do Estado uma atencao ampla, para que os escassos recursos 

hidricos do estado sejam bem aproveitados e gerenciados. 

Os aquiferos aluviais e rasos nao so da Paraiba, como tambem do Nordeste, 

sendo explorados adequadamente podera ser de grande importancia socio-economico 

para o pequeno agricultor. Por isso, os orgaos governamentais necessitam de 

iriformacoes mais detalhadas do sistema. hidraulico e de metodologias modernas e 

eficientes para se prognosticar modelos de gerenciamento de recursos hidricos a longo 

prazo. 

0 presente trabalho faz parte do esforco para o conhecimento das caracteristicas 

dos aquiferos aluviais rasos existentes no Nordeste e, como tambem, fornecer aos orgaos 
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governamentais informacoes para que estas reservas de agua subterranea possam ser 

melhores aprovehadas. 

O trabalho se desenvolve nos seguintes capitulos : 

Alem da introducao, que se fez considerac5es sobre o problema proposto e a ser 

analisado, tem-se a seguinte sequencia : 

Capitulo 2 (Revisao Bibliografica), menciona estudos ja realizados ernpregando a 

tecnica de aquiferos com barragens submersas e trata da teoria do fluxo de agua 

subterranea. 

Capitulo 3 (A regiao de estudo), faz urna descricao da localizacao e os principals 

dados hidroclimaticos da regiao em estudo, tratando em particular a area selecionada. 

Caitulo 4 (Modelagem do aquifero estudado), fez uma apresentacao e descreve o 

processo de fimcionamento, como os principals recursos utilizados na modelagem. 

Capitulo 5 (Resultados da modelagem), apresenta as tecnicas, o processo e 

discussao dos resultados. 

Capitulo 6 (Conclusoes e recomendacoes), apresenta valores qtiantitativos da 

area em estudo e sugestSes para novos trabalhos. 
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 - Consideracdes PreJiminares 

Muitos pesquisadores contribuiram para o desenvolvimento das teorias ligadas a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

percoia9ao em meios poroses e em estudos de aluvioes. Porem, a pesquisa de aluvides 

com barragens submersas e um aspecto novo e com poucas referencias bibliograficas. 

Um estudo detaihado sobre o comportamento hidraulico de um aquifero aluvial 

foi realizado na area do curso inferior do rio Encanto - RN (MELO et a l , 1987). Neste 

aluviao de extensao de 19 km foram realizados varios levantamentos de campo, sendo 

um total de 63 perfuracSes com trado de mao em 14 secoes transversais e executados 8 

testes de bombeamento de longa duracao. Este estudo teve como objetivo a avaliacao 

das condicdes de armazenamento e captacao de agua do aluviao, considerando a recarga 

por inducao de agua superficial proveniente da barragem Encanto. Os varios perfis 

litol6gicos mostraram uma grande variacao no material rochoso e assim uma variacao no 

valor da condutividade hidraulicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (K = 1,3-10 ~* - 1,5 -10 ' 3 m/s) e do coeficiente de 

armazenamento ( 5 = 1,3'10'3 - 5,6-1(f3) assim como uma irregularidade muito grande da 

superficie da base cristalina 

Outro estudo tambem detaihado de um aquifero aluvial foi desenvolvido em 

Catole do Rocha - PB (SANTOS, 1992). Foi simulado um modelo unidimensional com 

barragens submersas virtuais ao longo da area em estudo. Segundo Santos, o modelo 

apresentava duas restr i96es basicas : a primeira era quanto a condicao inicial para a 

aplicasao com barragens subterraneas que nao era a mesma utilizada nas aplicacSes 

anteriores e no processo de calibra9ao, a segunda restr i9ao do modelo era quanto a 

eleva9ao do nivel freatico a superficie do terreno. 
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2.2 - Metodologia para Simulagao do Fluxo Subterraneo 

Para a simulacao do fluxo subterraneo do aquifero foi utilizado o programa de 

ProcessamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MODFLOW for Windows, versao 4.0 por CHIANG & KINZELBACH, 

1996. As caracteristicas e aplica^oes do modelo sao descritas no Capitulo 4.1. 

O desenvolvimento de modelos de simulacao do movimento de aguas 

subterraneas tern sido amplamente justiflcado por varios objetivos associados ao 

planejamento do uso da agua. Estes modelos de escoamento de agua subterranea 

descrevem fluxos em aquiferos ou partes de aquiferos com extensoes mais largas que as 

suas respectivas profundidades (BEAR, 1989; CLEARY, 1989; KINZELBACH, 1986; 

WANG & ANDERSON 1982 e CIRILO & CABRAL, 1989). Segundo CIRILO & 

CABRAL , 1989 e a previsao dos efeitos causados pela concentracao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p0 9os e vazoes 

que se constitui na mais importante apiicafao desses modelos. 

Deveremos deduzir teoricamente o fluxo nos aquiferos porosos, excluindos os 

aquiferos de rockas fraturadas e de aquiferos carsticos, embora a teoria ja desenvolvida 

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

O aquifero e uma formacao porosa (camada ou estrato) de rocba penneavel, areia 

ou cascalho, capaz de armazenar e fornecer quantidades significativas de agua. Os tipos 

de aquiferos encontrados sao os seguintes : 

a) Aquifero confinado ; 

b) Aquifero freatico (livre) ou nao-confinado, e 

c) Aquifero semi-confinado ou leaky. 

Estes tres tipos de aquiferos sao apresentados na Figura 1. 

Ainda existem outras formas de armazenamento de agua subterranea que sao 

aquitarde, aqiiiclude e aquifugo. 0 aquitarde e uma formacao geologica de natureza 
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relativamente impermeavel e serruconfinante que transmite agua com velocidade muito 

reduzida, em comparacao a um aquifero.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 aqiiiclude e uma formacao que embora e seja 

capaz de absorver agua, nao transmite em velocidades suficientes para proporcionar um 

abastecimento a um poco ou a uma fonte. Ja o aquifugo e" uma formacao sem intersticios 

interconectados, incapaz, portanto de absorver ou transmitir agua. 

O aquifero confinado e sobreposto por uma camada confinante, uma unidade de 

material poroso que retarda o movimento da agua. A pressao em qualquer ponto no nivel 

da agua e maior que a pressao atmosferica. Este tipo de aquifero e limitado superior e 

inferiormente por camadas confinantes. Uma caracteristica dos mesmos, e que eles sao 

geralmente aquiferos de grandes extensao e producao. As camadas confinantes sao 

formacoes sobrejacente ou subjacente a outra, muito mais permeaveis. de aquiferos. 

No aquifero nao confinado (livre), a superficie freatica serve como fionteira 

superior e esta a pressao atmosferica. Uma caracteristica dos mesmos, e que eles sao 

geralmente aquiferos de pequena extensao e mais explorados devido ao fecil acesso. 

O aquifero sernic^nfinado esta situado entre duas camadas sermpenneaveis 

relativamente delgadas, atravê s das quais pode se processar o esgotamento da agua para 

o aquifero ou a partir dele, devido a diferenca de potencial hidrauMco nas respectivas 

camadas. 



A) Aquifero confinado 

h 

Nivel potenciometricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V da superficie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W fflMtfrfflMfflMMMMittm  Camada impermeavel 

Aquifero 

^7777777777777777777777777777777. Base impermeavel 

Datum 

B) Aquifero freatico 

Nivel da superficie 

Elcvacao do nivel freatico "h" 

Zona nao saturada 

Zona saturada 

'1777777777777777777777777777777Base impermeavel 

Datum 

C) Aquifero semiconfinado 

Nivel potenciometrico "h' 

h 

-Nivel da superficie 

-SZ Aquifero freatico 
sobreoposto 

Vy/?y//////7777/77/y/7////77//7777 

Datum 

Camada impermeavel 

Aquifero principal 

Base impermeavel 

Figura 1 : Tipos de Aquiferos (KINZELBACH, 1986) 
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2.2.1 - Fluxo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agua Subterranea e Principals Parimetros 

A variavel observ&vel, a quai e descrita nos modelos de agua subterranea e obtida 

no campo, e a carga hidraulica ou potencial hidraulico hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {head). Para cada modelo do 

respectivo aquifero, esta variavel e" sempre uma funcao de h = h (x, y, z, t). O fluxo de 

agua subterranea e criado pelos efeitos da gravidade e resistencia ao fluxo devido a 

constituicao granulometrica do aquifero. 

Na aproximacao regional, o fluxo e considerado horizontal significando, que o 

gradiente vertical e zero ( Suposicao de Dupuit. dh/dz = 0) e o gradiente horizontal 

dh/ds =s dh/dx (Figura 2). Assim, reduz-se os modelos inicialmente deflnidos em tres 

dimensoes para um problema bidimensional. A validade da aproximacao de Dupuit tern 

sido analisada por muitos autores, ficando cornprovado que a aproximacSo e aceitavel 

para pequenas declividades da superficie freatica e para aquiferos nao muito profundos 

(BEAR, 1982). Evidentemente, a suposicao de Dupuit nao e verdade nas seguintes 

situacdes hidrol6gicass tais como: nas vizinhancas de pocos de descarga, aquiferos com 

grande variacdes na espessura e grande inflltracdes da superficie. 

Finalmente 6 admitido que a densidade da agua subterranea e constante em todo 

o aquifero (homogeneidade de fluido). 

Linhas de oomente 

Figura 2 : Fluxo nao confinado no meio poroso. 
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A condutividade hidraulica ou permeabilidade (dependendo do meio poroso) e o 

parametro mais importante do sistema aquifero. Ek descreve a capacidade do meio 

poroso de txansmitir agua suUerranea sob a infiuencia do gradiente hidraulico : K - K (x 

, y, z) em [ L/T ] . 

A condutividade hidraulica ou permeabilidade depende das caracteristicas do 

meio poroso e das propriedades do fluido (NUTTING, 1930) e pode ser expressa como : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K=^- em[m/s] , 

Onde: 

k = permeabilidade intrinseca do meio poroso [m / s]. 

u = \iscosidade dinamica do fluido [m2 / s]. 

p = densidade ou massa especifica (kg / m'1). 

g - aceleracao da gravidade (m/s2). 

A transmissividadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T - Km), definida como o produto da condutividade 

hidraulica pela espessura da camada drenante, 6 tambem utilizada com freqiiencia nos 

aquiferos confinados e/ou semi-confinados. A transmissividade e a taxa volumetrica de 

fluxo atraves de uma seeao de largura unitaria e altura igual a espessura m do aquifero, 

quando o gradiente hidraulico e 1. 

Outro parametro bastante utilizado no sistema aquifero e o coeficiente de 

armazenamento "S", no qua! 6 definido como sendo o volume de agua liberado ou 

armazenado por um aquifero (AV), por unidade de area superficial do aquifero (A), por 

unidade de variacao na carga hidraulica (Ah), (TODD, 1980). 

A Ah 

O coeficiente de armazenamento e quern descreve a capacidade do sistema 
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aquifero de armazenar agua. Para os aquiferos livres, como e o caso da nossa area de 

estudo, o coeficiente S nao depende das compressibiiidades da agua e do pr6prio 

aquifero, como no caso dos aquiferos confinados, mas depende da capacidade de drenar 

agua nos poros do leito em estudo, e e o chamado rendimento especificozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Specific Yield, 

Sy), tambem chamada por varios autores de porosidade efetiva (ntj). 

Um outro parametro tambem considerado num estudo de aquiferos e coeficiente 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA drenan9a (Leakage). 

L = ki / mi 

onde: 

ki. = permeabilidade da camada confirtante. 

mi = espessura da camada confinante. 

Este coeficiente L em [1/T], depende da diferenca das cargas ou potenciais 

hidraulicos dos sistemas em consideracSo. Na verdade e* um fluxo (Q em [L 3 /T]) , vertical 

entre os respectivos sistemas separados por uma camada confinante de espessura (mt) e 

uma condutividade hidraulica bastante reduzida (ICL). Este fenomeno 6 a possibilidade de 

interacao entre o aquifero superior e/ou um aquifero inferior, ou aquifero com rio no 

contato hidraulico nao completo no aquifero freatico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 - Equagoes do Fluxo Subterraneo em Aquiferos Livres 

Desenvolverernos as equacoes do fluxo subterraneo para o caso dos aquiferos 

livres , visto ser este tipo de aquifero o aluviao que esta sendo estudado na nossa area de 

estudo. 

As equacoes do fluxo de agua subterranea para todos os tres tipos de aquiferos 

baseiam-se em tres principios: 
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• Lei de Bernoulli; 

• Lei de Darcy; 

• Lei da Continuidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

A lei de Bernoulli diz que num sistema de fluido encontra-se um balanco de 

energia o qual e a soma da energia cinetica (1/2 mv2) com a energia potencial (mgz) e a 

energia interna pV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = ~mv2 + mgz + pV = cons\as\ie (2.1) 

Onde : 

m - massa (kg); 

v = velocidade do fluxo (m / s) ; 

g = aceleracao da gravidade (m/s2) ; 

z = coordenada vertical ou elevacao vertical (m) ; 

p - pressao hidrostatica (kg/m/s2). 

V= volume de controle (m 3). 

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

comprirnento, recebemos uma altura em [m], a chamada carga ou potencial hidraulico h : 

Sabendo que a velocidade de fluxo subterraneo e muito pequena, ou seja desprezivel, 

temos: 

h 
2g Pg 

(2.2) 

h = z + (2.3) 

r 
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Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y - pg = o peso especifico (kg /m/s). 

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

homogeneos, diz que a taxa volumetrica de fluxo " Q " por unidade da area A percorrida 

(a chamada descarga especifica q ~ Q/A, ou, equivalentemente, a velocidade media 

aparente v ) e diretamente proporcional ao gradiente negativo do nivel piezometrico / 

freatico.. 

q~v=~KVh (2.4) 

Onde : 

K = Condutividade hidraulica (m / s); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—* 

v = 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 obtem ao 

considerar a area da passagem atraves do meio poroso conigida da forma: 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vr = velocidade real ou velocidade de poros ; 

v - velocidade de Darcy ; 

nef ~ porosidade efetiva. 

A velocidade real do fluxo subterraneo e sempre maior que a velocidade de 

Darcy. Se o meio e isotropico. "JC* e um escalar e os vetores v e V h sSo colineares. 
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Para um meio anisotropico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA **K" passa a ser um tensor simetrico [Kij- Kj e a 

lei de Darcy tern que ser expandida para: 

g^v^~{K]Vh (2.6) 

Ou em componentes: 

q* 

<1> 

dh/dx 

dh / dy (2.7) 

Tern que se levar em conta, que no meio anisotropico a direcao de fluxo e 

geralmente diferente da direcao do gradiente de nivel 

A lei de Darcy tambem pode ser generalizada para escoamentos compressiveis 

io o potencial indicado por HUBBERT, 1940 : adotando 

pa 

Pode-se entao considerar "h M na formula de Darcy correspondente ao potencial 

de Hubbert dividido por "g". Vale ressaltar que a lei de Darcy e valida para escoamentos 

laminares. Num meio poroso, pode-se considerar como escoamentos laminares aqueles 

cujo numero de Reynolds e menor ou igual a 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re - < £ * ) (
2

-
9

) 
M 

onde: 

D - pode ser considerado como d5o (diametro que na curva granulometrica excede o 

tarnanho de 50 % do material granuloso em peso). 
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O principle* da lei de continuidade baseia-se na conservacao da massa de agua, 

sendo que o fluxo de entrada I(t) e o fluxo de saida Q(t) e igual a variacao temporal do 

volume armazenado dS / d t 

A equacao diferencial do fluxo e derivada por meio do balanco hidrico ao redor 

de um volume unitario de area unitaria dxdy e sua extensao vertical da espessura do 

aquifero "m'\ Consideramos micialmente o modelo do aquifero confinado (Figura 3). 

Durante um intervalo de tempo [t, t + dt], o saldo do fluxo total [isto e. a soma 

dos fluxos horizontais em direcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x de entrada (+) vx I , e de saida (»} v, I , - &•> £ a soma 

dos fluxos em direcao y de entrada v v l } e saida v, I v - 4 , e mais a soma dos fluxos verticals 

[qAxAy] resulta no aumento ou na perda da agua armazenada no volume unitario 

definido mostrando uma variacao do nivel freatico h(t) no tempo t ate um nivel freatico 

h(t+At) no tempo t + At. 

Fluxo vertical 

Figura 3 : Balanco de Massa (KINZELBACH, 1986). 
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A equacao que descreve o fluxo de 6guas subterraneas em um aquifero freatico e 

obtida pela combinacao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equacao da continuidade: 

•V-(/*-v) + <? = S r -—; (2.10a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

ou em componentes: 

A equacao 2.10a diz que a soma de todos os fluxos de entrada e saida e igual a 

taxa de variacao do armazenamento em um volume de controle, com a equacao de Darcy 

(v =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ \ k\ Vh) ja descrita na equacao 2.4, ou em componentes: 

Colocando a lei de Darcy (2.4) na expressSo da continuidade (equacao 2.10a) a 

equacao resultante e expressa atraves da variavel h(x, y), descrevendo um fluxo n&o 

estacionario no aquifero anisotrdpico e nao-homogeneo: 

3c (2-") V * 3c J %\ y 

3% cfa 
A equacao 2.116 naoAinear por causa dos termos: h • — e h •—. 

A necessaria linearizacao pode ser realizada pela suposicao de Dupuit (equacao 

2.12) que facilita o procedimento da solucao, declarando uma transmissividade constante 
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de cada intervalo de tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA At: 

K-h-T=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAconstante (2.12) 

e assim: 

Sh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CXJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

T • — + 9 = Sy 

a 
(2.13) 

A constancia da transmissividade definida na equacao 2.12 existe no aquifero 

freatico somente quando a variacao de h e muito pequena em relacao a espessura do 

aquifero saturado (Ah « h), isto e chamada da suposicao de Dupuit. 

O termo do fluxo vertical, q em my/s/m2, e composto dos termos de mfiltracao, q\ 

e extracSo, #zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE como e realizado num bombeamento, evaporacao do aquifero e um termo 

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

aquifero (Figura 4). 

Logo: 

9 = 9,-9eMl> (2.14) 

com: 

onde : 

(h, - h) e a diferenca hidraulica entre o nivel de agua do rio (hr) e o nivel freatico do 

aquifero (h) em contato hidraulico mutuo. 
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mi e a espessura da camada confinante de colimacao na base do rio e Kit sendo a 

respectiva condutividade hidraulica. 

Colocando os termos de fluxo vertical na equacao 2.11, e considerando o relevo 

irregular da base do aluviao, obtem-se: 

cx \ ck) cv 

at dn 
Kv -(h~b)--r +ql-qF±L-(h-b) = Sr- — ; (2.15) 

Onde: 

b (x.yj e a elevacao da base impermeavel do aluviao freatico. 

A equacao 2.15 e a equacao basica do fluxo subterraneo no aquifero freatico, 

isotropico, nao-homogeneo e nao-estacionario. 

Recebe-se facilmente a respectiva equacao do fluxo sob o regime permanente 

(caso estacionario) ao colocar o termo de armazenamento na equacao (2.15) igual a 

zero, ou seja, S? = 0. Isto significa que na me4ia nao ha armazenamento de agua no 

volume de controle durante um longo periodo de tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•""*T. .*.".* 
T E 

1 ....... 
v . ' . v . " . V . V . V . 

•M. •M. 

•-••ham 

+* 

i + 
+ + + + i + + + + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*; 

P Pr*dptt»flo ITlL •ip»tttu-« <U cjututd* h* lUtanaatAo 

E Ey»ponic4o confiaarte eipelho d V 

q, ImdelnBto^li, fete o fondo a*™ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

qd  no i_ • 

ilCtV) datum aqrfero e no 

Figura 4 : Representacao esquematica da secao transversal de um aquifero freatico 

em interacao mutua com um rio (Fonte : MONTEIRO, 1997). 
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A solucao analitica bem como numerica de uma equacao difereneial parcial, como 

e a equacao do fluxo por exemplo, necessita de um lado valores iniciais dentro da area de 

dorninio e valores no respectivo contorno definidas pelas chamadas condicoes de 

contorno. 

S2o tres os tipos possiveis de condicoes de contorno mais utilizadas nos 

problemas de fluxo de agua subterranea, as quais podem ser aplicadas por toda a parte 

da fronteira do dorninio modelado. 

A 1B condicao de contorno (tipo de Dirichelet), prescreve o valor do nivel 

piezometrico/freatico. A carga e especificada no contorno. por exemplo :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h - f(t). A 

carga pode ser uma constante ou uma funcao do tempo. Exemplos mais comuns de carga 

constante sao os rios, lagos e pocos. No dorninio modelado deve ser definido este tipo 

de condicao pelo menos em um ponto do dorninio para garantir a unicidade de solucao. 

A 2" condicao de contorno (tipo de Neumann), especifica o fluxo no contorno, 

isto e o gradiente do nivel piezometrico/rreatico normal a fronteira. Por exemplo : 

K^ch/ck ~ q(t) ou constante q0. Um caso especial deste tipo de contorno e a fronteira 

irnperrneavel, tais como embasamento cristalino nao fraturado, onde o fluxo e zero. 

A 3* condicao de contorno (tipo de Cauchy ou Mista), especifica uma 

combinacao linear do m'vel piezometrico/freatico e do fluxo na fronteira. E uma 

combina^ao linear dos dois tipos Dirichlet e Neumann, por exemplo : 

Essa condicao e usada para modelar drenanpa atraves de contornos semi-permeaveis (da 

permeabilidade K\ espessura b' e superficie potenciometrica >?'), como em aquiferos 

semiconfinados ou leitos colmatados de rios. 
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O problema tipico de campo, mostrando as tres condicoes de contorno e 

identificado ababco (Figura 5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5 : Exemplo das condicoes de contorno do fluxo de agua subterranea 

(CIRILO & CABRAL , 1989). 

Ao longo da regiao CD, temos uma condicao do primeiro tipo. IstozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 , supondo 

que o lago seja bem mais promndo que o rio e apresente conexSo com o aquifero, 

caracterizando assim uma condicao de carga hidraulica especificada ; ao longo de AB, 

DE e AE estao os de segundo tipo, condicoes de nSo-fluxo e fluxo conhecido para os 

aquiferos. Na regiao AB temos uma rocha impermeavel e na regiao DE temos uma linha 

de corrente e na regiao EA (&rea de recarga do aquifero), o fluxo 6 obtido atraves do 

gradiente hidraulico na base da montanha. Ao longo de BC, esta um exemplo de 

condicao de contorno do terceiro tipo. Isto e, supondo que o rio passa acima do aquifero 

e que existe uma camada semi-permeavel entre o aquifero e o rio, descrevendo-se assim 

uma drenanca do aquifero freatico superior para o aquifero confinado inferior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3 - Metodo de Volumes Finitos 

A equacao do fluxo subterraneo sob condicoes anisotropicas e nao homogeneas 

no dorninio de forma irregular nao se resolve analiticamente, apenas numericamente. 
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Para solucionar equacoes diferenciais, sao empregados hoje em dia, tres metodos 

numericos diferentes, os quais apresentam entre eles suas proprias vantagens e 

desvantagens : 

• Metodos de Diferencas Finitas (MDF); 

• Metodos de Volumes Finitos (MVF). 

• Metodos de Diferencas Finitas (MDF); 

Entre os metodos numericos mais usados atualmente para se resolver equacoes 

diferenciais, diferencas finitas e o mais antigo, o mais divulgado e provavelmente o mais 

bem entendido pelos engenheiros em geral. Neste metodo, as diferencas sao expressas 

pelas diferencas finitas utilizando em primeiro termo a serie de Taylor como primeira 

aproximacao que aproximam os quocientes diferenciais por diferencas finitas da forma : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para formular uma equacao relativamente simples de diferencas finitas para se 

realizar a analise numerica do fluxo de agua subterranea, definimos em primeiro lugar os 

limites de contorno da area de estudo (Figura 6a). Em seguida, a regiao 6 aproximada 

por uma malha uniformemente espacada de tamanho igual de celula. Geralmente eles sao 

quase sernpre constantes em cada etxo (Figura 6c), mas os espacamentos das celulas 

podem variar de um eixo para outro (Figura 6b) para discretizar em mais detalhes uma 

area de interesse, 

A teoria basica do metodo. consiste em substituir a equacao dlferencial parcial do 

fluxo, por um conjunto de equacoes diferenciais discretizadas no espaco e no tempo 

junto com as necessarias condicoes de contorno que define a carga hidraulica no 

contorno geometrico da area de estudo e os valores iniciais de carga hidraulica nos n6s 

dentro da area do modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dh^Ah^ 

dx = A x ; e 
dy ~ Ay' 

(2.16) 
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Poco J— Margens do aquifero 

Figura 6a ; Vista horizontal da area do modelo 

Ax(x) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ay(y) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI s 

Margens do aquifero 

' discretizada 

i 

Figura 6b : Discretizacao para uma area retangular com elementos variaveis 
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Figura 6c : Discretizacao 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 deducao da equacao do fluxo expressa em 

volumes finitos e fazer o balanco hidrico em cada no dentro do volume finito (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
Q LE* 

o 
1+1,1 

=0 
o 0  o 

—* ,* _  , 
x Ax 

Ay zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

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

Para cada n6 na malha de discretizacao da area, estabelece-se uma equacao de 

fluxo a partir deste balanco hidrico. Por exemplo para o n6 (ij) no elemento 0: 

(2.17) 

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

Qw 
Ay 

Ax 
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Ay zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n ^y-TAh4-h) 

Ax 

(2.18) 

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

T * T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 j 9 ) 

Este valor de transmissividade e" o valor medio harmonico, o qual tern uma 

vantagem pratica para definir os contornos impermeaveis da area em relacao ao valor 

medio aritmetico: 

{T, + Te) 

Em geral, deve ser utilizada a media harmonica (KINZELBACH, 1986). Esta 

vantagem se verifica principalmente nos limites de fronteira com areas de 

transmissividades diferentes. 

Colocando todos os termos da Equacao 2.18 na expressao do balanco hidrico da 

Equacao 2.19, recebe-se depois do reagrupamento e da divisao pela area (Ax.Ay) a 

equacao do fluxo bidimensional. expressa pelos volumes finitos : 
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So-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h0U + kJ)-h0{t) „ h,(f)-h0(r) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At Ay  

~ ht(f)-h0(f) 
+r<» U! + q ° : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ax- A y 

(2-21) 

e fazendo as seguintes transforraacoes: 

h -» So -»• 5,, 

hizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V / T 
9o "* 

^ -> T 

5->(/,/ + /) - > T J M J 

com/ = if2,...,A^c 

(2.22) 

Obtem-se Nx-Ny-N equacoes lineares do tipo da EquacSo 2.23 para 

determinar as N variaveis desconhecidas hu( t+At). 

At Ax' 

Ay' 
+ 77 

>-i.j Ax' 
(2-23) 

2.2.3.2 - Metodo Explicito 

Em primeiro lugar, tern que ser definido o tempo o qual e um tempo 

intermediario no intervalo de tempo (f , f+Ar) , Usando a aproximacao por diferenca 

progressiva para o tempo, no caso t'-t colocado na Equacao 2.23 e resolvida para 

h^U + At) obtem-se a solucao expb'cita para a variavel nao conhecida htJ(t + At) : 
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At 

W V - V V „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hMjt')-htjr) 

4y' Ax' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

Ay Ax' 

(2.24) 

onde os indices subscritos referem-se as coordenadas espaciais e os indices sobrescritos 

referem-se ao tempo. 

A solucao explicita, apesar de facilmente programavel em um computador, 

apresenta grande desvantagem em intervalo de tempo (At) muito grande. O intervalo de 

passos de tempo na simulacao nao-estacionaria tem que ser muito pequeno para ser 

garantida a estabilidade durante o procedimento de calculo. O criterio de Neumann: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At At 

VAc2 Ay2 J 2' 
(2.25) 

tem que ser considerado para cada n6. Por causa disto, e necessario executar a simulacao 

numerica com excessivo numero de passos de tempo para chegar ao tempo final.da 

simulacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3.3 - Metodo Implicito 

No metodo implicito, o valor da carga hidraulica num certo instante depende 

apenas do valor no instante anterior, considerado ja conhecido. A derivada e avaliada em 

algum ponto entre um intervalo de tempo e o intervalo seguinte. Na equacao 2.23, 

colocando-se t'= t + At que apresenta depots do reagrupamento uma equacao linear 

acoplada, na qua! e contida o termo desconhecido fafi+At) impHcitamente, ou seja, 

recebe~se uma solucao impb'cita: 
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Ax* Ax* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAy Ay* At J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ay At 

(2.26) 

Na pratica sera assumido um valor medio para o tempo t \ aplicando o esquema 

de Crank & Nicholson da forma: 

hJt') = (J-B)-hIJ(t)^Q-hlJ(t + At); (2.27) 

Onde: 

0 = 0 (solucao exph'cita) 

0 = 7 (solucao implicita) 

9 = 0,5 (solucao devido a Crank & Nicholson) 

O metodo completamente implicito tambem e incondicionalmente estavel, porem 

ao se usar algum metodo iterativo para resolucao do sistema de equacoes, exige 

geralmente bem maior numero de iteracoes que o Crank - Nicholson para a mesma 

toierancia. 

Em geral, sera utilizado sempre um algoritmo para a solucao impb'cita, com o 

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

Recebe-se afinal um sistema de equacoes lineares de dimensao N*N na forma da 

seguinte equacao : 
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\A\-{h)~{b) o 
+ a22h2 + • * • +a2nhn 

b, 

(2.28) 

Onde o vetor de coluna /ftj representa os nos conhecidos de carga hidraulica para cada 

no da area de discretizacao. 

O sistema das equacoes lineares da equacao 2.28 deve-se resolver para a variavel 

h(x.y,t) por metodos diretos. tais como : metodo de eliminacao de Gauss-Jordan, e por 

metodos iterativos como : metodo de Gauss-Seidel. metodo de 1ADI e metodo de PCG. 

Um metodo direto bem conhecido e a tecnica de eliminacao de Gauss-Jordan, 

por exemplo. que usa o fato de que a solucao do sistema de equacoes lineares nao se 

altera se uma equacao deste sistema for multiplicado por um fetor ou se for somado com 

uma outra equacao deste sistema. 0 processo de eliminacao resulta em uma matriz 

triangular superior (o triangulo inferior da matriz e preenchido com zeros) com 

elementos diagonals de valor unitario. A ultima liana e a solucao para o potencial A«, 

dali esta solucao e substituida na linha N-l para determinar o potencial hn.i e assim 

sucessivamente, ate chegar finalmente ao potencial hi. A desvantagem deste metodo e o 

grande espaco de memoria envolvido, mesmo aplicando tecnicas que se aproveitam da 

propriedade de faixa na matriz e que elirninam a maior parte dos elementos nao-nuhs. 

Os metodos iterativos evitam esta deficiencia, a qual pode ser fetal para os 

microcomputadores e demandam menos memoria que os metodos diretos* as custas de 

maior tempo de processamento. 

O metodo de Gauss-Seidel as iteracoes sao efetuadas no por no, o que significa 

que a transmissao de informacao ao longo da malha e efetuada um no por iteracao. A 

convergencia e normalmente lenta neste metodo: 
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mesmo com a introducao de fatores de relaxacao para acelerar a taxa dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA convergencia 

onde: R e o fator de relaxacao (1 < R > 2) e AhS! e a correcao depois de w-ciclos. 

No metodo 1ADI nao sao corrigidos todos os elementos da matriz, mas o 

processo e acelerado atraves da resolucao sequencial das equacoes ao longo de linhas 

horizontals e verticals. Consequentemente, uma sucessao de sistemas tridiagonais. cujos 

algoritmos de resolucao sao bastante simples (Algoritmo de Thomas) deve ser resolvido 

recursivamente. A taxa de convergencia e assim muito mais elevada que no metodo de 

Gauss-Seidel. 

No metodo PCG, o sistema de equacdes lineares e formulado como problema de 

otimizaclo, na forma de equacdeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA matriciais (equacao 23). 

h; 

A)-{h} =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {b); ou [A}'{h}-{b} = 0; 

transforma-se em uma equacao matricial da forma: 

como pode ser verificado pela diferenciacao. 

O procedimento de otimizacao e um processo iterafivo, procurando o vetor da 

variavel desconhecida h para fazer a equacao: 
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y = ~{hjA}{h)-{h'}{b} ^minima; 

Comecamos com o vetor inicial de h, o processo procura o gradiente para 

localizar a menor area multidimensional definida pelos parametros do problerna- Os 

passos da descida nos valores da superficie multidimensional sao executados em direcoes 

ditas conjugadas que garante que os progresses ao achar os rriirumos nao serao 

destruidos pela iieracao consecutiva. 0 procedimento PCG e ideal para problemas com 

grande numero de nos. A unica condicao e que a matriz de coetlcientes a:x seja 

simetrica, o que sempre ocorre no caso de problemas de fluxos. 

Para se ter conrianca em um certo esquema numerico de aproximacao, no sentido 

de garantir que a solucao obtida com o metodo numerico representa uma aproximacao 

razoavel da solucao exata do problerna matematico, e necessario que o metodo utilizado 

apresente propriedades de consistencia, convergencia e estabilidade. A consistencia 

esta relacionada com a aproximacao do sistema continuo de equacoes por um sistema 

discreto de diferencas finitas. Um esquema de diferencas finitas e dito consistente, 

quando as diferencas espaciais e temporais tendem a zero. 

A convergencia ocorre quando a solucao de um metodo aproximado tende para a 

solucao exata da equacao differencial a medida que as diferencas finitas diminuem. 

A estabilidade e urna propriedade relacionada, basicamente, com o esquema de 

integracao do tempo. Quando um metodo numerico qualquer e instdveh uma pequena 

perturbacao, tal como um erro de truncamenio, tende a crescer a medida que o processo 

de calculo avanca no tempo. Todas as solucoes impHcitas sao incondicionalmente 

estdveis. Apenas a solucao explicita e condicionalmente estavel e deve obedecer o 

criierio de Neumann em cada no. 



29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,2.4 - Barragens Submersas 

A barragem submersa e toda e qualquer estrutura que objetive barrar o fluxo 

subterraneo de um aquifero preexistente (SANTOS, J.P. & FRANGIPANI, A., 1978). 

Este tipo de obra permrte um aproveitamento mais racional da agua subterranea contida 

em aluvioes. os quais sao precariamente explorados atraves de cacimbas, que muitas 

ve2es chegam a secar durante a ocorrencia de estiagens prolongadas e/ou apresentam 

altos indices de salinizacao. 

Apesar de comum e bastante antigo no Nordeste brasiieiro. o plantio de cuituras 

de subsistencias. em barragens submersas, pouco se sabe sobre suas potenciaiidades 

como alternativa de expJoracao agricola no semi-arido. Os poucos estudos relacionados 

com o assunto, referem-se a trabalhos realizados em vazantes de acudes e leitos de rios. 

Contudo, para a maioria dos autores, a utilizacao de barragens submersas viabilizou a 

exploracao agricola em muitas areas potencialmente agricultaveis das pequenas e medias 

propriedades do semi-arido, que nao dispSem de recursos hidricos suficientes para a 

irrigacao convencional (BRITO et ai, 1989). 

(MACIEL & SILVA, 1984) relataram a existencia de barragens submersas 

exploradas por agricultores ha dezenas de anos no Nordeste. Estas barragens, segundo 

os autores, foram construidas em leitos de rios temporarios, com septo impermeavel 

formado de pedras rejuntadas com argamassa de cimento e areia, nucleos de argila 

compactada ou de tijolos com argamassa de cimento ou cal, tendo como principal 

atividade agricola o plantio de forrageiras. 

Os primeiros trabalhos visando o uso desta'tecnica para o aproveitamento da 

agua subterranea, foram realizados em Santo Antonio, na California, por volta de 1895. 

(TORE, 1949). 

A tecnologia para construcao das barragens submersas foi divulgada 

internacionalmente pela UNESCO, em 1951, atraves do "Projeto Maior para a Zona 
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Arida" que sintetizou tecnicas usualmente empregada por varios paises em obras deste 

tipo. (BENVENUTO & POLLA, 1982). Em 1954, a instalacao da "Missao de 

Hidrogeologia para o Nordeste" da UNESCO, no Recife, colaborou para a divulgacao 

desta tecnologia no BrasiL porem quase nao se implementaram obras deste tipo, com 

excecao, da construcao de uma barragem subterranea no rio Trici, na cidade de Taua -

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 classiilcadas em : 

• barragens de captacao ; 

• barragens de acurnulacao de areia ou sedimentacao, e 

• barragens de captacao-acumulacao. 

A barragem de captacao intercepta o fluxo subterraneo buscando a elevacao do 

nivel hidrostatico do lencol freatico fecilitando o posicionamento da tomada d'agua e sua 

consequente captacao, seja ela executada por bombeamento ou por aducao. 

A barragem de acumulacao de areia ou sedimentacao intercepta totaknente o 

fluxo subterraneo e nao se executa a captacao, pois a barragem aflora de 1 a 2 metros a 

superficie criando um pequeno lago que permite a cultura agricola ao 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 sao construidas para 

recuperacao de terras erodidas. A deposicao dos sedimentos reconstitui a terra 

permitindo o desenvolvimento da agricultura. 

A barragem de acumulacao-captacSo, que e barragem subterranea autentica 

(PERE1RA, 1959), consiste na combinacao das duas precedentes, conjugando suas 

respectivas tecnicas e acumulando suas finalidades. O muro intercepta totalmente o 

"under-flow", elevando-o ate uma cota que previna a evaporacao e que permita uma 

saida favoravel a utilizacao por gravidade, o que pode ser tambem realizado por 



31 

bombeamento. Ainda segundo o mesmo autor, este tipo de barragem nao aflora, e pois 

completamente enterrada. 

Segundo (PEREIRA, 1959) ainda existe outras construcoes subterraneas, alem 

das ja citadas e bastantes corifundidas. Como exemplo o autor cita a barragem de 

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

As barragens quebra-torrente sao adotadas para facilitar a infiltracao em terrenos 

vulcanicos fissurados, evitando que a enxurrada desca com violencia. e cuja acumulacao 

se pretende aproveitar com maior rendimento. 

A barragem vau-vertedouro e um aterro-barragem que permite verier pelo 

coroamento. o qual se confunde com o proprio leito da estrada. So pode ser empregada 

em rodovias muito secundarias. em cursos d*agua de zona arida, isto e, de regime 

intermitente. 

As barragens de aluvionamento (como exemplo, a barragem B 3 na nossa &rea de 

estudo)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 bem definida no item 3.2. 

Segundo varios autores as vantagens da aplicacao da alternativa "barragem 

subterranea" sao as seguintes : 

• Pequena perda de agua por evaporacao ; 

» Nao alagamento das terras que passam a ter o cultivo beneficiado pela elevacao do 

len^ol freatico ; 

• Pequeno custo de construcao e manutencao ; 

• Nao agressao ao meio ambiente ; 

• Nao possui o problerna de sofrer assoreamento ; 

• A qualidade da agua e melhor quando comparada aquela reservada a ceu aberto. 

Quanto as desvantagens, os autores citam : 
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• Risco de salinizacao, caso nao seja projetado sistemas de drenagens que, mesmo em 

areas com razoavel potencial de salinizacao, viabilizam a utilizacao do sistema sem 

aumentar excessivamente o custo do projeto. 

• Outra desvantagem apontada na utilizacao das barragens subterraneas e quanto ao 

pequeno volume de acumulacao nos aquiferos superficiais. Porern, segundo varios 

autores, esta desvantagem pode ser solucionada por um sistema integrado de algumas 

barragens sucessivas que fecilmente superaria este problerna (Figura 8). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 8 : Sistema com barragem de cabeceira e barragens subterraneas sucessivas 

(UEHARA et alii, 1981) 

Embora os aqGiferos artificiais criados pelas barragens subterraneas tenham uma 

capacidade limitada, seu aproveitamento e quase total, devido as insignificantes perdas 

por evaporacao, atendendo de forma satisfatoria as necessidades de uso domestico ou de 

pequena comunidade (MONTEIRO, 1984). 

A situacao ideal para a implantacao de uma barragem subterranea e a existencia 

de aluviao arenoso no qual o nivel de agua esteja muito baixo durante o periodo seco e 

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

Dentre as varias situacoes em que a barragem e inviaveL alem da ma qualidade da 

agua, podem ser citadas as seguintes : 



Reduzida espessura do deposito aluvial 

Existencia de "soleiras" naturals do embasamento cristalino 

Presenca do nivel d'agua proximo a superficie ou aflorante 

A calha menor e estreita e profunda em relac§o a calha maior 

0 dep6sito aluvial e predominantemente de material s3tico-argiloso 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - A Regiao de Estudo 

A bacia do rio Serido, sub-bacia do rio Piranhas, esta skuada uma parte no estado da 

Paraiba e outra no vizinho estado do Rio Grande do Norte. Sua superficie no estado da 

Paraiba e de 3.396 Km 2 e se divide em duas partes derrominadas Setor Leste e Setor Oeste. 

Dentro do estado da Paraiba a bacia do Serido limita-se hidrograficarnente com a bacia do 

Jacu'Curimatau a leste. com as bacias do Espinharas e do Taperoa ao sui e com a do Medio 

Piranhas a oeste (Figura 9). 

Trata-se de uma das areas mais secas do estado. com preeipitacao media anual em 

tomo de 500 mm/ano ( SUDENE. 1985 ). e uma estacao seca que pode atingir ate 10 rneses. 

O periodo mais intense das chuvas ocorre de fevereiro a junho. O clirna caracteriza-se por 

uma irregularidade pluviometrica acentuada que depende das massas de ar oriundas do litoral 

e do oeste. Da intensidade de penetracao dessas massas de ar depende o periodo chuvoso da 

regiao que se concentre apenas em dois ou tres meses. Os principais dados hidrocHrnaticos 

desta regiao estao colocados abaixo (Tabela 1). 
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Figura 9 : Dacias Hidrograficas do Estado da Paraiba (Fonle:Atecci,1985) 
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rabeia 1: Dados hidroclimaticos da sub-bacia do Serido (Fonte: SUDENE, 1985) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Componentes Jan. Fev. Marco Abril Maio Junho Julho Ago. Set Out Nov. Dez. Anua! 

femperatura, (° C) 27,9 27,3 26,9 26,8 26.5 25,6 25,6 25,7 27.1 28,0 27,7 27.8 26.9 
Jmidade retativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
io ar (%) 47,0 53,0 60,0 57,0 54,0 51,0 48,0 44,0 42,0 41,0 42.0 44,0 48,6 
nsola^So meo*ia 

nensa! (horas/dia) 8,7 8,1 7,6 7,9 8,4 8,4 8.8 9.5 9,4 9,7 9,0 9,1 8,7 

Noddade do 

'ento (m / s) 2.1 1,8 1.4 1,0 1.1 1.4 1,8 1,9 2,4 2.5 2,3 2,2 1.8 

ivaporacao media 

lensai pot (mm) 331,0 289,0 255.0 215,0 222,0 220,0 258,0 314.0 325,0 357.0 343,0 342,0 3451 
Muviometria media 

.lensal (mm) 44.5 102,7 157,1 130,6 43,0 15.1 8,1 1.7 1,0 3,4 8,9 19,9 536.0 

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

3. 

Os dados de evaporacao potencial (Ep) da tabela 1 apontam que o total medio anua] e 

-stante elevado (3.450,7 mm), alcancando o pico no mes de outubro, quando a evaporacao 

Inge a cifra de 357,5 mm E importante observar que a evaporacao real (Er) na regiao de 

tudo corresponde a um total de aproximadamente de 2070 mm, uma vez que a evaporacao 

tencial medida no tanque classe A e mukiplicada por um fetor de (0,6), tipico da regiao 

>rdeste. 

Observa-se na regiao da bacia do Serid6 que o trirnestre mais chuvoso corresponde 

periodo de fevereiro a abil e, este trirnestre e responsavel por cerca de 68 % do total 

imulado ao longo do ano na regiao de estudo. Em anexo esta apresentado a pluviometria 

dia mensal no posto de Santa Luzia - PB durante o periodo de 1950 a 1996 (Tabela A. 

exo I), no qua! servem para analise mais adiante no capitulo de barragens submersas. 

- O Aquifero Selecionado 

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

ura que varia em geral de 90 m ate maximo de 310 m (Figura 10). 
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Figura 10 : Vista geral do aluviao em estudo em direcao jusante a partir da ponte 

na B R 230. 

A hidrografia na area de estudo e representada pelos riachos : Sao Goncaio, Saco 

do Coite e Chaiariz, Durante os meses de Janeiro a maio, com a ocorrencia das 

precipitacoes, as aguas desses riachos afiuem unindo-se a montante da barragem do 

acude publico que abastece a cidade de Santa Luzia - PB, com capacidade para 

armazenar 15*106m3 (Figura 11). 

O relevo da sub-bacia em estudo e representado por caracteristicas variaveis. Esta 

area tem pequenas variacoes de relevo e com algumas interrupcoes do tipo 4tinselberg". A 

back e cercada ao norte pela serra da Cabaca, com 589 m de altitude, a leste pelo planalto da 

Borborema, e ao sul pelas serras do Tubira, riacho do Fogo e do Pilaozinho, com 662 in, 427 

ra e 476 m de altitude, respectivarnente. A oeste fica a abertura da planicie, onde foi 

coristruida a rodovk BR 230. O perfil longitudinal do vale do riacho Chaiariz mostra o relevo 

topografico da regiao de estudo (Figura 12), indicando uma variacao bastante acentuada a 

partir da serra da Borborema (ponte C) ate o limite a montante do trecho selecionado para 

estudo (ponto B). 



Legenda: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Perfil (A, B, C) = Perfil topografico do riacho chaferiz (22 km) 

= Subarea de recarga (158 k m ) 

Perfil (BA* ) = area de estudo (5 km de comprimento, total de 1,64 km 2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/A - Acude publico de Santa Luzia - PB 

Figura 11 : Mapa da sub-bacia hidrografica de drcnagem rio Serido (Fonte : 

MONTEIRO, 1997). 
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Serra da Borborema 

o - -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12131415 16171819 20 21 22 

Distancia, km 

Figura 12 : Perfil topografico longitudinal do riacho Chafariz (Fonte : 

MONTEIRO, 1997) 

A area de estudo limitou-se em um comprimento parcial de cerca de 5 km de 

extensao, do total de 22 km do riacho Chafariz. com fronteira montante a partir do poco 

Amazonas PA? e fronteira a jusante por um vertedor de barragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B\ , com cerca de 2 m 

de altura, existente no Ieito do riacho (Figura 13). 

O aluviao e constituido por uma estreita faixa de depositos carsticos ao longo do 

riacho Chafariz. Ao longo da ponte, perto da BR 230 o aquifero e recarregado pelo rio 

Sao Goncalo. 

De 1986 a 1987 foram realizadas sondagens eletricas verticals e mecanicas na 

area de pesquisa. Estes estudos revelaram uma espessura muito irregular variando na 

faixa de 1 m a 10 m, no maximo ate o embasamento cristalino representados por 

Migmatitos Pre-Cambrianos (VTTORINO, 1991). Indicando ainda uma sequencia aluvial 

relativamente homogenea de areias media a grossa com poucas intercalacoes argilosas. A 

margem direita, passa por um terraco espesso de material siltoso-arenoso. sendo 

constituido por materiais que fleam em suspensao. nos periodos de cheia do riacho e 

depois sao depositados nas suas margens. como tambem dos sedimentos provenientes 

das serras que cercam a planicie. Ja a margem esquerda mostra em muitos lugares o 

cristalino aflorante que passa de uma planicie a serra. 
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Nesta area de estado o uso da terra e feito para fins agricolas atraves de pocos 

amazonas bombeados para agricultura de subsistencia. Ha agricultura de subsistencia de 

feijao, milho, algodao, batata, macaxeira e hortalicas. Existe agricultura de frutas, tais como : 

rnangueira, laranjeira, cajueiro, goiabeira, bananeira, pinna, meSancia, melao, mamao, dentre 

outras. Nas hortalicas podemos char : tomate, pimentao, coentro, alface, cebola, alho e 

pepino. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legenda 

— R i a c h o Chafariz O Poco amazonas (PA) 

Aluviao # PiezSmetros 

— BR 230 a Casa (instalado o pluvidmetro) 

Bi (Barragens submersas) PA 0 - Bi (Perfil BA' da figura 11) 

Figura 13 : Mapa do aquifero em estudo, obtido por restituicao 

aerofotograroetrica (Escala de 1:20.000) 
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A geologia geral da regiao em estudo e cornposta por rochas antigas que 

predorninam no cornplexo cristalino, formando o complexo Gnaissico-Migmatitico-

Granitico de idade Arqueozoica que e afetado por intrusoes de rochas magmaticas do 

Proterozoico. Tambem do Proterozoico, discordante sobre os terrenos Arqueozdicos e 

formando faixas orientadas SW-NE que e a sequencia constituinte da Formacao Serido 

com Micaxistos. Quaternarios que existem como cobertura aluvial sobre o embasamento 

cristalino com o rnaximo de 10 metros de espessura ( ATLASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G E O G R A F I C O . 1985 e 

MAPA GEOLOGICO DA P A R A I B A . 1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 - Barragens existentes na Area de Estudo 

Na extensao da area de estudo existem tres barragens (vide Figura 12). ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA By 

estao soterradas e B 5 esta soterrada a montante e totalmente superficial a jusante. Estas 

barragens foram inicialmeme construidas por um morador da regiao em 1952 e 

terminadas em 1954. 

A construcao dessas tres barragens ao longo do riacho Chafariz, teve como 

pressupostos as seguintes situacoes : 

• Como ja citado anteriormente, a tecnologia divulgada internacionalmente pela 

UNESCO, em Janeiro de 1951. atraves do "Projeto Maior para a Zona Arida". 

• Analisando tambem os dados pluviometricos no Municipio de Santa Luzia, onde esta 

situado a area de estudo (Vide Tabela A, no Anexo 1), verifica-se que o ano de 1951 

foi um dos anos mais secos da regiao, com um indice pluviometrico bem abaixo do 

normal, e ainda continuando uma seca nos anos seguintes a construcao dessas 

barragens no focal em estudo. 

As barragens submersas B: e B? foram inicialmente construidas como barragens 

de acumulacao de areia. tambem chamada de barragem de sedimentacao ou barragem de 

assoreamento. Ver na Figura 12 a localizacao exata destas no aquifero em estudo. Estas 
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barragenszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2 e B3, sao feitas em estagios sucessivos de tal rnodo que provoque a 

deposicao de material, predominantemente arenoso a montante. Apos construidas elas a 

cada ano teriam que ter sido novamente aumentadas para continuarem 0 seu processo de 

acumulacao de aluviao e aumento do nivel freatico. Dependendo do regime 

pluviometrico da regiao e da capacidade de carga do rio em questao, uma barragem 

dessa podera por assoreamemo. propiciar espessuras aluviais da ordem de 8 a 10 m. em 

questao de 10 a 15 anos, em 3 a 5 etapasde construcao (COSTA, 1984). 

Ainda segundo (COSTA. 1984). as principals medidas que deverao ser tomadas 

nesies tipos de barragens sao : 

a) construcao da parede por etapas. lnicialmenie levanta-se uma parede com cerca de 1 m 

de altura e quando a barragem estiver totalmente 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 (secao da parede). 

b) a parede nao pode ser totalmente vedada, mas possuir septos ao longo do seu corpo. 

Esses septos permitir&o a circulac&o da agua e impedirao a sedimentacao restrita de 

finos. Na medida que o assoreamento for evoluindo, os septos vao sendo vedados, de 

baixo para cima, ate chegar ao cimo da parede, encerrando-se assim aquela etapa de 

construcao. 

c) medidas de protecao a salinizacao 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 pocos amazonas (nesse caso 

sao preferenciais com relacao aos tubulares) a montante da barragem, tambem devem ser 

edificados a medida que o deposito aluvial va sendo aumentado. 

Atualmente. estas barragens foram submersas apos a construcao pelo 

assoreamento do solo e funciona como uma autentica barragem subterranea (Figura 14). 
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A barragem Bi e caracteristica de uma barragem de aluvionamento. Essa 

barragem esta localizada na parte limite a jusante da nossa area de estudo. Ver na Figura 

12 a localizacao da mesma ao longo do aluviao. 

Estes tipos de obra sao usadas na agricultura de regioes pobres de terrenos 

cultivaveis e com rios de regime intermitente (PEREIRA, 1959). A tecnica empregada e 

a construcao de um muro de alvenaria seca atravessando o vale de margem a margem 

onde retem as materias solidas trazidas pelas cheias. ocorrendo a sedimentacao a 

montante- do muro. criando dcssa maneira um aluvionamento artificial. No periodo de 

cstio a cultura e fcita sobre o novo solo. No inverno seguinte nova camada e acrescida. 

quando atingir a altura do muro. este sera elevado para permitir continuar o processo. 

resultando por fim unilateralmente enterrado. Esta barragem B, esta completamente 

assoreada a montante, porem a sua parte a jusante nao se encontra assoreada (Figura 

15). 



Figura 14 : Efeito da vegetacao a montante e jusante da barragem submersa B 2 

agosto/96. 

Figura 15 : Barragem de aluvionamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bi na saida do aquifero em estudo em 

agosto/96. 
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4 - M ODELAGEM DO AQUJFERO ESTUDADO 

4.1 - O P rogra ma C omputa ciona l Adota do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA programa computacional para a modelagem de fluxo subterraneo adotado 

neste trabalho foi o Processing Modflow para Windows - PMWIN (CHIANG & 

K I N Z E L B A C H , 1986). no qual e uma das varias versoes existentes do programa 

classico .MODFLOW (McDONALD & H A R B A I G H , 1988) do mercado de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Environmental Software. 

Processing Modflow for Windows (PMWIN) e um sistema de simulacao para 

modelar fluxos de aguas subterraneas e processos de transporte por diferencas fmitas 

tridimensionais (3-D) com o modelo MODFLOW de aguas subterraneas do UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.S. 

Geological Survey (MCDONALD et a l . 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 estimacao de parametros 

(the parameter estimation program ) PEST (DOHERTY et al., 1994). 

4.1.1 - Caracteristicas do PMWIN 

E abordado neste capitulo as principals caracteristicas do programa adotado. 

principalmente as que serviram de orientacao para o desenvolvimento numerico do 

programa computacional para a area de estudo. 

PMWIN e capaz de usar toda a memoria disponivel. Quase nao ha limite para o 

tamanho do modelo. PMWIN pode tratar modelos com ate 80 camadas e 1000 periodos 

de lensao de tempo. Cada camada do modelo pode consistir de 2000 * 2000 celulas. A 

grade do modelo pode ser deslocado. rodado. refinado e superposto com ate 5 mapas de 

informacoes geograficas. Dados de modelo podem ser especificados em tres maneiras : a 
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primeira para cada celula individualmente. a segunda para regioes em formas de 

zoneamentos e a terceira diretamente por interpolador de campo como dados 

interpolados distribuidos irregularmente no modelo. 

Varios programas adicionais sao suportados pelo PMWIN. Os utilizados neste 

trabalho foram : o programa Recharge (RCH1) para simular uma recarga distribuida 

pontualmente e'ou superficialmente no topo da primeira camada do sistema aquifero: o 

programa Evapotranspiration (EVT1) para simulacao dos efeitos da transpiracao das 

plantas e evaporacao 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 verticals e neste trabalho a simulacao de 

barragens submersas. que impedem o fluxo horizontal de aguas subterraneas: o programa 

Time Variant Specified Head (CHD1) para simulacoes de transientes onde permite 

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

0 calculador de balancos hidricoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Water Budget Calculator) para calcular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

balan90S hidricos foi aperfeicoado. Ele nao apenas calcula o balanco de zonas 

especificadas pelo usuario mas tambem 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 so necessitam definir as zonas de parametros e envia-las para a lista 

de parametros. O objetivo do PEST e ajudar na interpreta9§o de dados e na calibracao 

do modelo. Se ha mediQoes em campo ou em laboratorio, PEST pode ajustar os 

parametros do modelo baseado no metodo de minimo quadrado da maneira que o 

somatorio das residuais (diferen^a entre carga observada e calculada) quadradas 

ponderadas e minimal. 

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

Normalmente. os resultados da simula9ao do MODFLOW ou MT3D sao salvos nao 
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formatados (binarios) e nao podem ser vistos. Os arquivos de resultados de simulacao 

nao formatados incluem carga hidraulica. rebaixamento. termos de fluxo celula-a-celula, 

carga pre-consolidada, compactacao. subsidencia e concentracao. 0 extrator de 

resultados permite ao usuario extrair resultados de simulacao de qualquer periodo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tensao hidrologica, passo de tempo e camada e coloca-los em uma planilha de trabalho. 

Os usuarios podem entao ver os resultados ou salva-los em arquivos de dados do tipo 

ASCII ou compativeis com o SURFER. 

O Interpolador de Campo PMDIS [The Field Interpolator). Os modelos 

numericos de aguas subterraneas requerem parametros distribuidos superficialmente (tais 

como: condutividade hidraulica. cargas hidraulicas. elevacoes de camadas geologicas. 

etc.) atribuidos a cada celula ou elemento no dominio do modelo. Geralmente. o 

modelador obtem uma distribuicao do parametro na forma de pontos de dados dispersos 

(irregulares). O programa PMDIS toma dados medidos e interpola os dados para cada 

celula do modelo. A grade do modelo pode ser espacada irregularmente. Os resultados 

da interpolacao sao salvos e dependendo do metodo de interpolacao e dos parametros de 

interpolacao. os resultados podem ser ligeiramente diferentes. Os resultados da 

interpolafao servem como dados de modelo como ja citado acima da terceira maneira e 

podem visualizados em mapas de contorno. 

PMWIN pode criar mapas de contorno (Contour Maps) ou plotagens de 

preenchimento solido (Solid Fill Plots) dos dados de entrada e resultados de simulacao. 

O preenchimento solido pode utilizar a gama completa de cores RGB para preencher 

celulas com valores diferentes. Contornos podem ser adicionados a estas plotagens. 

Graficos de qualidade de relatorio 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 

simulacao incluindo cargas hidraulicas. rebaixamentos. concentracoes. cargas pre-

consolidadas. compacta9ao da camada do modelo e a subsidencia de um aquifero inteiro. 
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PMWINzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pode simular os efeitos de pocos, rios. drenos, contornos dependentes 

da carga. recarga e evapotranspiracao. PMWIN tambem calcula a compactacao elastica 

e inelastica de um aqiiifero devido as mudancas das cargas hidraulicas. 

4.1.2 - Dados de Entrada no PMWIN para Modelamento Estacionario 

Os primeiros dados que o PMWIN solicita e a defini9ao do numeros de camadas 

e a sua discretizacao. Neste trabalho fez-se um modelamento com uma camada tipo nao 

confinada discretizada com uma grade de 60 elementos em direcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x (niimero de linhas) 

com Dx = 50 e 64 elementos em direcao v (niimero 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 condicoes de contorno deliniram a forma geometrica do aluviao. colocando o 

valor de 0 nos elementos impermeaveis nas fronteiras laterals delimitantes da area 

(condicao de fluxo normal de valor igual a zero) e na entrada e saida do aluviao colocou-

se o valor de -1 para definir a carga hidraulica constante (condicao de carga constante). 

Para camadas nao confinadas e 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 simula9§o 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 celulas de carga constante sao mantidas 

constantes durante a simulafao de fluxo. Os valores de condutividade hidraulicas 

horizontals e verticals da camada podem ser atribuidos de duas maneiras diferentes. 

dependendo da finalidade de simulacao. Para a porosidade efetiva o PMWIN usa o 

programa MODPATH para calcular a velocidade media do fluxo por todo o meio 



4Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 solucao 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 tres barragens existentes no aquifero em estudo. 0 pacote de 

fluxo de barreira horizontal simula caracteristicas geologicas finas de baixa 

permeabilidade. como falhas verticais e paredes lamacentas. que impedem o fluxo 

horizontal de aguas subterraneas. Estas caracteristicas geologicas sao aproximadas como 

uma serie de barreiras de fluxo horizontal situadas conceptualmente nos contomos entre 

pares adjacentes de celulas na grade de diferencas fmitas. 

A area de estudo foi simulada com um valor de quociente entre condutividadc 

hidraulica (A") e espessurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (b) de 0.5 metros para a camada da barreira da forma K '=K b 

[1/s]. Foram usados os valores 1*10"* (s 1) para a barragem Bi e o valor de 1*10" (s"') 

para as barragens B 2 e B 3 . 

Neste trabalho foi usado o programa de estimacao de parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PEST) para 

ajustar a permeabilidade horizontal apds ter feito o zoneamento da permeabilidade ao 

longo do aluviao. 

Foi especificado a localizacao dos pocos de observacoes 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 otimizacao e representado pelo valor do 

parametro phi ((j»), (somatorio dos residuais ponderados quadrados que deve ser 

minimal). Os parametros ajustados e a lista dos valores observados e calculados sao 

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

Para o objetivo de calcular o fluxo. foi selecionado um dos disponiveis 
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soiucionadores de equacoes lineares nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PMWIN. Apos 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 Nao-Estacionario 

Para construir o modelo de fluxo nao estacionario de aguas subterraneas da area 

em estudo primeiramente faz-se uma copia do arquivo estacionario. Com isso. carrega o 

arquivo das cargas hidraulicas otimizadas obtido no modelamento estacionario para ser 

as cargas hidraulicas iniciais no modelamento nao estacionario. Foram utilizadas nesta 

nova etapa os seguintes pacotes: Recharge |RCH1J, Evapotranspiration [EV'Tl] e 

Time-Variant Specifield-Head |CHD1]). 

No programa. a Recarga [RCH1] e projetada para simular uma recarga bem 

distnbuida para o sistema de aguas subterraneas. A aproximacao de fonte distribuida 

geralmente apenas e apropriada para modelos de fluxo superficiais bidimensionais. Os 

dados estimados de recarga a partir dos dados de chuva estao colocados na tabela 10 no 

capitulo 5. 

No programa, a Evapotranspiracao |EVT1] e simulado da mesma como foi a 

recarga. A evapotranspiracao pode ser atribuida a face de cima de uma celula ou tratada 

como um sumidouro distribuido. O programa simula os efeitos da transpiracao das 

plantas e evaporacao direta ao remover agua do regime saturado de aguas subterraneas. 

Assim como a recarga. os dados estimados de evapotranspiracao estao colocados 

tambem na tabela 10 no capitulo 5. O programa EVT1 e baseado nas seguintes 

suposicoes ; 

• Quando o nivel de agua esta na elevacao ou acima da elevacao da superfine da ET 

hs, a perda de evapotranspiracao do nivel de agua esta na taxa maxima de ETzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RET.M; 
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• Nao ocorre evapotranspiracao quando a profundidade do nivel de agua abaixo da 

eleva?ao da superficie de ET excede a profunidade de extincao de ET d ; 

• Entre estes dois extremos a evapotranspiracao \'aria linearmente com a elevacao da 

camada horizontal de agua. 

Estas suposicoes podem ser expressas em forma de equac5es como: 

R| ! — Rl'TM 

R M - 0 

R n = R 
d - ( h S - / 7 ) ' 

FTM 

h>hs 

h<hs - d 

( h s - d ) < h < h s 

Onde : 

- Taxa maxima de ETzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Maximum ET rale)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RETM [ L T 1 ] ) 

- Eleva9ao da Superficie ET (Elevation of the ET surface) h, [L] 

- Profundidade de Extincao de ET(£T extinction depth) d [L] 

- Nivel freatico h [L} 

- RET [ L ? L ' 2 T ' ] e a taxa de evapotranspiracao por unidade de area de superficie 

do nivel de agua. 

No programa de Carga Especificada Variante com o TempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [CHD1]. o 

PMWIN permite celulas de carga constante tomar diferentes valores de carga para cada 

passo de tempo. O pacote CHD1 nao altera a maneira que os contomos de carga 

constante sao formulados nas equacoes de diferenfas finitas do MODFLOW. 

4.2 - Os D ados de C a mpo N ecessarios para o M ode lo 

No mes de agosto de 1996 foi dado inicio aos trabalhos para a obten9ao 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 - Perfuracao dos Pocos 

Foram perfurados atraves de uma perfuratriz manual com sistema de percussao e 

lavagem e auxilio de trados manuais oito pocos piezometricos com tubos de 

revestimento com diametro de 2,5", ate uma profundidade de 9 m (Figura 16). Foram 

escolhidos locais estrategicos para instalacao dos pocos piezometricos para observacao 

dos niveis freaticos. 

Figura 16 : Vista frontal de uma perfuracao (sondagem) com circulacao de agua 

com trado manual 

Os perfis da secoes de sondagens das oito perfuracoes estao em anexo (Figuras : 

A, B, C, D, E, F, G e H, no Anexo 2). 

A localizacao exata da barragem B 2 e a suposta localizacao da barragem B 3 foi 

encontrada com a ajuda de informacoes orais de moradores da area e a instalacao dos 

pocos foi feita em locais estrategicos, como jusante e a montante das respectivas 

barragens submersas. Junto com mais cinco pocos amazonas ja existentes foi localizado 

proximo ao poco amazonas PA 2 A mais um poco amazonas (PA 2 C), ficaram 14 estacoes 

de observacoes distribuidas sobre a area de estudo no periodo de agosto/96 a marco/97. 
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Em meados de marco, utilizamos mais um outro poco amazonas novo construido pelos 

proprietaries na area de estudo. 

Para proteger os piezometros contra ariimais foi feita uma protecao nos 8 (oito) 

piezometros recem-instalados com o uso de estacas e arame farpado. 

4.2.2 - Levantamento Topografico 

Foi realizado o levantamento topografico da area de estudo para deierminar a 

declividade da superficie do terreno ao longo do aquifero e medir a cota dos pocos 

perfurados e amazonas. 

No mes de dezembro de 1996 foi realizada mais uma semana de trabalhos de 

campo executando um segundo levantamento topografico em mais detalhes e de 

confirmacao do primeiro levantamento de agosto de 1996. Os dados topograficos da 

area de estudo (vide Figura 12) foram medidos ao longo do aluviao em cotas a cada 100 

metros (TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B , no anexo I ) . Foram colocados tambem as distancias dos piezometros e 

pocos amazonas com suas respectivas distancias em relacao a barragem B i . sua altura de 

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

anexo I ) . 

4.2.3 - Levantamento do Nivel Freatico nos Pocos e Piezometros Instalados 

Depois de todas as instalacoes dos piezometros. foi iniciado o registro dos niveis 

freaticos nos oito pocos piezometricos novos instalados e cinco pocos amazonas, ja 

existentes. perfazendo um total de 14 pocos de observacoes com a descoberta de mais 

um poco amazonas. 

Para as leituras do nivel de agua. utilizamos um medidor de nivel baseado no 

principio da condutividade eletrica. construido pelo tecnico Rene Neuenschwander. com 

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

Figura 17 : Leitura do nivel da agua no poco de observacao P 4 

Foi registrado em tabelas as alturas dos niveis freaticos dos piezometros e pocos 

amazonas em relacao 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 Aluviao com Poco-Ponteira 

Foi feita uma medicao completa ao longo do aluviao utilizando uma haste de 

ferro, tipo poco-ponteira confeccionado pelo tecnico Rene Neuenschwander. Foram 

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

Figura 18 : Leitura do nivel da agua a cada 100 metros com poco-ponteira 



55 

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). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

(agosto/96). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Distancia (m) N. A(m) Distancia (m) N. A (m) Distancia (m) N. A (m) 

0(B,) 75,264 1300 81,250 2475 86,602 

100 75,837 1480 (PB2 A) 81,548 2520 86,813 

200 76,144 1520 (PB2 B) 82,125 2700 87,612 

300 76,848 1600 82,351 2900 88,460 

400 77,055 1700 82,735 3180 (P 3) 89,201 

500 77,613 1800 (PB3 A) 83,159 3400 90,210 

600 78,223 1900 (PB3 B) 84,050 3600 90,640 

700 78,495 2000 84,385 3740 (P 4) 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 - Medicoes da Curva de Deplecao 

Foi construido um pequeno vertedor a jusante da barragem Bi para facilitar a 

medida da taxa volumetrica da deplecao. Usou-se um recipiente graduado e um medidor 

de tempo, com os quais foram obtidos a vazao e a deplecao do aqiiifero nos meses de 

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

Figura 19 : Coleta direta da vazao na epoca de estiagem na barragem B t 
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Os dados coletados da vazao estao expostos abaixo (Tabela 3). Estes 

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

Tabela 3 : Vazao (m3/s) escoada a jusante da barragem B i 

Data Dias Vazao nrVh Vazao m J/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 

Verilica-se nos dados uma queda exponencial da vazao medida a jusante da 

barragem. mostrando claramente o efeito da curva de deplecao da barragem B i do mes 

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

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

t (dias) 

Figura 20 : Deplecao da barragem B i (agosto/1996 a fevereiro/1997) 
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4.2.6 - Medicao da Taxa de Precipitacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na margem esquerda do curso do riacho Chafariz, na residencia do Sr. Humberto 

Gomes Lopes foi instalado um pluviometro automatico para deterrninar a precipitacao na 

area durante o periodo de estudo (Figura 21). 

Figura 21 : Pluviometro automatico instalado na area de estudo 

Foram observados os totais precipitados diariamente de pluviometros instalados 

no proprio municipio de Santa Luzia e riacho Saco sob o controle da EMATER 

(Empresa de Assistencia Tecnica e Extensao Rural da Paraiba), a qual fornece 

diariamente para o LMRS (Laboratorio de Meteorologia e Sensoriamento Remoto) os 

dados pluviometricos de todas as regioes do estado (Figura 22). 

Estes dados de precipitacao diaria, nao so o do pluviometro instalado, como 

tambem o do municipio de Santa Luzia fornecido pela EMATER/LMRS estao 

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

4.2.7 - Problemas Encontrados nas Medicoes de Campo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

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

Figura 23 : Mudanca do percurso do rio destruindo sondagens (PB 3 A , P B 3 B , PB 3 C ) 

depois da epoca de chuva 
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Este fato aconteceu devido a ocorrencia 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 Bi depois da chuva de 

100 mm (marco/97). 

Este acontecimento foi praticamente uma inundacao nesta area, fato este nao 

verificado durante os trabalhos anteriores. 

Portanto, nesta segunda etapa de medicoes (marco a junho/97) foi preciso fazer 

uma nova tabela de dados com as estacoes ja existentes, excluindo as destruidas e 

incluindo as novas descobertas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.8 - D iscussa o dos R e sulta dos de C a mpo 

A curva de deplecao (vide Figura 20) medida a jusante da barragem Bi , mostra a 

tendencia clara de uma diminuicao exponencial durante os meses de estiagem. Esta 

curva mostra uma grande semelhanca com uma curva ideal, concluindo-se que o metodo 

simples usado na coleta dos dados foi bastante satisfatorio. 

Esta curva de deplecao obedece a uma lei exponencial do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :Qt = Qo*e-
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Onde : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ p m t e i i t l L l T ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qc - descarga inicial da recessao, no tempo tozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ L / T] ; 

/ = tempo, [ T ] e 

/?= coeficiente de recessao do aquifero [ T 1 ] . 

0 coeficiente de recessao (fl) do aquifero em estudo de acordo com esta figura 

foi p = 0,0094 fl'dia). Este coeficiente e quern rege o esgotamento do aquifero 

dependendo. pois. de suas caracteristicas dimensionais e hidrodinamicas. com as quais se 

relaciona atraves da expressao : 

p = 7f * 77 (4*S* f) ( CUSTODIO & L L A M A S , 1976). 

Onde; 

T = transmissividade do aquifero ; [L 2 / T} 

S = coeficiente de armazenamento ; 

/ - distancia entre o eixo de simetria (divisor de agua subterranea) do aquifero e o eixo 

do rio [ T ] . 

Assim, o coeficiente de recessao (/?) para o aquifero em estudo, com os dados 

coietados a jusante da barragem B] e uma constante. Este coeficiente e empiricamente 

relacionado com o volume estocado ou restituido do aquifero (Vr)* 

Onde : 

VrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « // Qdt - h* Q0 efi' dt = Oa f* e p' dt » (Qa /fi ) . 

Para a area de estudo no ano de 1997 temos um valor maximo estocado ou 

restituido no mes de agosto de Vr™, = { (0.0010 mVs- 0,00078 mVs) 86400s / 

0.0094dia"' }= 3,2 10'1 m"1 de agua e. um valor minimo de volume estocado ou restituido 
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no mes de Janeiro de V r m ! n - { (2,53 10** m3/s -1.8 10 4 nr/s) 86400s / 0,0094dia! }= 

0,670 103 m J de agua. Sao estes, pois, os valores da descarga natural do aquifero aluvial 

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

estiagemezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vrt0!= (l,03*10"3m3/s 86400s / 0.0094 dia"!) = 9,47 1 0 3 m 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A evolucao dos m'veis freaticos com o tempo nos piezometros e pocos amazonas 

durante o periodo de agosto/96 a abril/97 foi registrado em visitas de campo em 

intervalos mensais e representado num grafico (Figura 25). A sequencia dos pocos neste 

grafico dc baixo para cima indica a localizacao dos respectivos pocos na area de estudo 

na direcao montante para jusante. Pode-se observar a primeira vista 0  declive quase 

linear da variacao de carga hidraulica dos pocos piezometricos e amazonas durante todo 

o periodo de estiagem e uma subida brusca ja no imcio das primeiras fortes chuvas. A 

partir de outubro de 1996 o poco piezometrico P B : A localizado a jusante de B; secou 

devido a estiagem anual, enquanto 0  piezometro P B 2 B a 20 metros a montante, 

encontrou-se um nive! freatico ainda nao seco. Este fenomeno nao e claramente visivel 

nesta figura. As barragens provocam urna represa, como poderem ser constatadas no 

campo na calha do aluviao, onde se encontram cultivos a montante dessas barragens. 

A partir das primeiras fortes chuvas, observa-se uma subida em media de quase 

50 cm nos m'veis observados em todas as estacoes piezometricas, este comportamento e 

apresentado graficamente em detalhes para o poco amazonas P As (Figura 26). 

O estudo complete de campo. incluindo topografia do aluviao. nivel freaticos em 

cada 100 metros e urna estimativa da base do aluviao (Tabela 4) e visualizada por um 

perfil longitudinal (Figura 27). 

A grande incerteza neste estudo se apresenta no perfil da base cristalina do 

aluviao que nao pode ser levantada neste curto periodo de estudo, principalmente 

devido as poucas perfuracoes executadas. Por isso. foi utilizada nas simulacoes 

posteriores a base aluvial ja usada por (OLIVEIRA. 1992). 
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TEMPO (D1AS) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 25 : Grafico da evolucao do nfvel freatico no tempo (agosto/96 a abril/97) 
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Tabela 4 : Dados topograficos do perfil longitudinal 

Distant ia Topo TopO Boca Nivel agua hobs (m) h obs jm2) Fundo(m) 
{m> Terra?o(m| UttcKm) {+) am (m) Hem(m) 

0(81) 75.264 75.264 75,264 5664.7 73.80 
42 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA75 ,546 1,127 1.17 75.503 5700,7 
100 77.275 75.05 
115 76,023 1,054 1.24 75.837 5751.3 
121 76.121 1.115 1.15 76.086 5789,1 
180 76.204 0,890 0.95 76.144 5797.9 
200 77.257 74.80 
234 76.363 1.103 1. 18  76,286 5819.6 
300 77,966 77.045 0.873 1,07 76.848 5905,6 74,89 
400 78.267 77.546 0,909 1.24 77.215 5962.2 75.50 

415 (PAo) 78.842 1.79 77.052 5937.0 74.19  

500 78.683 77,989 0,884 1.26 77.613 6023.8 76,40 
600 79 ,261 76.465 0.988 1,23 78.223 ! 6118.8  77,50 
700 79,736 78.930 0.875 1.31 78495 ! 6161,5 78,20 
800 80.058 I 7 9  443 0.752 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A2 78.780 ! 6206.3 79 ,20 

900 80.498 ! 79.901 0,352 1.26 79.003 ! 6241,5 79,70 
1000 8 1,138 80,454 0.057 1 16 79 .351 ! 6296.6 80.20 
1100 81,190 80.878 0.062 1.32 79.625 I 6340.1 80.60 
1200 8 1.746 ! 80,90 
1300 82.201 81,726 0.020 1.40 8 1.250 6601.6 81,10 
1400 82.601 81,20 

1*S0{PB») 82.666 1,022 2,14 81.548 6650,1 81.27 
1500 82,960 80.80 

152G{PBM) 82.595 0.720 1,19 82.125 6744.5 80,30 
1600 83.264 82.936 0.500 1.09 62.351 6781.7 80.60 
1700 83.741 83,308 0.752 1.33 82,735 6845,1 80,80 

180Q(PB«) 84,176 83.705 0.729 1.28 83.159 6915,4 80,90 
190G(PB») 84.698 84,133 1,052 1.14 84.050 7064,4 80,90 

2000 85.145 84,618 0,957 1, 19  84,385 7120,8 80.50 
2100 85,621 85.046 0,907 1.14 84.813 7193.2 80,00 

2180{P2) 85,944 0,820 1.63 85,134 7247,8 79,44 
2200 86.060 81.50 
2300 86,369 85.952 1,100 1.29 85.762 7355,1 82,70 
2400 86.885 86.334 0 0 86,334 7453,6 83.30 
2440 86,919 0.990 1.46 86,449 7473.4 83,62 
2475 87,097^ 0,980 1,48 86,602 7499,9 82.90 
2500 87.381 83.90 
2520 87,288 0,885 1,36 86,813 7536,5 84.49 
2600 88,567 83,70 
2700 88.872 87.819 0 1.05 87.612 7675,9 83.70 
2800 88,72 83.60 
2900 89,635 89.045 0 1,19 88,460 7625.2 83,50 

30O0(PA2d) 90.541 0 1.09 82.80 
3100 90,106 82.30 

3180 (P3) 90,009 1.180 1.50 89.201 7956,8  81,50 
3200 91.142 81.60 
330Q 91.201 82,10 
3400 91.833 91,059 0 1.22 90.210 8137.8 83.60 
3500 92.009 85.00 
3600 92.648 92,029 0,711 1.10 90,640 8215,6 86,40 
3700 93,154 87.60 

3740(P4) 92.923 0.965 1.65 91,550 8381,4 88.20 
3800 93,620 87.60 
3900 94,008 87.20 
4000 94.411 93.91 0.562 1.31 92.950 8639,7 86.70 
4100 94.857 86,71 
4200 95,141 94,731 0.948 1.14 94,020 8839.8  86,72 
4300 95.576 86,80 
4400 96,261 95.9 5 9  0 1.26 94.704 8968,8  87.20 
4500 96,489 87.60 

4580 (PA3) 97.667 0 2.50 95.167 9056.8 88,00 
4600 96.918 87.90 
4700 97,442 87,91 
4800 98.177 87,92 
4900 98.430 87.90 
4972 98.233 0 2,95 9 5 ,283 9078,9 87,80 
5000 98,827 87.80 



Figura 27 ; Perfil longitudinal indicando os niveis do lencol freatico medidos em novembro/96 
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5 - RESULTADOS DO MODELAMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - A Calibra^o do Modelo 

Foram usados na primeira fase de calibragem do modelo (simulacao estacionaria) 

os dados de campo obtidos com pocos ponteiras em agosto/96 (vide Tabela 2). devido 

estes terern sido coletados a cada 100 metros ao 3ongo da area de estudo. 

Na segunda fase de calibragem do modelo (simulacao nao estacionaria) foram 

usados dados realizados do primeiro trabalho de campo na area de estudo no ano de 

1988, devido estes terem sido coletados semanalmenie durante um periodo de 38 

semanas. Os dados foram obtidos a partir de um projeto hidrologico durante os anos de 

1986 a 1989zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {PDCT / NE - Projeto de Desenvoivimemo Cicniifico e Teawlogico do 

Nordeste) e foram utilizados por (OLIVEIRA, 1992) e (MONTEIRO, 1997). 

A existencia das duas barragens subterraneaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2 e B3 nao foram reconhecidas no 

trabalho de OLIVEIRA, 1992, e por causa disso, faltaram informacoes sobre o efeito da 

represa a montante das respectivas barragens, tanto na medicao como no modelamento 

das dissertacoes anteriores. 

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

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

Na utilizacao do modelo da area de estudo foi utilizado um mapa topografico em 

escala de 1:20.000 feito atraves de aerofotos e de companhias de perfuracao de po^os 

(OLIVEIRA, 1992). O mapa foi atualizado com as novas perfuracoes 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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: Niveta Francos em retasao a cota topografica (OUVE1RA, 1992) e comakla em retain a 
topografica (SILVA, 1998) " — 

Data No PA3{0!) Rebate PA3(SI) P4{Ot) Rebalx P4(S!) P3{Ot) Rebalx P3(Si) P2|OT) Rebaix P2(St) 
Cota 96,08 97,67 94,14 s [ m ] 92,92 89,68 s I m ] 90,40 84,71 s [ m 3 86,26 
Fundo, m 88,00 88,00 82,90 82,90 81,60 81,60 80 80,00 

02/01/88 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. - _ _ 

09/01/88 1 94.13 1.95 95,72 _ - - 88,36 1,32 89,08 83,57 1.14 85,11 
16/01/88 2 94,50 1,58 96,09 91,86 2,28 90,64 89,28 0,40 90,00 84,33 0,38 85,87 
23/01/88 3 94,34 1,74 95,93 91,74 2,40 90,52 89,18 . 0,50 89,90 84,33 0,38 85,87 
30/01/88 4 94,28 1,80 95,87 91,64 2,50 90,42 89,10 0,58 89.82 84,18 0,53 85,72 
06/02/88 5 94,26 1,82 95,85 91,60 2,54 90,38 89,00 0,66 89,72 84,08 0,63 85.62 
13/02/88 6 94.18 1.90 95,77 91,57 2.57 90,35 88,94 0,74 89,66 84,03 0,68 85,57 
20/02/88 7 94,13 1.95 95,71 91.55 2,59 90,33 88,93 0.75 89,65 84.11 0,60 85,65 
27/02/88 8 93,98 2,10 95,56 91.79 2,35 90,57 89,04 0.64 89.76 64,31 0,40 85,85 
05/03/88 9 94.01 2,07 95,60 91,59 2,55 90,37 89,10 0,58 89,82 84,38 0,33 85.92 
12/03/88 10 93,94 2,14 95.53 91,62 2.52 90,40 89.08 0,60 89.80 84,23 0.48 85.77 
19/03/88 11 94,98 1,10 96,57 92,03 2,11 90,81 89,46 0,22 90.18 84,33 0,38 85.87 
26/03/8S 12 95,00 1,08 96.59 92,16 1,98 90.94 89.53 0.15 90,25 84,43 0,28 85.97 
02/04/88 13 94,79 1,29 96,38 92,02 2,12 90,80 89.43 0,25 90,15 84,29 0,42 85.83 
09/04/88 14 94,73 1,35 96,32 92,05 2,09 90,83 89,45 0.23 90,17 84,38 0,33 85.92 
16/04/88 15 94,63 1.45 96,22 91,96 2.18 90,74 89.33 0,35 90,05 84,39 0,32 85,93 
23/04/88 16 95,09 0,99 96,68 92,25 1.89 91,03 89.63 0,05 90,35 84.43 0,28 85,97 
30/04/88 17 95.10 0,98 96,69 92.29 1.85 91,07 89,64 0.04 90,36 84,42 0,29 85,96 
07/05/88 18 95,00 1.08 96,59 92.27 1,87 91.05 89,63 0,05 90,35 84.45 0,26 85,99 
14/05/88 19 94,84 1,24 96.43 92.25 1.89 91,03 89,62 0,06 90,34 84,27 0.44 85.81 
21/05/88 20 94.83 1,25 96,42 92,25 1.89 91,03 89.61 0,07 90.33 84,34 0,37 85.88 
25/05/88 21 94.70 1.38 96.29 92,25 1.89 91.03 89,59 0,09 90.31 84,32 0.39 85.86 
04/06/88 22 94,57 1.51 96,16 92.22 1,92 91,00 89,58 0,10 90,30 84,31 0.40 85.85 
11/06/88 23 94.61 1,47 96.20 92.23 1.91 91.01 89.56 0,12 90,28 84.35 0,36 85,89 
18/06/88 24 94,36 1,72 95.95 92,19 1.95 90.97 89,49 0.19 90,21 84,32 0,39 85,86 
25/06/88 25 94,40 1,68 95.99 92.19 1.95 90,97 89,56 0,12 90,28 84,31 0,40 85,85 
02/07/88 26 94,23 1,85 95,82 92.07 2.07 90,85 89,43 0,25 90,15 84,35 0,36 85.89 
09/07/88 27 94,19 1,89 95,78 92,02 2.12 90.80 89.46 0,22 90.18 84,43 0,28 85.97 
16/07/88 28 94,11 1,97 95,70 92,02 2,12 90,80 89.43 0,25 90,15 84,37 0,34 85.91 
23/07/88 29 94,01 2,07 95,60 92,04 2.10 90,82 89,40 0.28 90,12 84,34 0,37 85,88 
30/07/88 30 93,93 2,15 95.52 91,99 2,15 90,77 89,33 0.35 90,05 84,35 0,36 85,89 
06/08/88 31 93,83 2,25 95,42 91.85 2,29 90,63 89,29 0.39 90,01 84,34 0,37 85.88 
13/08/88 32 93,84 2,24 95,43 91.B4 2,30 90,62 89,28 0.40 90,00 84,35 0,36 85,89 
20/08/88 33 93,69 2,39 95,28 91,75 2.39 90,53 89,26 0,42 89,98 84.34 0,37 85.88 
27/08/88 34 93.63 2,45 95,22 91,74 2,40 90,52 89,08 0,60 89.80 84,33 0,38 85,87 
03/09/88 35 93.59 2,49 95.18 91,64 2,50 90,42 

L 89,07 0,61 89,79 84,27 0.44 85.81 
10/09/B8 36 93,54 2,54 95,13 91,54 2,60 90,32 89,06 0,62 89,78 84,21 0,50 85,75 
17/09/88 37 93,40 2,68 94,99 91,46 2,68 90,24 88,96 0.72 89.68 84,23 0,48 85.77 
24/09/88 38 93,17 2,91 94,76 91,39 2.75 90,17 88,98 0.70 89,70 84,07 0,64 85,61 

Ol - Medi?6es realtzadas por (OLIVEIRA, 1992) 
Si = Medicoes realizadas por (SILVA, 1998) 
Rebaix = Rebaixamento (m) 
P = Po$os de observances 
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A area de estudo do trecho do Riacho Chafariz de comprimento de cerca de 5 km 

e de largura variando de 90 m ate no maximo 310 m foi discretizada em um modelo de 

simulacao de malhas constantes comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DX = DY = 50 metros, compreendidas em um 

reticulado de 64 colunas x 60 linhas, discretizando-se a area de 9,6 km2 em 3840 celulas 

(Figura 28). 

A tabela 6 abaixo, refere-se a todos os dados de localizacoes das estacoes de 

observacoes. A primeira coluna representa o numero dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s tac5e s  consideradas ; a 

segunda coluna e a distancia medida no campo em metros a partir da barragem Bj na 

satda da area de estudo ate as respectivas e s ta9 6 e s  ; as colunas 3 e 4 representam as 

respectivas coordenadas X, Y em metros em relacao a origem da malha de grade usada 

e, as colunas 5 e 6 sao as coordenadas NX, NY em numero de celulas que representam a 

localizacao das e s ta9 oes  na malha de grade; a ultima coluna, refere-se a largura do 

aluviao em metros na altura de cada estacao. 

Figura 28 : Discretizacao e zoneamento do riacho Chafariz 
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Tabela 6 ; Dados de locaiizacSes das estacoes de observacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N. popos 1 Extensao(m) Coord pt] Coord [Y] C6lula NX I C6iuiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N Y i larg. do aiuviao| m] 
1 ; 0(Bi) 325 2725 . 7 6 i 145.5 

2 ; 100  425 2725 9 145,5 
3 i 200 525 2675 11 _[ 7 145,5 

" ~ 4 ~" T 300 575 2625 12 8 145.5 
5 " 4 0 0 " 675 2625 14 ' 8 145.5 
6 500 775 2725 16" " " 6 " 181,8 

7 600 875' 2725 ' 18 6 218.2 
8 700 925 2675 19 7 254,5 
S 800 975 2625 20 8 254,5 
10 900 1025 2525 21 10 236,4 
11 1000 1025 2425 21 12 200.0 

12 1100 1025 2325 21 14 254.5 

13 1480 (PBja) 1225 .2075 25 19 254,5 

14 1520 ( P B ? S ) "1275" 2075 ~ " ' 26" 19 " 254.5 

15' 1600' 1325 2025 27 20 290.9 
16 1700" 1425' 2025 " 29 "20 309zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,1 

17 "" 1800(PBiO 1525 " 2025 31 20  290.9 

18 1900 (PB38) 1625 1975 33 "21" 309.1 

1 9  2000 1725 1975 35 21 236,4 

20 2100 1825 1975 37 21 181,8 
21 2180 (P2) 1925 1975 39 21 218.2 

22 2300 2025 1925 41 22 200,0 

23 2400 2125 1925 43 22 236.4 
24 2475 2175 1875 44 23 181,8 

25 2520 2225 1875 45 23 181,8 

26 2700 2375 1875 48 23 272.7 

27 2900 2525 1775 51 25 181,8 

28 3180 (P3) 2675 1525 54 30 145,5 

' 29 3400 2675 1325 54 34 90,9 

30 3600 2675 1175 54 37 145,5 
31 ™~ 3740 (P4) 2675 1025 54 40 . 1 4 5 5 

32 4000 2775 775 56 45 145,5 

33 4200 2775 575 56 49 146,0 

34 4580 (PA,) 2725 225 54 56 146,0 

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

respectiva largura e, portanto 0  modelamento de um aluviao 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 significative em relacao ao 

modelamento bidimensional (2-D). Por causa desta aproximacao, a maioria dos 

resultados de campo e de modelamento foram visualizados como perfis longitudinals, 

tomando o curso do leito do rio como referenda para a construcao dos referidos perfis. 

Sabe-se que o material nao consolidado do aquifero aluvial nao mostra claras 

fronteiras verticals de mudanca de material como se encontra nos aqiiiferos de materia) 
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rochoso, tais como arenito e calcario. Por causa disso e dificil para o modelamento 

definir as zonas de permeabilidades diferentes. Segundo da teoria de Dupuit-Forcheimer 

a superficie do nivel de agua no aquifero nao-confinado possui uma forma superficial que 

obedece a equacao parabolica. No caso 1 -D a equacao parabolica tern a estrutura basica 

da forma ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h(x)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (hi + Bxf: 

Tomandb esta expressao ao quadrado. tem-se uma equacao da forma 

h'(x) = h„' + Bx 

Esta equacao e uma reta com valor de intercepcao de h<: e um valor de inclinacao dc B. 

com; B = 2Q/K 

onde : 

h(x) = carga hidraulica [m] no local x 

h0 = carga hidraulica no local x = 0 

O = vazao [m3/s] 

x ~ distancia no perfil horizontal [m] 

K = permeabilidade [m/s]. 

Ao longo do aquifero estratificado verticalmente ( l -D) , pode-se observar, 

segunda a teoria de Dupuit-Forcheimer, que uma curva do nivel freatieo e composta de 

tantos segmentos parabolicos para tantas permeabilidades diferentes (Figura 30) ou. 

consequentemente, levado esta curva de nivel freatieo ao quadrado tantos segmentos 

lineares para tantas permeabilidades. 
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X 

Figura 29 : Fluxo nao-confinado de um aquifero estratificado verticalmente (Fonte : 

BEAR, 1979) 

A teoria anaiitica do fluxo atraves de aquiferos freaticos estratificados 

verticalmente leva a uma expressao anaiitica para o caso da figura 30 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A J(*) = A . 2 - ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 < x < V 

e 

h (x) = hv — = ^ - ^ — - para L < x < L 
A 

com: 

~ 2{L"IK"+UtK'} 

Esta expressao pode ser generalizada para N estratos verticals (BEAR. 1979). 
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A analise detaihada da figura 27 com os m'veis 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 influencia de duas 

barragens submersas B : e B.-,. 0 perfil longitudinal da area de estudo indicando os m'veis 

freaticos -ao quadrado com os calculos das respectivas permeabilidades e apresenlado 

abaixo (Figura 30). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100CIO 
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Figura 30 : Perfil longitudinal com m'veis de agua observados e elevados ao 

quadrado, medidos em novembro/96 

Foi determinado pela regressao linear a inclinacao 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Numero de Ccmprimento h h* h' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh''2 

Estacao Lfml [ml fm2] h' = h - 74m [m2] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 0 75,17 5651 1,17 1,37 
10 600 78.23 6120 4,23 17,89 
17 820 80.62 6500 6,62 43,82 
18 100 82,16 6750 8,16 66,59 
21 290 83,07 6901 9,07 82,26 
22 90 84,02 7059 10,02 100,40 
41 2700 95,78 9174 21.78 474,37 

h e h" sao cargas hidraulicas em metros 

Os dados desta tabela foram usados para calcular a inclinacao de cada segmento 

linear c a sua respecti\'a permeabilidade. As inclinacoes B, foram deterrninadas pela 

regressao linear e foi obtido os seguintes valores : 

B, - = 0.02" 5 com L , = 600 m parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 trecho x = flaie 600 m 

B3 = 2Q/K.2 ^0,0316 com I2 = 820 m para 0 trecho x = 600 ate 1420 m 

B3 = 2Q/K3 = 0,2277 com U = 100 m para 0 trecho x = 1420 ate 1520 m ( B 2 ) 

B4 = 2QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ K 4  = 0,0540 com L< = 290 m para 0 trecho x - 1520 ate 1810 m 

Bs = 2Q/Ks = 0,2016 com Is- 90 m para 0 trecho x = 2810 ate 1900 m (B 3) 

B6 = 2Q/K6 = 0,1385 com U = 2680 m para 0 trecho x = 1900 ate 4580 m 

O sistema de 6 equacoes acoplado (Bj ate B 6 ) podia ser resolvido unicamente ao 

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

de bombeamento executado no ano de 1988 no trecho 6 da area de estudo (OLIVEIRA, 

1992), foi usado o valor de K6 * / *lff3 vols para calcular os 5 demais K,. 

2Q = B6*Kt = 0.1385*10's = 1.385*10^ 

ou vazao total 

Q = 6.925 * 10'' n\ I s / largura unitaria 
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Com a detenrunacao de vazao total e os valores de inclinacao em cada trecho 

foram caiculadas as seguintes permeabilidades : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5,04* Iff3 m / s 

K: « 4,38 * 10'3 m/s 

A '* -607 * JOT* m / s 

K< = 2.56* Iff3 m/s 

A, - 6.86 * HY* m/s 

A- -= 1.00 * !0-: m/s 

A determinacao anaiitica das 6 permeabilidades atraves da teoria de Dupuit-

Forchheimer como foi apresentada acima e que sao exatas para um fluxo em aquiferos 

com base horizontal, serviu como uma boa estimacao dos parametros de permeabilidades 

no processo de otimizacao numerico por metodo de minimo quadrado oferecido pclo 

programa de otimizacao de parametros [PEST] no PMWIN. 

Devido a possibilidade de simular o fluxo com o efeito de barramento no 

PMWIN pelo programa Barreira de Fluxo HorizontalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [HFB1], com definicoes de 

permeabilidades especificas nao foram rnais consideradas as permeabilidades Ks e Ks dos 

trechos B 2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B3. Por causa dessa possibilidade foram otimizados apenas 4 segmentos de 

trechos de Ki, K?, K^e K$e consequentemente renumerados como Ki. K?. Ks ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 4 . 

Os resultados finais da calibracao automatica. atraves do programa de otimizacao 

de parametros integrado no pacote PEST PARAMETER no PMWIN forneceu os 

seguintes valores de permeabilidades com faixa de 95 % de coniianca (Tabela 8). 

Tabela 8 : Valores de permeabilidades otimizados por zonas 

Zonas Extensao (m) K [m/s] otimizados Limite de confianca (95%) Zonas Extensao (m) K [m/s] otimizados 
inferior superior 

Ki [m/s] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB1 a 1000 5.604625E-03 7.322377E-04 4.289840E-02 

K 2 [m/s] 1000 a 1500(B 2 
8.046239E-04 1,061155E-04 6.101083E-03 

K 3[m/s] 1500 a 1850 (B3) 9,760903E-04 9.811659E-05 9,710409E-03 

K4 [m/s] 1850a4580(PA3) 1.038930E-G3 1.347258E-04 8,011640E-03 
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Com o ajuste da permeabilidade, a fase de simulacao no regime estacionario de 

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

iniciais otimizados de carga hidraulica atraves programa de otimizacao de parametros do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODFLOW (Tabela 9). A qualidade da catibracao autornatica se apresenta de um lado 

na comparacao direta nos valores dos niveis freaticos calculados por meio das 

permeabilidades ajustadas e os niveis observados no campo. 

Tabela 9 : Niveis freaticos calculados c observados atraves do MODFLOW zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N. de pocos Distancia{m) | hobs (m) hcaic (m) hobs-hcalc (hobs-hcalcr2 
• 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 
5 400 77,055 77,600 -0,545 0,297 

8 500 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 

9 800 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 1480zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PBza) 81,548 81,790 -0,242 0,059 

14 1520 (PBza) 82,125 81,970 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 (PBsa) 83,159 83,220 -0,061 0,004 

18 1900 (PBas) 84,050 83,980 0,070 0,005 

19 2000 84,385 84,480 -0,095 0,009 

20 2100 84,813 85,000 -0,187 0,035 

21 2180 (P2) 85,134 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 (P3) 89,201 89,280 -0,079 0,006 

29 3400 90,210 90,080 0,130 0,017 

30 3600 90,640 90,760 -0,120 , 0,014 

31 3740 (P.) 91,550 91,500 0,050 0,002 

32 4000 92,950 93,010 -0,060 0,004 

33 4200 94,020 93,830 0,190 0,036 

34 4580 (P4) 95,167 95,167 0,000 0,000 
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A avaliacao global da qualidade da calibracao automatica se apresenta pelo 

coeficiente de confianca <j> que e o somatorio dos residuais de carga hidraulica elevado 

Desvio medio quadrado =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ty n) * 100 = (1,34/32) * 100 = 4J8 % 

Para visualisar melhor o resuhado da calibracao automatica foi confeccionado um 

grafico. no qual se verifica urna calibracao bast ante satisfatoria (Figura 31). 

Os valores de carga hidraulica calculadas com as permeabilidades otimizadas no 

regime estacionario foram visualisados por um grafico de isolinhas de carga hidraulica a 

cada 1 metro a partir da barragem de aiuvionamento Bi (Figura 32) e depois foram 

transferidos para o modelamento nao-estacionario com PMWIN servindo como valores 

iniciais nesta nova fase de simulacao. 

ao quadrado para as 34 observacoes de campo : 

\obs - heal)2 = 1,34 
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75,000 

70,003 

500 1000 1500 2000 2500 

Oistfincia <a partir da 

3000 4000 4500 

Figura 31 : Resultados da simulacao estacionaria rnostrando os valores das cargas hidrauiicas observadas e calculadas 
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Figura 32 : Resultados da simulacao estacionaria mostrando as isolinhas de carga 

hidrauHca a cada 1 metro 
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5.2 - Evolusao temporal dos niveis freaticos 

No modelamento estacionario nao foram considerados os efeitos de recarga 

depois de varios periodos de chuvas e o fendmeno de evapotranspiracao. O 

modelamento nao-estacionario que segue em geral a calibracao das permeabilidades tern 

como alvo determinar a evolucao dos niveis freaticos em pocos de observacoes com o 

tempo, isto reflete o efeito de armazenamento ou drenagem do aquifero. Por causa disso. 

foi considerado o coeficiente de armazenamento; no caso de aquifero nao-confmado, 

trata-se do coeficiente da porosidade efetiva ou o rendimento especifico do meio 

poroso. Neste trabalho. um valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.10 foi atribuido para o modelamento nao-

estacionario. Principalmente. a porosidade efetiva e distribuida em zonas e devia ser 

ajustada da mesma forma como foi feito para as permeabilidades. Isto nao foi realizado 

neste trabalho. 

A partir da modelagem nao-estacionaria entra em acao outra fase de calibracao 

de novos parametros hidrologicos que dependem principalmente do tempo, tais como o 

efeito temporal da recarga e evapotranspiracao. Os parametros que descrevem a recarga 

e evapotranspiracao devem ser ajustados no modelamento nao-estacionario pelo 

processo de tentative e erro em definidos intervalos de tempo. 

O programa PMWIN inclui 2 programas auxiiiares, o programa de Recarga 

[RCHI] e de Evapotranspiracao [EVT1], que permite tratar numericamente estes dois 

fenomenos separadamente. Conhece-se as taxas de precipitacao por registro de um 

pluviometro instalado no aluviao, uma taxa de recarga racional deve ser estimada e 

transmitida ao programa PMWIN para cada intervalo de tempo de simulacao; em nosso 

caso, o intervalo foi uma semana por causa da medicao semanal no campo durante o ano 

de observacao de 1988. Esta recarga foi estimada a partir dos dados observados de 

chuva e tarnbem do efeito do escoamento superficial onde se verifica no aquifero em 

estudo que durante a epoca das fortes chuvas o escoamento em todo o aluviao ocorre 

num periodo de 3 a 4 dias deixando o trecho aluvial super-saturado. 
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As hipoteses admitidas para a consideracao da recarga e evapotranspiracao a 

partir dos dados de precipitacoes foram as seguintes : 

• Para chuvas medias e fortes (acima de 40 mm), foi considerado que as mesrnas tinham 

influencia na semana na qual ocorreu e tambem na semana seguinte. Isso devido o 

movimento de agua subterranea ser muito lento, pois urna alta velocidade de agua 

subterranea estaria na faixa de 1 metro/dia (TODD. 1990). 

• Nas ocorrencias das fortes chuvas. o total de recarga poderia ser maior que o valor 

precipitado. devido a contribuicao de escoamento superficial na respectiva area cm 

estudo (vide figura 11). 

• Foi estimado uma recarga media subterranea no periodo chuvoso de 3mm/semana. 

devido a existencia de riachos (como Sao Goncalo e Saco do Coite) e fluxos laterais 

que vem das montanhas e desaguam diretamenle na area selecionada. 

• A evapotranspiracao mensa] foi estimada baseando-se nos dados de registros da 

regiao de estudo (vide Tabela 1). 

• Foi considerado que a evapotranspiracao ocorreria ate uma profundidade maxima de 

extincao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 cm (FREEZE & CHERRY, 1979). 

Os valores distribuidos de recarga e evapotranspiracao aplicado no modelamento 

nao-estacionario da evolucao temporal do m'vel freatieo no pocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P3 e apresentado abaixo 

(Tabela 10) para calibrarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  nivel freatieo observado durante 38 semanas no ano de 1988. 

O programa de carga especificada variante no tempo [CHD1] foi de grande 

utilidade neste trabalho. Pots a condicao de contorno na saida da area de estudo sempre 

esteve com altura de carga hidraulica constante durante todo tempo de simulacao por 

causa do efeito da represa na barragem Bj e. por isso. o valor de condicao de contorno 

foi definida de h = 75,26 m. A condicao de contorno na entrada do aluviao 5 km 

montante perto do poco amazonas PA3 foi totalmente diferente. Apos a epoca de chuva. 

0 nivel freatieo neste contorno aumentou significamente e no periodo de estiagem, o 

nivel freatieo nesta fronteira rebaixou-se constantemente, por isso essa condicao de 

contorno dependia extremamente do tempo. Sabe-se que fluxos laterais subterranos que 
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fhiem durante o ano todo dentro do aluviao, causam uma recarga parcial na area de 

estudo, estes fiuxos nao sao medidos facilmente, mas umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0 9 0 de observa?ao existente 

neste local permite medir a variacao do nivel freatieo que pode ser tratado no programa 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [CHD1] como uma condicao de contorno de altura de carga hidrautica variante com 

tempo. 

Tabela 10 : Precipitacao medida (P). taxa de recarga (I), evapotranspiracao potencial 

maxima ( R PTM) e Evapotranspiracao real (R TT) no poco P? utilizando 

os dados de campo do ano 1988 { O L I V E I R A . 1992) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Semanas Data P, mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP. m/s I, mm ET mm ETr. mm l/mes ET / mes ETr/mes 

1 09/01/88 0 0.00E+00 6.00EO9 9.00EO8 0.00E+O0 2,06EO7 1.80EO7 4,50608 
2 16/01/88 92 1.52E07 2.00E-07 9,00EO8 4.50EO8 =124,8 mm =109.1 mm =27,3 mm 
3 23/01/88 2 3,30E-O9 2,00608 9.00E-O8 3,386-08 
4 30701/88 0 O.OOE+OO 6.00EO9 8.00E-08 2,20608 
5 06/02/88 0 O.OOE+00 6.0OE-O9 8,00E-08 1,20608 5,20EO8 3.40EO7 7.45E08 
6 13/02/88 28 4.62E-08 2.00EO8 9,00E-O8 6.75E09 =31,5 mm =206,0 mm =45,1 mm 
7 20/02/88 0 0,006+00 2.50EO8 1.00E-O7 6.25E09 
8 27/02/88 36 5,94608 4.50EO8 1,006-07 Z00EO8 
9 05/03/88 0 O.OOE-KX) 4,00E-08 8,006-08 2.20EO8 1.37E07 3.80EO7 7,32608 

to 12/03/88 18 2,97E08 2,706-08 1,00607 2,50608 =83,0 mm =230,3 mm =44,4 mm 
11 19/03/88 40 6,60508 1,00607 9.00E-O8 6.53E-08 
12 26/03/88 0 0,00E+O0 6,00E-08 9.00EO8 7.31E-08 
13 02/04/88 22 3,635-08 2,50608 1.00EO7 6,88608 2,25607 3.70E-07 2J1E07 

14 09/04/88 8 1.32E-08 4.00E-O8 9.00E-O8 6.41E-08 =136,4 mm =224,2 mm =164.4 mm 
15 16/04/88 86 1.42E07 2,006-08 1,106-07 6,19608 
16 23/04/88 40 6.60EO8 8.50E-08 8,006-08 7,50EO8 
17 30/04/88 2 3.30E-O9 3.50E-08 8,00608 7,606-08 1,70EO7 3,50E-07 2.88E-07 
18 07/05/88 0 0,006*00 3.00E-08 8,006-08 7,50608 =103,0 mm =212,1 mm =174,5 mm 
19 14/05/88 0 0,005+00 6.00E-09 9.00E-08 8.32E-08 
20 21/05/88 0 0,00E+O0 6,006-09 9,006-08 8.21E-08 
21 28/05/88 0 0,006+00 6,006-09 aooE-os 7,99608 2,40608 3,60E-07 3.24E07 
22 04/0&88 0 0,006+OQ 6.006-09 9.006-08 7,87608 =14,5 mm =218,2 mm =196,3 mm 
23 11/06/88 0 O.OOE+OO 6.00EO9 9,00608 7.65E-08 
24 18/06/88 0 0,006+00 6,006-09 9,006-08 6.86E08 
25 25/06/88 4 6.60E-09 ZOOE-08 9,506-08 8.07EO8 3,80EO8 3,706-07 2.91E-07 
26 02/07/88 0 0.00E+O0 6,006-09 9,50608 6,53608 =23,0 mm =224,2 mm =176.5 mm 
27 09/07/88 3 4,95E09 1,906-08 1,00607 7,25608 
28 16/07/88 0 0,006+00 6,006-09 1,006-07 6,886-08 
29 23/07/88 0 0.00E-KX) 6,006-09 1,00EO7 6,506-08 3,70608 4.00EO7 2.62E-07 
30 30/07/88 0 O.OOE+OO 6,006-09 1,00E-O7 5,62608 =22,4 mm =242,4 mm =159,1 mm 
31 06/08/88 0 0,005+00 6,006-09 1,106-07 5,646-08 
32 13/08/88 14 2,31 E-08 3,00608 1.10EO7 5,505-08 
33 20/0^88 0 0,00E+00 9,00EO9 1,106-07 5.22EOS 5.10EO8 4,40EO7 1.91E07 
34 27/0^88 0 0,006+00 6,00E-09 1,10EO7 2.75608 =30,9 mm =266,6 mm =115,8 mm 
35 03/09/88 0 O.OOE+00 6,006-09 1,20EO7 2.85E08 
36 10/09/88 0 0.0OE+O0 6,006-09 1.20EO7 2.70EO8 
37 17/09/88 0 0.00E+O0 6,00609 1.20EO7 1.20EO8 2.40EO8 4.80EO7 8.25E08 
38 24/09/88 0 O.OOE+00 6.00EO9 1,20EO7 1,50608 =14,5 mm =290,9 mrr =50,0 mm 

T. (m/s) 6.52E07 9.64E07 3.67E-06 1.9E-06 9.64E07 3.67E06 1.90EO6 
T. (mm) 395,0 584,2 2224,0 1153.3 =584 mm =2224 mm =1153,3mm 
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FATOR DE CONVERSAO : 

100 mm/ano = 3,169 10"9 m/s ; 100 mm /semana- 1,65 10*7 m/s 

100 mm / semana /1.65 10'7 m/s = 6,06 10"8 

Os niveis freaticos e da precipitacao medidos durante os anos 1988/89 

(OLIVEIRA. 1992) e mostrado abaixo (Figura 33). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V a r l a e i o pluviomfetxica era 1989zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I am 3 

J F M A M J J A S O S D 

P, 

r  r  

J F M A M J J A S O P i D 

J F M A M . J J A S O N D 

P - Plezdmetro 

PA - P090 amazonas 

Figura 33 : Evolucao dos niveis freaticos durante o ano de 1989 (OLIVEIRA. 1992). 
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O resultado final da calibracao no poco de observacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P3 e apresentado 

;raficamente (Figura 34). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carga Hidraulica [m] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90,5 

89,5 

88,5 l i i i i i i H i m m i m i i i i K i m i i n i m > 

1 5 10 15 20 25 30 35 38 

Semanas 

Figura 34 : Calibracao nao estacionaria no poco P 3 usando os pacotes Reacharge 

[RCH11, Evapotranspiration [EVT1] e Time-Variant Specifield-Head 

[CHD1] 

Foram usados os mesmos valores de recarga e evapotranspiracao para a area de 

estudo sem o uso do pacote Time-Variant Specifield-Head [CHD1], isto 4 nao sendo 

considerado uma condicao de contorno definida por altura de carga hidraulica variante 

com tempo, ou seja, o fluxo lateral foi considerado nulo durante as 38 semanas, Os 

resultados nesta outra etapa mostraram uma calibracao nao satisfatoria para o poco 

piezometrico P3, especialmente na epoca de estiagem a partir da decima quinta semana 

em diante (Figura 35). 
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Carga Hidra ul ica [mj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90,5 

89,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*i 1 

88,5 l i i i i i i m i i i i n i i i m i i i i i i i i i i i i i H i > 
Semanas 

1 5 10 15 20 25 30 35 38 

Figura 35 : Evolucao do nivel freatieo no poco P 3 usando as taxas de recarga e 

evapotranspiracao do poco calibrado P 3 sem considerar entrada de fluxo 

lateral montante. 

5.3 - A Verifica^So do Modelo 

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

o poco piezometrico P 3 , foi feita o modelamento nao-estacionario com todos parametros 

hidrologicos que foram usados na calibracao de evolucao temporal do nivel freatieo no 

poco P 3 para o poco P^ocalizado a montante de P 3. O poco P 4 apresenta tambem uma 

boa calibracSo (Figura 36). 



85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carga Hidra ul ica [m] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

91,5 

90,5 

89,5 
Se ma na s 

1 5 10 15 20 25 30 35 38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 36 ; Evolucao do nivel freatieo no poco P 4 usando as taxas de recarga e 

evapotranspiracao do poco calibrado P3 considerando entrada de fluxo 

lateral montante. 

Usando os mesmos parametros hidrologicos do poco de calibracao P 3 para o 

poco P2 , o resultado do modelamento mostra mna ma concordancia entre os niveis 

calculados e observados (Figura 37). Este eomportamento para o poco P2 ja era 

esperado, pois o poco esta cerca de 1000 metros a jusante do poco piezometrico P3 e 

fica localizado a montante bem proximo da barragem subterranea B 3 , onde o mesmo 

sofre com certeza a influencia do efeito no nivel freatieo represado por esta barragem. 
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Cargas Hidra ul ica s [m] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

86,0 

84,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jk  

88,0 • 
111 

1 1 1 t ( 1 i i i i 
1 1 I I 1 t t i i i 

W->-> 
i l l izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \jr i r 

H l l l l i l l H I I H I I I i l l H I M I H I I I H m > 

5 10 15 20 25 30 35 38 

Semanas 

Figura 3? : Evolucao do nivel freatieo no pocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2 usando as taxas de recarga e 

evapotraiispkacEiO do poco calibrado P3 considerando entrada de iluxo 

lateral montante. 

5.4 - A Pre diga o a t ra ve s d o M ode lo 

5 .4 .1 - A Simula ca o d o s e f e i t os da s Ba rra ge ns Subme rsa s 

O barramento do fluxo subterraneo e caraterizado por um septo de material 

impermeavel, geralmente colocado transversalmente ao curso de agua, totalmente 

encaixado no deposit© aluvial (Figura 38). 

Apos ter feito todo o process© de calibracao do modelo considerando ao longo 

do aluviao a influencia das barragens B i , B 2 e B 3 no nivel freatieo do aluviao, foi 

calculado o balanco hidrico na saida da barragem B] , onde foi medida a taxa de deplecao 

no ano de 1988, foi repetido o processo sem levar em conta a existencia das barragens 
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Bi , B 2 e B 3 no nivel freatieo do aluviao, onde novarnente foi calculado o balance hidrico 

no vertedor Bj. 

F luxo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piezometro I 
Piezometro 2 

^ J ^ A — ' f ^ F - * 4-" '4- -f -f + + + + + + + + 
. ' . J ^ ^ V ^ T " + - f - f + - 4 - - f 4 - 4 - 4 - + 4 - 4 * - f - f + + -*-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,^-:r^ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
+ + + + + + + + + + + . + + + + + + + + + + + 

+ + + + + + + Emkasamento Cristaliite + + + -f + + + + + 
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + . + + + 

4- + - I - + + + + + 4 - 4 - 4 - + 4- + 4- + 4 - 4 - + + + + 4- + 4-
^ + + + + + ^ + + + + + + + + + + + + + 4 . + + + + 

+ 4 4 - 4 - ^ . i - 4 4 - 4 . ^ 4 - 4 . 4 4 . 4 4 - 4 . 4 4 . 4 . 4 J . 4 . 4 - + 

Figura 38 - Desenho esquematico de uma barragem submersa no aluviao (MONTEIRO, 

1997) 

Um balance- hidrico feito pelo programa WATER BUDGET do PMWIN para 

um modelamento incluindo, uma vez. as barragenszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2 e B 3 e. outra vez, para um 

modelamento sem as respectivas barragens, ou seja, para duas situacoes totalmente 

diferentes, foram calculados valores que representam o fluxo medio de vazao horizontal 

na saida da area de modelamento para a semana 33 no local da barragem B s de : 

1,652 * 10'3 m 3 fs (59,42 m3/h ) 

1,70 * 10': m3/s (61,92 ms/h) 

L 726 * 10': m 3 A (62,14 m3 /h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q com barragens loial 

Q com barragens porciata 

Q sem barragens 
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os quais sao valores vinte vezes maiores como foram medidos na saida da barragem Bi 

(vide curva de deplecao na figura 20), que significa, o modelamento nao reflete 

perfeitamente o comportamento global do aquifero em estudo. Ha varios fatores que 

podem explicar o excesso da vazao simulada na barragem B i . O primeiro fetor e o nao-

conhecimento da inclinacao da base cristalina. Sabe-se da teoria de fluxo no aquifero 

nao-confinado que a vazao obtida com a base horizontal e bem maior do que a vazao 

com uma base inclinada. Por exemplo, para uma inclinacao do valor i ~ 0,0025 (0,25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ml 100 m), a vazao e apenas a metade da vazao como se encontra num mesmo aquifero 

com base horizontal. O segundo fetor, que inilui muito a taxa da vazao e a area do 

aquifero em estudo. A area do leito podia ser deteiimnada facilmente pelas aerofotos, 

mas a area do terracos laterais, as vezes onduladas, eram seriamente superestimada e, 

por este feto, a vazao foi simulada grande demais. O ultimo fetor que deve ser 

considerado, e o desconhecimento total da taxa de iiiiiltracao do fluxo subterraneo na 

base cristalina, talvez bastante fraturada em varias partes do curso do aquifero, como foi 

testado por levantamentos geoflsicos nos anos anteriores (BISCHOFF et aL, 1988, 

VITORINO, 1991). 

Um caJculo realizado sernarjalmente pelo WATER BUDGET no PWMIN 

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

2,500 

2,000 

3f 1,500--zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 

a i,ooo 

0,500 

0,000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-sern barragens 

-com barragens pa-das 

-com barragem total 

0,0 20,0 40,0 60,0 60,0 100,0 120,0 140,0 

t(dias) 

Figura 39 : Curva de deplecao do aquifero em estudo obtido atraves do MODFLOW 
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A curva de deplecao da figura 38 cakulada com o progrma WATER BUDGET 

associado ao PMWIN a jusante da barragem B b nao mostra claramente a tendencia de 

uma drniinuicao exponencial durante os meses de estiagem. O coeficiente de recessao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{p) do aquifero em estudo de acordo esta figura foi $ = 0,0022 [1/dia], ou seja, 

aproximadamente 4 vezes menor do que o obtido anteriormente (vide curva de deplecao 

na figura 20 de 0.0094 [1/dia]). Foi integrado as vazdes simuladas na barragem B s sobre 

o periodo de 20 semanas (inicio: 14 de Maio ; fim: 24 de Setembro de 1988). O volume 

total neste periodo de estiagem considerando tres situacoes possiveis. ou seja. o 

modelamento com barragem totai (as barragens estendendo-se ate os terracos laterais); 

com barragens parciais (as barragens atingindo somente o leito normal do rio) e. o 

modelamento sem barragens. apresentou os seguintes valores : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ r am barragem lota! ~ 0, 206 * / 0 ttl 

' r cam barragens parciais 0, 2J3 * JO ' m 

Fr sem barragens ~ 0, 216 * 10 ffi 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA notavel, que a vazao no vertedor B } e apenas um pouco maior no modelo com 

barragens do que no modelo sem barragens, refietindo que a quantidade do barramento 

da agua em relacao ao volume total arrnazenado na area de estudo e quase desprezivel. 

O efeito positivo de barramento da agua se manifesta apenas na vizinhanca das 

respectivas barragens. Deve-se notar que a construcao da barragem submersa esta 

situada no leito do aluviao e nao se estende para os dois terracos laterais, isto e, o 

barramento do fluxo subterraneo e apenas no local da barragem submersa e, por causa 

disso, uma grande parte do fluxo horizontal desvia lateralmente do barrameBto 

submerso. 

Uma outra simulacao efetuada foi um modelamento da evolucao temporal do 

nivel freatieo em pocos virtuais montante e jusante da barragem B? (Figura 40), e 

tambem outro modelamento da evolucao temporal do nivel freatieo nos mesmos pocos 

virtuais, porem sem levar em consideracao a existencia das barragens (Figura 41). 
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Carga Hidraulica [rn] 

1 5 10 15 20 25 30 35 38 

Figura 40 - Grafico de cargazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus tempo no modelamento do nivel freatieo em pocos 

virtuais montante e jusante na barragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2 . 

Carga Hidraulica [m] 
A 

1 5 10 15 ZD 25 30 35 38 

Figura 41 - Grafico de carga versus tempo no modelamento do nivel freatieo em pocos 

virtuais montante e jusante no mesmo local do modelamento anterior sem 

existencia da barragem B 2 

O efeito da represa na barragem submersa B 2 pode ser visto na figura 38, onde a 

diferenca entre os niveis freaticos do poco montante e jusante e maior que no 
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modelemento sem barragens apresentado na figura 40. Esta diferenca do nivel freatieo 

dos pocos montante e jusante na barragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2 foi observado na medicao de campo 

durante 0  ano de 1996/97 nos pocos PB 2 A (poco jusante) e PB 2 8 (poco montante). Este 

efeito era tambem bastante visivel na observacao da vegetacao nas laterais do leito 

aluvial ao redor da barragem B 2 (vide figura 14). A parte montante, no lado direito da 

figura 14 mostra uma vegetacao bastante verde, evidenciando a abundancia de agua 

subterranea. enquanto no lado esquerdo mostra uma vegerta^ao bastante seca. 

evidenciando a falta d'agua subterranea disponivel. 
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDAQOES 

Ate hoje, ja foram realizados tres trabalhos de mestrado no Curso de Pos 

Graduacao em Engenharia Civil na Area de Engenharia de Recursos Hidricos, que se 

baseiam no mesmo objetivo do modelamento matematico do fluxo subterraneo no 

aquifero aluvial do riacho Chafariz perto da cidade de Santa Luzia - PB. O primeiro 

trabalho nos anos de 1988/89 efaborado pelo mestrando Patrice R. Oliveira iniciou o 

primeiro levantamento de campo nesia area de estudo. instalou cinco pocos de 

observacoes e registraram as evolucdes dos respectivos niveis freaticos semanalmente. 

Os dados deste levantamento seniram para o trabalho da mestranda Nubia B, 

Monteiro como base unica no modelamento desenvolvido pela mesma, quanto 

auxiliaram tambem neste trabalho aqui apresentado. 

Foi realizado um teste de bombeamento no ano de 1988 executado por P. 

Oliveira, que. embora, nao deu um resultado muito confiavel na determinacSo do 

coeficiente de permeabilidade. serviu como uma estimacao da permeabOidade 

hidraulica deste aluviao em global para os trabalhos posteriores. 

O primeiro modelamento matematico (OLIVEIRA, 1990) baseiou-se num 

programa simples confeccionado pelo proprio mestrando com a colaboracao dos 

orientadores academicos, enquanto o segundo trabalho (MONTEIRO, 1997) aproveitou 

um programa semi-profissional da Alemanha que permitiram simular outras situacoes 

hidrologicas. Este trabalho aqui apresentado aproveitou da disponibilidade do programa 

sofisticado do modelamento do fluxo subterraneo que permitiram simular fenomenos de 

recarga e evapotranspiracao temporais, de barragens submersas, potenciais definidos 

variantes com o tempo, como tambem otimizar parametros hidrologicos por metodo de 

minimo quadrado, entre outros. 

Justamente, a ultima opcao acima mencionada foiintensivamente utilizada. por 

que este trabalho seguiu uma metodologia de campo pouca usada. na qual forneceu 
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uma quantidade de dados de observacoes de m'veis freaticos ao longo de todo o aluviao 

em estudo. Com isso, foi possivel executar uma calibracao de permeabilidade atraves do 

metodo de nunimo quadrado bastante satisfatoria. 

O objetivo principal deste trabalho em comparacao com os anteriores foi estudar 

o efeito das barragens submersas existentes ao longo do aluviao. Por causa disso foi 

estudado durante o periodo de observacao a evolucao do nivel freatieo nos pocos 

instaiados montante e jusante da respectivas barragens. Como foi esperado, o degrau no 

nivel freatieo montante e jusante era na faixa de 0.50 ate 1.00 m. 0 modelamento global 

nao mostra um armazenamento significativo de agua subterraneo durante o tempo 

estudado por influcncia das barragens que podem ser explicado pelo seu efeito local, 

apenas ao redor do seu barramento. 

O programa bastante complexo bascado no metodo de diferencas finiias 

rnostrou uma certa inflexibilidade para simular aluvioes de extrema irregularidade de 

contomos geometricos e, tambem apresenta dificuldades enormes na definicao de 

posicao exata de pocos de observacoes na area discretizada de modelamento. Com 

certeza programas baseados no metodo de elementos finitos seriam mais convenientes 

eliminarem estas dificuldades encontradas para o desenvolvimento deste trabalho. 

Para a conclusao deste trabalho, o objetivo do modelamento foi conseguido. 

ficando como sugestao dar continuidade a este estudo para que seja feita o 

gerenciamento do potencial do aluviao para diversas finalidades. 

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

continuidade dos estudos ou outros similares sao : 

• Apos a perfuracao dos pocos. e de grande valia fazer uma protecao de cerca de 

arame farpado, como foi feita neste trabalho. Elas evitam que os piezometros 

fiquem em contato direto com pessoas. ammais e tambem oferecem uma boa 

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

• idea] tambem nos piezdmetros e que seja feita uma base de alvenaria ao redor dos 

mesmos, deixando-os nao expostos a olbos humanos. Isto tambem poderia evitar o 

contato com os objetos trazidos pelas enchentes. 

• Em relacao aos locais de escolha de perfuracao dos piezometros. e bom evitar que os 

mesmos sejam construidos a jusante de urna sinuosidade de percursos dos rios. Pois. 

este foi justamente o motive da pcrda de algumas de nossas perfuracoes durante a 

epoca de estudo. Depois de uma forte chuva, a enchente foi o suficiente para mudar o 

percurso natural do rio. fazendo-se assim um novo deposito de aluviao. 

• A execucao do trabalho de campo e o modelamento numerico mostrou a grande 

utilidade usar valores observados de niveis freaticos com emprego de poco-ponteira. 

que sao obtidos facilmente ao longo do curso do leito aluvial. Uma vez definido os 

intervalos de distancia e marcado por estacas em cotas por levantamento topografrco, 

as medicSes de nivel freatieo nesses pontos do leito aluvial podem ser renovadas em 

curtos periodos de tempo novamente, Nesta maneira, recebe-se uma imagem 

completa do aluviao em toda sua extensao e pode possibilitar prognosticar melhor a 

evolu9So temporal dos m'veis freaticos afetados por efeito de recarga e evaporacao, 

Mesmo sera possivel determinar a dependencia com o tempo das permeabilidades que 

com certeza nao sao constantes durante o ano, mas dependem da altura de zona 

saturada. Assim. o modelamento futuro dos aluvioes do nordeste pode ser estudado 

com mais exatidao de informa9ao, permitindo-se melhor predisao para o futuro. 
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ANEXO S 



ANEXO I (LISTAS DE TABELAS) 

Tabela A : Pluviometria media mensal(1950 A 1996) em Santa Luzia 

(fonte : SUDENE e LMRS, 1996) 

Tabela B : Dados topograficos na area de estudo. 

Tabela C : Dados dos pozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£OS amazonas e de observa^ao 

Tabela D ; Espessura saturada dos piezometros e posos amazonas 

(agosto/96 a fevereiro/97). 

Tabela E : Espessura saturada dos piezometros e pô os amazonas 

(mar$o/97 a junho/97). 

Tabela F : Pluviometria (1997) no pluvidmetro instalado na area de 

estudo. 

Tabela G : Pluviometria (1997) em Santa Luzia (fonte : LMRS, 1997) 



Tabela A : Pluviometria media mensaJ (mm) em Santa Luzia de 1950 a 1996 (Fonte : 

SUDENE e LMRS, 1997) 
~ mes Jan. Fev. M«r. Abr. M*w Jon. JoL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAARO. Set Out Nov. Dcz. Total 

aiMK A&Qkl 
1950 67,1 19,3 217.7 2962 1.4 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 601.7 

1951 0.0 78.0 71,0 20.8 39,4 82 3,0 0.0 0,0 0,0 0,0 625 , 282,9 

1952 4,0 22,0 3433 97,9 22,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*f 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 37,3 531,0 

1953 0.0 2.0 3.0 24,1 6 2 16,0 2 9 0.0 0.0 0.0 97.0 70.0 2212 

1954 27.0 1302 76,0 1292 583 107 0,0 0.0 0.0 0.0 13.0 0,0 444.4 

1955 628 153,1 1402 101,4 74.9 0.0 0,0 2.5 0,0 0,0 0.0 0.0 5345 

1956 0.0 95,0 154,7 64,9 25,5 517 7.9 0.0 0.0 2 0 5.0 0.0 407.7 

195? 28.3 70.9 354.3 118.7 3.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 5752 

195? 8,4 15,3 112 232 23.6 0.0 19,3 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 100.8 
1059 68.7 153.3 101.0 122 23.0 27.3 0.0 17.0 0,0 0.0 0.0 9.3 4U.8 

1960 0.0 15,0 360.1 39.9 15.1 9.5 11.0 0.0 0.0 0,0 4,0 0,0 454.6 

1961 141.0 163.8 222.5 21.5 7.0 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 560.9 

1962 20.0' 51.6 169.5 135.6 22.0 0.0 6.0 0.0 1.1 0.0 6.5 17,0 429.3 

1963 29.4 IIOJ 133.9 199.5 0.0 ! 0.6 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 74.1 547.6 

1964 108.6 1852 2592 338.1 147.1 40.4 77.9 0.0 8.0 0.0 • 0,0 0.0 1164.5 

1965 24.8 29.7 2542 296.4 7.0 69.0 5.0 0,0 0.0 49,0 0.0 5.0 740.1 

1966 33.0 155.6 10.9 150.4 52.0 18.4 23.0 0.0 4,0 0.0 58.0 10.3 515.6 

196? 0.0 90.1 175.0 200.0 772 23,7 14.4 0,0 2,0 0,0 0.0 59.8 6422 

1968 75.5 562 298.5 121.4 88.5 5.3 27 0.0 0,0 0,0 0.0 51.0 699.1 

1969 30.6 31.0 221.6 178.3 3,7 17,7 41,8 0.0 0.0 0.0 0.0 7 2 5315 

1970 79.7 4.8 94.0 502 0.0 0,0 5,0 0.0 0.0 0,0 0.0 17.4 251.1 

1971 3.7 109.7 301,0 312,7 21.5 226 0,0 0.0 6.3 0,0 11.4 1.0 789.9 

1972 14.6 28Q.0 224,4 77.1 120 20.5 27.5 72 0.0 0.0 0.0 199.4 862,7 

1973 23.8 80,1 167,1 26S.8 929 142 9.4 7.0 0,0 0.0 4.0 6.4 673,7 

1974 146.1 2992 263,7 318.7 96.4 9.0 M I 0.0 5.6 0,0 0.0 29,0 1177.8 

1975 152 179,4 2 8 U 188.4 79,4 14.6 51.0 6.0 0,0 0,6 1,0 725 889,6 

1976 5,4 88,6 120,8 702 15,8 122 1,8 5,4 0,0 93,4 10.0 24.5 448,1 

1977 128,1 55.4 250,8 255,7 108,6 49.6 37,5 0,0 0,0 0,0 6.8 24.0 916,5 

1978 23,0 29^5 188,6 65,4 78.8 502 66,8 0.0 0.0 0,0 152 0,0 780.5 

1979 263 49,0 88,7 251,4 51,6 2,0 0 2 0,0 8,4 0,0 0,0 5,3 482.9 

1980 5,5 199,8 138,0 36,4 0,0 142 0.0 0.0 0,0 9,3 4,8 7,3 4153 

1981 79.9 62 303.4 43,0 0,0 0,0 0,0 0,0 78,0 224 539.9 

1982 V> 34.6 21,8 169,6 25,4 8,4 0.0 3 2 42 12 4.6 12 2762 

1984 153 12,9 77.4 170.0 '68,0 7.0 3,0 9 2 0,0 0,0 0,0 0.0 362,8 

1985 74,0 490,7 289,4 364,3 19,0 57.0 9,5 0,0 0,0 0.0 2.0 66,5 13724 

1986 79,0 386,0 268,9 182,0 22,0 3,0 12,0 A O 37,0 7,0 120 10,0 1030,9 

1987 38,0 58,0 354,0 69.0 8,0 21,0 0,0 4.0 0,0 0.0 0,0 0.0 5520 

1988 38,0 86,0 1752 2472 9.0 0,0 15.5 14.0 0.0 0.0 0,0 6,5 591,4 

1989 32 36.0 108.6 3062 166.5 6.0 X I 6 2 0,0 63 0,0 160.1 8332 

1991 2Z5 29.5 373.0 76,0 9.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 510,0 

1992 0.0 0,0 37,0 85.5 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 122.5 

1993 15.9 13,0 26.0 0,0 34.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 88,9 

1994 122,9 49,8 2292 107.9 28.4 44.8 52 2.0 0,0 0.0 0.8 802 671,1 

1995 6.7 107,6 137.7 88.6 2072 11.9 92 0,0 0.0 0.0 4.0 6.5 579.4 

1996 8,9 49,6 171,6 235,7 32,0 8.5 0,0 0,0 0,0 0,0 16,5 4.3 527,0 

M*dU 37^ 102 J 183,8 146^ 415 15,4 1M 2,1 1,7 7 5 25,5 581,0 



Tabela B : Dados topograflcos na area de estudo (aeosto/96) 

B1 1,889 75,26 1300 0,914 82.2 2600 T246 M i l "88~53 3900 1,093 94,01 
1,41 1,124 0,901 0.69 

A 01 1,614 A14 1,445 A27 A 40 
0,097 0,835 

100 0.407 77.26 1400 1.02 82.60 2700 1.122 88,87 4000 1.147 94,41 
1.336 1,242 1.015 1.308 

A 02 1,744 A16 1.464 A 28 A 41 1,427 
0.65 0,883 0.82 

200 0.873 77,43 1600 1,146 82,96 2800 1 88,98 4100 1.157 94,86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1.455 0.842 0.344 0,873 

A 03 1,914 A 16 A 29 A 42 
0.788 

300 0,701 77,97 1600 1,176 83,27 2900 0.688 89.64 4200 1.349 95,14 
1.301 0.699 1.185 0.914 

A04i 1.627 A 17 A 30 1,918 A43 
0726 j 0.515 

400 0,864 78.27 1700 1.155 83J4 3000 0,455 90,54 4300 1,309 95.58 
1,351 0.72 0.89 0,624 

A 05 1,619 A18 A 31 A44 

0.716 
600 1.661 78,69 1800 1,074 84,18 3100 1 . 16 8  90,11 4400 0.899 96.26 

1.921 1,056 1,242 0.671 
A06 1.415 A 19 1,373 A 32 1,633 A45 

0,577 0,869 0,523 
600 1.639 79.26 1900 1.115 84,70 3200 0,643 91.14 4500 1.501 96.49 

1,548 0.944 1.221 1,072 

A 07 1,598 A 20 1,144 A 33 1,433 A46 
1,212 0,868 0,796 

700 1.468 79,74 2000 0,998 85,15 3300 1.1 91,20 4600 1,279 96,92 

1,589 1,181 1.239 0,755 
A 08 1,239 A 21 1,474 A34 1.454 A 47 

0,798 0.81& 0,686 
800 0,974 80.06 2100 0,875 85,62 3400 0,844 91.83 4700 1,349 97,44 

1,09 1,014 0,668 1,192 
A 09 1,354 A22 1.37 A 36 A48 1,448 

0,798 0,792 0,868 

900 1.465 80,5 2200 1,812 86,06 3500 1,142 92,01 4800 1,086 98,18 
1,151 1,504 1,24 0,833 

A 10 1,036 A23 A36 1.42 A 49 
0,71 0.683 

1000 1,207 81.14 2300 1.47 86.37 3600 1.188 92,65 4900 1.115 98,43 

1,378 0,954 0.682 0,718 

A11 1,209 A 24 A 37 A 60 

0,986 
1100 1.175 81.19 2400 1,7 86,89 3700 0,98 93.15 5000 98,83 

1,118 1,204 1,211 
A12 1,351 A 25 A 38 1,485 

0,852 0,788 
1200 1.077 81,75 2500 1.726 87.38 3800 1,219 93,62 

1,258 0,58 0,831 
A 13 1,446 A 26 A 39 

0.81 



Tabela C : Dados dos pocos amazonas e de observacao 
PA, P, PA*c PAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»C PA^ PA, PB** P* PA, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAre** PA, 

ALTLRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EM KJELACAO 
AO N i m NATURAL 

DOTERRatJEMioro) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 13,0 97.0 25,0 117,0 30.0 13J0 20.0 30.0 90.0 98.0 9S.0 85.0 70.0 73,0 105,0 45,0 

EXSTANOADOS 
FOQCSEPEZOvEIROS 
AO LHIO DORK) (m) 

28 * 6.0 2S.0 20,0 6,0 60,0 2.0 2 • 2 * 4,0 250,0 3 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 * 40.0 

DfSTANQA £M( m) 
EMRRACAOA 
BARRAGEM (B! ) 

4975,0 4580.0 3740,0 3130,0 3183.0 3130.0 3100.0 3100,0 2520,0 2475,0 2440.0 2)80.0 1900.O 1513.0 1483.0 400.0 

PRORMXEKDfcAU 
OOUSTALBOEM 

METROS 
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4.7 - - 2,8 4.2 33 6.5 - 23 1.4 

PA " poco ammcnas 

p - ^ v % piuv»6mafii 

! = Buiaco * = dsiaocE em frias&o a margem drc4« do fcso do no 

M e s a a 180 marts dsponu: ! 2 r csaa 1500 marcs deBi K>™ rata a 2470 marcs dcBl 

Tabela D : Espessura saturada dos piezometros e 0 0 9 0 s amazonas (agosto/96 a 

evereiro/97) _ _ _ _ _ _ _ 
DATA PA, 

< rn t 

r 4 

(en> i 

P A U 

(tm > 
1*. 

f cm ) 

P A „ 

<«n 1 
P A l K 

(cm ) 

P B H 

( c » ) 

PB*. 

( CK ) i ™ ) I r a 1 
PA, 

( CH. 1 I («• 1 

PA, VAZAO 

1S/OSM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 237,0 68.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 33.0 82.S 89.0 46.0 49.5 48.0 78.0 - 46.0 109.0 3,%0 

295,0 m o 523.0 78.0 117.0 130,0 50.0 69.0 R6.0 124.0 188.0 53,0 119,0 165.0 1.800 

- 368.0 176.0 - 119.0 160.0 167,0 69,0 88,0 117,0 155,0 202,0 62,0 130,0 187,0 1,270 

- 399.0 201,0 163,0 137.0 177.0 

1*5,0 

i*ca 

80,0 96,0 131.0 167.0 213.0 71.0 

135.0 

•eoo 

200.0 0,910 

350.0 

woo 
446.0 236.0 

2)5.0 

en twxn-

bouDcnt 
163.0 202,0 

185.0 

MCD 
90.0 102,0 147,0 171,0 235.0 76.0 

135.0 

MOD 
215.0 0,605 

una/9-, 
350.0 

457,0 247.0 197.0 171.0 210.0 

1*5,0 

WSCO 
94,0 105.0 154.0 185.0 - 81,0 

135.0 

tocc 
- -

- 367,0 198.0 185.0 15S.0 197.0 nxtt 76.0 27.0 117.0 151.0 235.0 42.0 97.0 201.0 3.672 

- 137,0 42,0 29,0 2.0 67,0 - • - 72.0 105.0 17,0 48.0 110.0 • 

26/04/97 137.0 52.0 27.0 65.0 - 72.0 90.0 17.0 49.0 110,0 • 

Tabela E : Espessura saturada dos piezometros e pocos amazonas (marco/97 a jimho/97) 
DATA PA, P. PAj-c PA^ PA** PA, PB^ P* PA, PB*. PB^ PA, VAZAO 

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) itm) (m3/b) 

26/04/97 137 32 33 60 105 85 165* 72 90 17 49 105 

07/06/97 150 46 39 79 125 135 166 * 73 140 18 50 112 



Tabela F : Pluviometria (mm) no pluvidmetro instalado na area de estudo (1997) 
Dlasltmses an fev mar abril maio unho ulho 3QO set out nov Total 

1 4,0 4,0 
2 1.0 8.0 9.0 
3 14,0 14,0 
4 0.0 
5 0.0 
6 0.0 
7 2.0 2,0 4,0 
8 1.0 1,0 
9 0.0 
10 0.0 
11 0,0 
12 4.0 4.0 
13 11.0 4.0 10.0 10.0 35.0 
14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI i 0.0 
15 66.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 66.0 
16 i 0.0 
17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 0,0 
18 J 0.0 
19 ' i 0,0 
20 I 0,0 
21 4.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 4.0 
22 22.0 6,0 I 28.0 
23 5.0 57,0 15 77.0 
24 32,0 32,0 
25 106.0 3,0 109.0 
26 33,0 3 36.0 
27 47.0 3.0 50.0 
28 0.0 
29 0.0 
30 0,0 
31 0,0 

Total 46.0 0,0 220.0 87.0 92.0 0.0 0,0 0.0 o_o 0,0 , mo 18,0 473.0 

Tabela G : Pluviometria (mm) no posto c e Santa Luzia (Fonte : LMRS, 1998 
DisslmMtes an lev mar abril maio iunho hi ho apo set out nov Total 

1 0.00 
2 2.0 15,4 17,4 
3 - 0.00 
4 0,00 
S 8,2 8.2 
6 0.00 
7 1,8 1.8 
8 2.0 2.0 
9 3.0 3.0 
10 77.4 77.4 
11 0.00 
12 0,00 
13 2,0 0.4 9,2 12,8 
14 10,C 10.4 45.0 65.4 
15 82,6 2.0 84.6 
16 19.0 19.0 
17 0,00 
18 0.00 
19 3,0 3,0 
20 0,00 
21 7.2 1.2 8,4 
22 2.2 2.C 53 5.C 62.2 
23 3,8 9.6 13.4 
24 15.4 8.C 42.0 65,4 
25 13.4 12,8 1,0 27,2 
2fi 0.4 90,8 12,6 5.C 108,8 
27 9,2 7.2 6.C 22,4 
28 13.C 13.0 
29 0.00 
30 0,00 
31 i.e 1.6 

Total 52.4 10.1 198,£ 207.6 117 o.oc o.oc O.OC O.OC 2.0C 9.2 me 617,0 



ANEXO II (LISTAS DE FIGURAS) 

Figura A : Perfil da secao de sondagem P 3 

Figura B : Perfil da secao de sondagem P 4 

Figura C : Perfil da secao de sondagem PB 3 C 

Figura D : Perfil da secao de sondagem P B 3 B 

Figura E : Perfil da secao de sondagem PBj A 

Figura F : Perfil da secao de sondagem P 2 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G : Perfil da secao de sondagem P B 2 B 

Figura H : Perfil da seccao de sondagem P B 2 A 



•  I DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U F P B U N I V E R S E } A D E F E D E R A L D A P A R A I B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REGISTRO DE SONDAGEM 

n-If TUP: 
COWntATQ, 

szcgAo re somwcod I T P3 

TRECHO ALDVIALi ruEO MsorroAcmrr 01 

RIACHO CHAFARIZ 

S A N T A L T J Z I A - P B 

c r uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. DC 
M I A S M 

M I L S . MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TSXXSSt 

c n m n p u i i 

Ajwtrnu. 

CLA5 SOT CACAO DO MAT-iAL 
UTOLOCU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a; 

• c •» o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— ft- a - y-v + 

1 - ARUA MEDIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - AREU GROSSA 

3 - ARGIL A +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SILTS 

4  - ARGILA + ARE1A MEDIA A GROSSA 

5 - AREIAFIKA 

6 - ARUA MEDIA 

7 - AREIA GROSSA 

8- CASCALHO 

9 • AREIA GROSSA + CASCALHO 

10 - ARUA GROSSA + CASCALHO GROSSHRO 

11 - AR&LA 

12 - ARUA JTNA + SILTE EM SUSPENSAO 

13 - ARUA MEDIA 

14 - CRETAUNO 

JLS.: 

CtTJU: 

N7VEL VACUA: 
33 cm 

ratio •$ - « - ** 
THUDHt SA1A 

eSSEKYAt**: 

ura A : Perfil da secao de sondagem P 3 



H QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U F P B U N T V E R S I D A D E F E D E R A L D A P A R A I B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REQSTKO DE SONDAGEM 

CUEKTEt 
CO!fmATOi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS I C C A © re s o — A C M w P4 

TRICHO ALDVlALi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr u &o  m  SONEIACZMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 02 

RIACHO CHAFARIZ 

* D m a n o ' S A N T A L U Z I A P B 

xxvwraiaxTtmrim*: 6  cm 

1 H K I U M 1 : 

C « A * M 

fiat* wen 
MtBUtm 

mipii Bi. CLASSmCACAO tO MATERIAL 
L T P O L O C 2 A 

1 - A R E I A H N A A M E D I A 

2 - A R U A M E D I A 

3 - A R E I A G R O S S A 

4 - C B I S T A U N Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  •  •  •  

i s 
COT AS 
DOCII : « - « - 9 * 

TBUOHO. 

JOTELFACU*. ^ 

E C A 1 A - ] , H 

lATAr 

OKEKVAQAJI 

ura B : Perfil da secao de sondagem P 4 



• I DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U F P B U N T V E R S I D A D E F E D E R A L D A P A R A I B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KEG3ST&0 DE SONDAGEM 

CLXEKZEi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS E C C A O D E S O N D A C H I W  P B 3 C 

T K J E C H O A L U Y I A L J 
F U S O D E S O N D A G E M I TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q3 

RIACHO CHAFARIZ 

M D J o a p , ° 1 S A N T A L T J Z I A - P B 

i B B m a u m r o M 6 cm 

e m u 
AS ft. If zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pklJtVMiVXL 
CWVBKpU > 

AMWHUt 

C L A S S O T C A C A O D O M A T E R I A L 

uroLOcu 

I I I 1 1 

1 - A R E I A H N A A M E D I A 

2 - A R E I A M E D I A + A R G I L A 

3 - A R E I A M E D I A 

4 - A R E I A + C A S C A L H O 

5 - C R I S T A L I N O 

ILK,: 

C»TAS: 

m a r .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u  - « - H  SHC 'BXtmBAVBL F. fuMMht <1* S 3 ™ 
BSCAIA 1 t » 
SiTA 

Figura C : Perfil da secao de sondagem P B 3 C 



H QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U F P B U N T V E R S T D A D E F E D E R A L D A P A R A I B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KEGXSTKO DE SONDAGEM 

CLEEHXEt SECCAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m  SOKDACXHK* PB3B 

TRECHO ALUVlALi FORO DE soccDAcm irzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 04 

RIACHO CHAFARIZ 

M&racmoi S A N T A LTJZIA-PB 

unrmcnrre M F D M : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jJiareujMnt 

6 CM 

CKAIM 

H i l t 

CttABKJUJUk-l 

Mrmxm AMKTU. 

CLAS SOT CACAO DO MATERIAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U T O L O C 1 A 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - A R E I A M E D I A 

2 - A R E I A E T N A 

3 - C A S C A L H O + A R E I A M E D I A 

4 - A R E I A G R O S S A + C A S C A L H O 

5 - A R E I A U N A + C A S C A L H O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 - A R E I A U N A A MEDIA 

7- AREIA FIN A 

8 - CRLSTAULNO 

ILU,: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
eras. 

494 cm 
HCTOU D 

m a * K-BS-9C 
TKKKDie 

SSCALA. 1 :5C 

Figura D : Perfil da secao de sondagem P B 3 B 



I I DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U F P B U N T V E R S I D A D E F E D E R A L D A P A R A I B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KEG2STR0 DE SONDAGEM 

CXJEEHTJEi 
SXCCAO E* SOHDACKMIT PB3A 

TKJtCHO AXCVIAL: 
RIACHO CHAFARIZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FORO DC f OKDACXMIV* 05 

Mcmapio, S A N T A L U Z I A P B 

KWVBsmtnmMnmt: 6 cm 

U I K T U M I : 

c r t i . n i 

A i l L I . 

crura m i -
{UACXhXL 
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Figura E : Perfil da secao de sondagem P B 3 A 



110zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U F P B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU N T V E R S I D A D E F E D E R A L D A P A R A I B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REGLSTSO DE SONDAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 1 JTNTFi 

srccio DC SOHDACZMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tr P2 

TSICHO ALUVIAL. 

RIACHO CHAFARIZ 
msoDesoHDAcain* 06 

K 0 M a p I O i S A N T A L U Z I A P B 

UVETUOCRTS M JTTBt 6 cm 

AMKTIAMft: 

c r u - i K 

ABXS 

crrjiiMJUcuk 
CiflAtlOTO. 
MTHUUWI 

curvmpui • 

AMKTJU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

CXASSmCACAo DO MATERIAL 

UTOLOC3A 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• a- -a- - a- e. -

• a • • ti • • b • a • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ » *  •  •  •  •  
•  * • * • • •  

• * * • • • » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1- A R U A F I N A 

2 - A R G L L A + A R E I A F I N A 

3 - AREIA FINA 

4 - AREIA FINA + ARGILA 

5-AREIAFTNA+SLLTE 

6 - ARFXA MEDIA A GROSSA 

7 - CASCALHO 

8 - A R E I A FINA 

9 - AREIA FINA + FEDREGULHO 

10-AREIA GROSSA 

11 - CASCALHO 

13 AREIA FINA + ARGILA 

13 - ARGILA ARENOSA 

1 4 - C R I S I A I I N O 

C0TAS: 

•CUBA F 

TAlMDW: BAT*: 

BlSEWAfAi: 

g u r a F : P e r f i l d a s e cao  de  s o n dage m  P 2  



1I DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U F P B U N T V E R S T D A D E F E D E R A L D A P A R A I B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REGST20 DE SONDAGEM 

CUEKUt 
SZCCAODeSONDACZMPT PB2B 

TKZCHO ALUVIAL! FURO DE SONDACM K" 07 

RIACHO CHAFARIZ 

MDHtCIPIOi 
S A N T A L U Z I A P B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tMnsmaam m raw. 

AMSSTJUMUt 

c rutin 

* • I K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CrrAXHHOA-

MTEtim 

c innpu i 

* M « m u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

If-

CLASSmCACAO DO MATERIAL 

LTXOLOCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  »  -  •  -  •  -

M t l l t l f 
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Figura H : Perfil da seccao de sondagem P B 2 A 


