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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A adocao de modelos matematicos, como ferramenta de suporte a decisao, vem 

aumentando a cada dia, em virtude de ter sido comprovada, sua eficiencia e relativa 

facilidade de aplicacao.Um aqiiifero Aluvial situado na area onde tinha sido implantado o 

Perimetro Irrigado de Sume - PB, foi selecionado com o objetivo de utilizando um modelo 

matematico de fluxo subterraneo bidimensional, definir alternativas para sua explotacao. O 

modelo foi calibrado comparando os valores obtidos na modelagem com os valores obtidos 

em campo nos piezometros instalado na area. Foram simuladas 08 (oito) situacoes 

distintas: o aqiiifero aluvial sem barragem subterranea apos um ano hidrologico regular, o 

aqiiifero aluvial com barragem subterranea apos um ano hidrologico regular, o aqiiifero 

aluvial com barragem subterranea apos um ano hidrologico regular seguido de um ano de 

estio, o aqiiifero aluvial sem barragem subterranea em um ano em que o nivel d'agua 

atingisse a cota do talvegue do rio, o aqiiifero aluvial sem barragem subterranea em um ano 

em que o nivel d'agua atingisse a cota do talvegue do rio seguido de um ano de estio, o 

aqiiifero aluvial com barragem subterranea em um ano em que o nivel d'agua atingisse a 

cota do talvegue do rio, o aqiiifero aluvial com barragem subterranea em um ano onde o 

nivel d'agua atingisse a cota do talvegue do rio, seguido de um ano de estio, o aqiiifero 

aluvial apos um ano hidrologico regular, seguido de um ano de estio, sem barragem 

submersa. Com excecao da primeira situacao, as demais sao hipoteticas em relacao aquela 

encontrada na area estudada, quando da observacao. Como resultado, foi possivel definir a 

disponibilidade hidrica do aqiiifero e indicar formas alternativas de explotacao que viessem 

a atender as demandas e possibilitassem uma reativacao parcial do Perimetro de Irrigacao. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mathematical models have been increasingly used for decision-making. In this 

study a two-dimensional groundwater model was used in order to establish alternatives for 

exploiting the groundwater from the alluvial aquifer of Sume, located in the semiarid 

region of the state of Paraiba in Brazil. The model was first calibrated by comparing the 

simulated results with field observations of water levels. Following, thus various scenarios 

were simulated involving different ways of exploitation of the aquifer, taking into account, 

a submerged dam, the position of the water levels, and normal and dry years of 

precipitation. The results of the simulations, in each scenario, allowed determining the 

groundwater availability of the aquifer and establish alternatives for exploring the 

groundwater rationally, including the possibility of reactivating irrigation of the lend 

perimeter of Sume. 
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1.0- INTROIHJCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A utilizacao das aguas subterraneas remonta aos primordios das civilizacoes, 

quando eram exploradas at raves de pocos rasos, escavados, eujos vestigios mais antigos 

datam de 12.000 antes de Cristo. A Biblia relata muitos incidentes ilustrando a importancia 

das aguas subterraneas para abastecimento das tribos de Israel. 

No Brasil a utilizacao das aguas subterraneas vem aumentando. Nas ultimas 

decadas, tern se observado uma tendencia crescente de se buscar agua subterranea para o 

abastecimento publico. Segundo os dados mais recentes do IBGE (censo 1998), 61% da 

populacao se abastece do manancial subterraneo: por meio de pocos rasos (6%), nascentes 

(12%) e pocos profundos (43%). O Estado de Sao Paulo e, certamente, o maior usuario das 

aguas subterraneas no Brasil, tendo cerca de 65% dos seus nucleos urbanos e cerca de 90% 

das industrias abastecidas parcial ou totalmente por pocos. Neste particular, deve-se 

salientar que, face as potencialidades hidrogeologicas do territorio brasileiro, para 80% das 

nossas cidades as aguas subterraneas constituem a alternativa mais barata, sobretudo por 

dispensarem as onerosas obras de engenharia para captacao, adueao e, sobretudo, pelos 

crcsccntes custos de tratamcnto. 

Nas regioes semi-aridas, em particular no Nordeste do Brasil, as aguas subterraneas 

utilizadas sao em grande parte provenientes dos aquiferos aluviais rasos, uma vez que os 

mesmos representam uma importante forma de abastecimento, acessivel as comunidades 

desta regiao. 

De acordo com Costa (1997) no Nordeste, os aluvioes cobrem uma area de 

35.000km2, possuindo reserva exploraveis de 1 x 109 a 2 x 109 mVano 
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Na Paraiba, dentre os sistemas aquiferos existentes o mais importante e o aluvial, 

tanto para o uso domestico, como para a irrigacao; Albuquerque (1986), identifica esta 

importancia como sendo devido ao sistema aluvial possuir ocorrencia em quase todo o 

dominio do semi-arido, com caracteristicas iitologicas, dimensionais e hidroquimicas 

favoraveis. 

A diminuicao da oferta hidrica na regiao semi-arida do Nordeste vem se tornando 

cada vez mais acentuada, provocada em sua grande parte pela falta de um adequado e 

racional gerenciamento dos recursos hidricos; o que faz com que o maior problema nao 

seja a escassez, mas a forma como esta sendo utilizado este recurso. 

Como forma de tentar suprir as comunidades com agua e meios para uma 

sobrevivencia a partir dela, os governos municipals, estaduais e federal, promoveram nas 

ultimas decadas a construcao de pequenos e medios acudes, na maioria das vezes sem um 

estudo adequado; como tambem a criacao de perimetros irrigado a jusante de alguns. 

Contudo a falta de gerenciamento, como ja foi citado, implicou na falencia de grande 

numero de perimetros. 

No caso especifico do Perimetro Irrigado de Sume - PB, a falta de gerenciamento 

dos recursos hidricos regularizaveis caracterizada pela construcao indiscriminada de 

acudes a montante do reservatorio de Sume, provocou um esvaziamento progressivo do 

mesmo, sendo ainda agravado pelos anos de baixa pluviometria. Todos estes fatores 

somados implicaram no colapso total do abastecimento d'agua da cidade de Sume e na 

desativacao do sistema de irrigacao do Perimetro. 

Diante do quadro acima, aumentou muito a necessidade de implantacao de formas 

alternativas de incrementar a oferta hidrica, com o objetivo de atender as demandas para 

irrigacao. Isso tornou a exploraeao de mananciais de aguas subterranea cada vez mais 

necessaria, como uma alternativa possivel a reativacao, se nao total, pelo menos parcial do 

Perimetro Irrigado. 

O primeiro passo para a resolucao do problema consiste em quantificar o volume 

d'agua existente no manancial subterraneo e o quanto dele poderia ser retirado, para o 

atendimento das demandas. 

Os modelos de simulacao matematica, que nada mais sao do que uma representagao 

artificial de uma realidade fisica apresenta-se como ferramenta util para o desempenho 

dessa tarefa de quantificacao dos Recursos Hidricos. 

Este trabalho apresenta alternativas de explotacao do aqiiifero aluvial, na area do 
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perimetro irrigado de Sume - PB, obtidas com o emprego de um modelo computacional 

que Simula bidimcnsionalmente o aqiiifero. 

Foi defmida uma area para o modelamento, onde e estudado o comportamento do 

aqiiifero freatico, quando este e submetido a exploraeao por pocos devidamente locados de 

forma a apresentar maior eftciencia quanto a captacao, como tambem a influencia da 

insercao de barragem submersa. 

No capitulo 2 e feita uma revisao bibliografica dos principais conceitos empregados 

neste trabalho. 

No capitulo 3 e descrita a area do perimetro Irrigado de Sume. 

No capitulo 4 e aprescntado o modelo empregado neste trabalho, como ainda a area 

escolhida para o modelamento. 

No capitulo 5 sao feitas as simulacoes do manejo racional do aqiiifero. 

Observou-se, com a conclusao deste trabalho, que o modelo empregado mostrou ser 

uma ferramenta muito importante na sirnulacao de situacoes possiveis de ocorrer no 

aquifero e podera ser utilizado como ferramenta de suporte a decisao na busca da melhor 

forma de reativar o aquifero. 

O trabalho ainda mostrou que o aquifero e bastante sensivel a intervenc5es, e que a 

possibilidade de reativacao total da area do Perimetro Irrigado esta descartada, em virtude 

do aquifero aluvial nao apresentar agua suficiente, Contudo sao mostradas formas de 

reativacao parcial das areas irrigaveis, inclusive em anos de estio. 



2.0 - O FLUXO SUBTERRANEO E O SEU MODELAMENTO 

2.1 - Aguas Subterraneas - Ocorrencia e Importancia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A agua subterranea corresponde a parcela mais lenta do ciclo hidrologico (Figura 

2.1), e constitui nossa principal reserva de agua, ocorrendo em volumes muito superiores 

as que sao disponiveis na superficie. 
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Figura 2.1 - Ciclo Hidrologico complete (Fonte: ABASMG, 1985) 

As aguas subterraneas ocorrem preenchendo espacos formados entre os granulos 

minerais e nas fissuras das rochas, que se denominam aquiferos; elas representam a parcela 

da chuva que se infiltra no subsolo e migra continuamente em direcao as nascentes, leitos 

de rios, lagos e oceanos. 
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A parcela infiltrada se distribui no subsolo de modo a que se possa identificar tres 

diferentes zonas de ocorrencias. 

Zona de aeracao e a parte do solo que esta apenas parcialmente preenchida por 

agua, contendo tambem ar nos vazios. Nesta zona a agua ocorre na forma de peliculas 

aderidas aos graos do solo Solos muito finos tendem a ter mais umidade do que os mais 

grosseiros, pois ha mais superficies de graos onde a agua pode ficar retida por adesao, 

Na zona de aeracao podemos distinguir tres regioes: 

Zona de umidade do solo, mais superficial, onde a perda de agua de adesao para a 

atmosfera e intensa. Em alguns casos e muito grande a quantidade de sais que se 

precipitam na superficie do solo apos a evaporacao desta agua, dando origem a solos 

salinizados ou a crostas ferruginosas (lateriticas). 

Franja de capilaridade, mais proxima do nivel d'agua do lencol freatico, onde a 

umidade e maior devido a presenca da zona saturada logo abaixo. 

Zona intermedidria, compreendida entre as duas anteriores e com umidade menor 

do que na franja capilar e maior do que na zona superficial do solo. 

Como ja foi dito a capilaridade e maior em terrenos com granulometria muito fina. 

Em areas onde o nivel freatico esta muito proximo da superficie, a zona 

intermediaria pode nao existir, pois a franja capilar atinge a superficie do solo. Sao brejos e 

alagadicos, onde ha uma intensa evaporacao da agua subterranea. 

Zona de Saluracao e a regiao abaixo do lencol freatico (nivel freatico) onde os 

poros ou fraturas da rocha estao totalmente preenchidos por agua. Observe que em um 

poco escavado num aquifero deste tipo, a agua o estara preenchendo ate o nivel freatico. 

Em aquiferos freaticos o nivel da agua varia segundo a quantidade de chuva. Em 

epocas com mais chuva o nivel freatico sobe e em epocas que chove pouco o nivel freatico 

desce. Um poco perfurado no verao podera ficar seco se sua penetracao na zona saturada 

for menor do que esta variacao do nivel d'agua. 

Os aquiferos tern importancia estrategica e suas funcoes sao ainda pouco 

exploradas, tais como: producao, armazenamento, transports, regularizacao, filtragem e 

autodepuracao, alem da funcao energetica, quando as aguas saem naturalmente quentes do 

subsolo; 

Os usos multiplos das aguas subterraneas sao crescentes: abastecimento, irrigacao, 

calcfacao, balneoterapia, engarrafamento de aguas minerais e potaveis de mesa e outros; 
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De acordo com o Instituto Brasileiro de GeografiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Estatfstica - IBGE (Recursos 

Naturais e Meio Ambiente, 1998) estima-se que 61% do suprimento de agua potavel seja 

originado do recurso hidrico subterraneo; 

As aguas subterraneas tern grande alcance social, pois os pocos, quando bem 

construidos e protegidos, garantem a saiide da populacao. 

A necessidade da gestao integrada da agua surge do exercicio dos instrumentos da 

Politica Nacional dos Recursos Hidricos; O controle dos usos e da qualidade das aguas 

subterraneas e ainda insatisfatorio, dada a dispersao e a falta de articulacao legal e 

institucional; Sao varios os organismos que tern atribuic5es intervenientes na gestao das 

aguas subterraneas. £ necessario que esses orgaos estejam devidamente articulados para 

viabilizar a gestao integrada. 

As legislacoes existentes apresentam lacunas, e ate mesmo conflito, necessitando 

ser ajustadas para promover a gestao integrada dos recursos hidricos; Existe reconhecida 

carencia de conhecimentos basicos em aguas subterraneas, que necessitam ser rapidamente 

desenvolvidos. 

As principals vantagens da utilizacao das aguas subterraneas sao que alem do custo 

de construcao de pocos ser geralmente menor que o custo das obras de captacao de agua 

superficial, tais como represas, diques, e, estacoes de tratamento, muitas vezes sua 

qualidade e adequada para o consumo humano, sem necessidade de tratamento. 

2.2 - Aqiiiferos 

0 aquifero e uma formacao de rocha permeavel, capaz de armazenar e 

fornecer quantidades significativas de agua. Na zona saturada podem existir tres tipos de 

aquiferos produtivos (Figura 2.2): 

• Aquifero confinado -- e uma formacao geologica permeavel confinada entre 

duas camadas impermeaveis. No seu interior e em qualquer ponto a pressao e 

maior que a pressao atmosferica. Sao geralmente aquiferos de grandes extensoes 

e producao; 

* Aquifero freatico (livre) ou nao-confinado - no aquifero livre a superficie 

freatica serve como fronteira superior e esta sujeita a pressao atmosferica. Tais 
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aquiferos sao geralmente de pequena extensao e mais explorados devido ao facil 

acesso; 

• Aquifero semi-confinado - o aquifero semi-confmado esta situado entre duas 

camadas semipermeaveis e relativamente delgadas, atraves das quais pode se 

processar o esgotamento da agua para o aquifero ou a partir dele, devido a 

diferenca de potencial hidraulico nas respectivas camadas. 

l inha de Nascente 

r Linha de Agua Perene 

Figura 2.2 - Tipos de aquiferos produtivos (Fonte: adaptado de Morese, 1998) 

A literature tambem cita outras formas de armazenamento de agua subterranea 

denominadas por aqiiitarde, aqiiiclude e aqiiifugo. 

• O aqiiitarde e uma formacao geologica de natureza relativamente impermeavel e 

semieonfmante que transmite agua com velocidade muito reduzida, em 

comparacao a um aquifero produtivo; 

• O aqiiiclude e uma formacao que embora seja capaz de absorver agua, nao 

transmite em velocidades suficientes para proporcionar um abastecimento a um 

poco ou a uma fonte; 

• O aqiiifugo e uma formacao sem intersticios interconectados, incapazes, 

portanto de absorver ou transmitir agua. 

• Aquiferos fissurados - Ocorrem em rochas igneas e metamorficas. A 

capacidade destas rochas em acumularem agua esta relacionada a quantidade de 

fraturas, suas aberturas e suas intercomunicacao. No Brasil a importancia destes 

aquiferos esta muito mais em sua localizacao geografica, do que na quantidade 
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de agua que armazenam. A possibilidade de se ter um poco produtivo 

dependent tao somente do mesmo interceptar fraturas capazes de conduzir a 

agua. Ha caso em que de dois pocos situados a pouca distancia um do outro, 

somente um venha a fornecer agua, sendo o outro seco. Para minimizar o 

fracasso da perfuracao nestes terrenos, faz-se necessario que a locacao do poco 

seja bern estudada por profissional competente. Nestes aquiferos a agua so pode 

fluir onde houver fraturas, que quase sempre tendem a ter orientacoes 

preferenciais, e por isto dizemos que sao meios aquiferos anisotropicos, ou que 

possuem anisotropia. 

2.2.1 - Propriedades Associadas aos Tipos de Aquiferos 

Para existir agua subterranea ela tera de conseguir atravessar e circular atraves das 

formacoes geologicas que tern de ser porosas e permeaveis. 

Diz-se que uma formacao e porosa quando e formada por um agregado de graos 

entre os quais existem espacos vazios que podem ser ocupados pela agua. Aos espacos 

vazios chamamos poros. Existem outras formacoes formadas por material rochoso onde os 

espaoos vazios correspondem a diaclases e fraturas e nao propriamente a poros (Figura 

2.3). 

A porosidade das formacoes sera entao a razao entre o volume de vazios e o 

volume da formacao. 

Os espacos vazios podem estar conectados ou podem estar semi-fechados 

condicionando a passagem de agua atraves da formacao (Figura 2.3), esta caracteristica 

designa-se por permeabilidade. 
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Areias e Case attics Rochas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PERMEAVEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
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Figura 2,3 - Porosidade e Permeabilidade. 

Um terreno muito poroso pode ser muito permeavel se os seus poros sao grandes e 

bem interconectados, tal como acontece nas areias limpas, ou pode ser quase impermeavel 

se apesar de ter muitos poros, eles forem pequenos e se encontrarem semi-fechados, como 

acontece nas argilas ou em certos materials vulcanicos. 

Em geral os terrenos de baixa porosidade tendem a ser pouco permeaveis uma vez 

que as conexoes entre os poros sao dificeis de estabelecer, como nas rochas metamorficas e 

nas igneas. 

Se por um lado o armazenamento e circulacao de agua subterranea dependem da 

porosidade e da permeabilidade das formacoes, por outro esta, ao circular, vai interferir 

nestas propriedades porque ao longo do seu percurso vai interagindo com as rochas que 

atravessa, dissolvendo determinadas substancias e precipitando outras. Por exemplo, as 

grutas sao antigos condutos onde a agua ao circular foi dissolvendo minerais como a 

calcita e a dolomita, alargando cada vez mais a conduta. A canalizacao das habitacoes 

muitas vezes fica entupida porque a agua foi, ao longo do tempo, precipitando calcita nos 

canos. 

Na Tabela 2.1, mostrada a seguir, encontra-se os valores de porosidade e 

permeabilidade de algumas rochas. 
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Tabela 2.1 - Valores de Porosidade e Permeabilidade de algumas Rochas 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipo de rocha Porosidade (%) Permeabilidade (m/dia) 

Cascalho 30 > 1000 

Areia 35 10a5 

Argila 45 < 0.001 

2.2.2 - Aquifero Aluvial 

As formagoes geologicas aluviais sao depositos de origem recente (quaternaria), 

que estao relacionadas com o desenvolvimento dos rios ou riachos, e tern como origem 

uma sequencia de processos que atuam na superficie da bacia hidrografica. Os aquiferos 

aluviais podem ser definidos como "pacotes" de sedimentos detriticos, formados de 

cascalho, areia silte e argilas. Tambem conhecidos como aluvi5es ou depositos aluviais, 

iniciam-se com a erosao das rochas provocada por processos como variacao de temperatura 

e acao de agentes quimicos e biologicos, seguida do transporte pela agua e, fmalmente, da 

sedimentacao ou deposicao desse material no proprio leito, mais abaixo das fontes de 

erosao (SCHE1DEGGER, 1961). 

Um deposito aluvial pode ser constituido das mais variadas fracoes 

granulometricas, com predominio, na maioria das vezes, da fracao arenosa. O tipo de 

fracao dominante ira depender fundamentalmente da capacidade de transporte de 

sedimento do rio ou riacho e do material rochoso sobre o qual o rio percorre. 

Uma outra caracteristica presente no aqiiifero aluvial e a grande variagao ao longo 

do seu eixo (comprimento), das outras duas dimensoes (largura e espessura). E comum 

encontrarem-se zonas de exlrema largura e outras de estrangulamento, alternando, essa 

intensa variacao de dimensoes, dificulta a avaliacao das reservas hidricas acumuladas e 

disponiveis para exploraeao, em estudos de planejamento de uso de recursos hidricos 

subterraneos (COSTA, 1986). 

A recarga de um aquifero aluvial se processa atraves das chuvas que caem 

diretamente sobre o leito aluvial, como tambem do escoamento superficial proveniente de 

sua bacia de captacao (MONTEIRO 1984). 
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Davis e De Wieste (1966, in CUSTODIO E LLAMAS, 1976), definem cineo 

razoes que explicam os interesses em explorar agua subterranea destas formacoes 

aqiiiferas: 

i. Sao faceis de escavar ou perfurar, tornando a exploraeao rapida e barata; 

ii . Freqiientemente estas formacoes se encontram depositadas nos fundos dos vales, 

onde o nivel freatico se encontra proximo a superficie do terreno. 

i i i . Quase sempre estao em localizacao que favorecem as recargas provenientes dos 

rios, riachos ou lagos; 

iv. Os sedimentos apresentam uma porosidade efetiva maior que das outras 

formac5es hidrogeologicas aqiiiferas; 

v. Os valores das condutividades hidraulicas apresentam-se maiores que as outras 

formacoes hidrogeologicas. 

2.2.2.1 - Aquifero Aluvial no Nordeste do Brasil 

Os depositos aluviais representam um importante sistema aquifero para captacao e 

acumulacao de agua muito comuns na regiao semi-arida do Nordeste do Brasil face as 

caracteristicas climaticas presentes nesta regiao (ALBUQUERQUE, 1986). 

A primeira analise sobre as possibilidades hidrogeologicas dos aluvioes e de 

Cederstrom e Assad (1964:42, in ALBUQUERQUE, 1984), onde foram feitas 

consideracoes teoricas sobre o processo de armazenamento d'agua nos depositos aluviais, 

em funcao da litologia dos mesmos, aventando a hipotese de que varios rios do nordeste 

brasileiro estarem assoreados pelos aluvioes. 

Schoff (1964:30, in ALBUQUERQUE, 1984), nao percebeu a importancia dos 

aluvioes, referindo-se apenas aos aluvioes da bacia do rio do Peixe, como possivel aquifero 

daquela area, desconhecendo no entanto suas espessuras e litologias, e citando os aluvioes 

do vale do Sao Francisco como de capacidade armazenadora. 

Segundo ALBUQUERQUE, 1984, o PLIRHINE (Piano de Aproveitamento 

Integrado dos Recursos Hidricos do Nordeste do Brasil - fase I) , assegura, ainda que os 

potenciais e reservas dos aquiferos sao consideraveis nos rios e afluentes principals que 

demandam das vertentes sententrional do planalto da Borborema, entre eles o Piranhas, 

onde ocorrem espessuras e litologias favoraveis. 
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0 sistema aquifero aluvial da bacia do rio Piranhas, em funcao do condicionamento 

geomorfologico, caracterizado pela existencia de terracos de sedimentacao, apresentam 

caracteristicas dimensionais mais favoraveis que as demais bacias hidrograficas 

paraibanas, onde os aluvioes constituent, apenas, depositos atapetando o leito de trechos 

de rios e riachos formadores destas bacias, (ALBUQUERQUE, 1984). 

As caracteristicas dimensionais do sistema sao, pois, maiores na bacia do Piranha, 

onde as espessuras totais atingem 13m ou mais, as saturadas, 6 a 8 ou mais e as dimensoes 

superficiais variam de 100 ate 2.000m de largura com o comprimento se estendendo por 

toda a extensao dos cursos da rede de drenagem, raramente sendo interrompidos por 

afloramento do substrata cristalino impermeavel, ( ALBUQUERQUE, 1984). 

Ate o fim da decada de 70, a abordagem quantitativa que se fazia dos recursos de 

agua subterranea baseava-se na quantificacao das chamadas reservas, dadas pelo volume 

de rocha aqiiifera saturada de agua subterranea, Compunham estas reservas duas parcelas: 

as reservas permanentes e as reservas exploraveis, estas, frequentemente tomadas como um 

percentual daquelas (5, 10, 20, 25%, valor adotado pelo sentimento de cada autor), a qual 

se acrescia todo o escoamento subterraneo regido pela Lei de Darcy. Alguns autores e 

trabalhos consideram como reservas exploraveis o contingente de aguas subterranea 

correspondent e a variacao anual entre os niveis hidrostaticos maximo e minimos de um 

aquifero, chamadas de reservas reguladoras, sem, no entanto relaciona-las com os demais 

componentes do ciclo hidrologico em seu segmento subterraneo: os escoamentos de base 

de cursos d'agua superficiais e o escoamento descarregado diretamente ao mar. 

(ALBUQUERQUE & REGO, 1992). 

Segundo ALBUQUERQUE & REGO, e preciso que se facam avaliacoes de 

disponibilidades em funcao dos potenciais (recursos anualmente renovaveis, em media de 

longo periodo) e nao de reservas de sistemas aquiferos (recursos acumulados em epocas 

geologicas preteritas). 

Os aluvioes sao rapidamente reabastecidos pelo processo de infiltracao, 

provenientes das precipitates que ocorrem sobre as bacias hidrograficas que as contem e 

das enchentes que ocorrem sobre os leitos dos rios ou riachos, que formam os aluvioes 

tipicos do Nordeste do Brasil. 

A partir de 1979, a CDRM (Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais 

do Estado da Paraiba), realizou uma serie de estudos expeditos sobre os aluviSes, 

compreendendo execucao de sondagens e abertura de pocos tubulares rasos (de pequeno 
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diametro ou Amazonas), para o conhecimento das caracteristicas dimensionais e para 

deterrninacao das taxas de producao, respectivamente. Estes estudos foram realizados para 

a cidade de Catole do Rocha - PB e para escola estadual Agrotecnica, com o objeto de 

suprimento hidrico da populacao e para irrigacao, respectivamente. 

A Universidade Federal da Paraiba, atraves da Area de Engenharia de Recursos 

Hidricos, vem desde a decada de 90, desenvolvendo varios trabalhos de pesquisa, cujas 

areas de estudos sao os Aluvioes Nordestinos. 

SANTOS (1992) analisou o comportamento de aquifero aluvial, durante o periodo 

de estio, utilizando um modelo matematico, e forneceu importantes parametros que 

poderiam ser utilizados em pequenos projetos de aproveitamento e planejamento dos 

Recursos Hidricos, a area estudada faz parte da micro-regiao homogenea de Catole do 

Rocha. 

Outra regiao bem estudada pela Universidade Federal da Paraiba foi a area do 

aluviao Riacho do Chafariz proximo a cidade de Santa Luzia - PB, o primeiro trabalho 

realizado nesta area 1986 - 1988 teve um abordagem geofisica onde foram realizadas 

sondagens geoeletricas verticals (VITORLNO, 1991) foram ainda determinadas 

profundidades ate o embasamento cristalino o qual eram muito variaveis, entre 1 e 10 m 

(SCHUSTER, VITORINO & BISCHOFF, 1988). 

OL1VEIRA (1992), continuando o estudo ja realizado definiu melhor a area do 

aluviao, com o auxilio de fotos aereas; durante o trabalho foram perfurados varios pocos de 

observacoes, e feito um acompanhamento do nivel d'agua. Nesta ocasiao, foi 

primeiramente realizada uma simulacao numerica unidimensional utilizando um modelo 

simples de simulacao com um programa computacional utilizando o metodo de Diferencas 

Finitas (MDF). 

MONTE1RO (1997) estudou ainda na area de Santa Luzia - PB a infiuencia da 

geomorfologia em relacao aos niveis freaticos ao longo do curso do aluviao, utilizou um 

modelo bidimensional e como resultado principal verificou que a superficie freatica e a 

vazao de deplecao na saida da barragem Bl (barragem submersa existente) do aluviao nao 

depende tanto de sua largura e sua geometria horizontal, mas sim da inclinacao de seu 

respectivo embasamento cristalino. 

RABELO (2000) simulou-se um sistema de barragens submersas sucessivas, com a 

fmalidade de aproveitar melhor a potencialidade do aquifero aluvial, os resultados obtidos 

de reserva hidrica, quando considerada a presenca de barramentos sucessivos em 
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comparacao a situagao sem estes barramentos, justificam a construcao destas, isso ainda foi 

reforcado quando as vantagens naturais dos reservatorios subterraneos, produzido por tais 

barragens, sao Ievados em conta. 

A Universidade Federal da Paraiba (ATECEL, 1999) tern desenvolvido diversos 

trabalhos em aluvioes Nordestinos, entre eles destacam-se os Estudos realizados com o 

objetivo de definir a Potencialidade e Disponibilidade Hidricas dos aluvi5es: do Rio 

Sucuru, em Sume - PB , do Agude Publico Eng° Arco Verde em Condado - PB, do Agude 

Publico de Custodia, em Custodia - PE , do Agude Publico de Boa Vista, em Salgueiro -

PB. Em todos, a finalidade seria a reativagao dos Perimetros de Irrigagao utilizando agua 

subterranea, existentes na area e desativados, por escassez d'agua no manancial de 

superficie. 

Em todos os trabalhos realizados pela UFPB, ficou evidente que o aquifero aluvial, 

apresenta-se como sendo uma excelente forma de propiciar ao colono uma reativagao da 

irrigagao em seus lotes. Contudo nos trabalhos realizados, nao foram feitas modelagens 

matematicas, que permitiriam a possibilidade de se obter uma exploragao otimizada das 

disponibilidades de agua subterranea o que necessitaria por sua vez de estudos adicionais 

mais detalhados, envolvendo, inclusive, o proprio gerenciamento do Perimetro. Nestes 

estudos foram tratadas questoes como: numero e localizagao de pogos; distancia adequada 

entre eles; aspectos construtivos; vaz5es e regimes de bombeamento; etc.; nao foi possivel 

ter uma defmigao mais acurada quanto a area real do Perimetro passivel de ser reativada 

com a agua advinda do aquifero aluvial. 

Outro avango que se podera ter, com diferentes situagoes utilizando a modelagem 

matematica, em relagao aos trabalhos realizados pela UFPB, sera a previsao do 

comportamento do aquifero em anos hidrologicos, ou seja, anos em que o aquifero 

apresente recarga maxima, ou anos de estios, por exemplo. 

2.3 - Barragem Submersa 

As barragens submersas, introduzidas no Nordeste a partir da decada de 50, 

consistem de um septo construido no deposito aluvial de rios e riachos com a finalidade de 

impedir que a agua infiltrada no deposito aluvial continue a escoar durante o periodo de 

estiagem ate que se exaura. A barragem retarda ou mesmo retem o fluxo facilitando as 

captagoes e beneficiando pequenas comunidades ao longo da area. Esta forma de 



Capitulo II O I'Tuxo Subterraneo e o sen Modelamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA15 

armazenamento, tambem eoncorre para diminuir os efeitos da evaporacao, que, em 

reservatorios de superficie, como os acudes, alcancam taxas de evaporacao quase 

superiores a 2.000mm/ano. 

Costa, 1985 afirma que, apesar da simplicidade representada pela construcao desse 

tipo de barragem, existem alguns condicionantes que, uma vez ignorados, podem 

inviabilizar ou representar um insucesso na quantidade ou na qualidade da agua 

acumulada. 

Sao as seguintes as condicoes para a construcao de uma barragem subterranea: 

• Deve existir um deposito aluvial arenoso, com espessura de pelo menos 2m; a 

predominancia de material siltico-argiloso implica em elevada retencao de agua 

e baixa condutividade hidraulica, com reduzida vazao nos pocos que irao captar 

a agua e riscos de salinizacao com o tempo; 

• A agua existente no deposito aluvial nao deve possuir um elevado teor salino, 

pois, mesmo com o bombeamento intensivo ela nao ira melhorar sua qualidade, 

e tendera a salinizar os solos que eventualmente venham a ser irrigados; 

• Precisa existir uma consideravel extensao de deposito aluvial a montante da 

secao a ser barrada, pois um barramento efetuado nas cabeceiras de um riacho, 

por exemplo, nao tera como ser alimentado por deficiencia de drenagem 

superficial; 

• A calha menor ou leito ativo do curso d'agua deve guardar relacoes de largura e 

desnivel para com a calha maior ou terraco aluvial que viabilize a construcao. 

Uma calha ativa profunda e estreita e desaconselhavel, pois os volumes a serem 

armazenados serao muito reduzidos, 

Rego e Albuquerque (1997), utilizaram um modelo matematico de fluxo 

bidimensional, para representar um aquifero aluvial em Catole do Rocha - PB e 

concluiram que a insercao de barragem submersa com objetivo de atrasar o esvaziamento 

do aquifero para que se pudesse garantir a explotacao, foi bastante significativa, criando 

condicoes favoraveis para reativacao da irrigacao na area estudada. 
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2.4 - Modelacao Matematica 

0 planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos subterraneo dependem da 

quantificacao dos fenomenos de lluxo e de transportes em sistema aquiferos. 

Essa quantificacao pode ser feita de varias maneiras, incluindo-se medidas de 

campo e modelacao matematica. A abordagem atraves de medidas de campo e a mais 

direta e pode-se usualmente demonstrar que e a mais acurada. Contudo, ela e raramente 

usada exclusivamente, devido aos altos custos despendidos ou a sua inaplicabilidade 

quando, por exemplo, um projeto ainda nao foi executado e, portanto, nao pode fornecer 

dados de campo (CLEARY. 1989). 

Freqiientemente, a abordagem mais usada pelas agendas govemamentais e 

companhias de consultorias de todo o mundo e a modelacao matematica. Como o proprio 

nome indica, um modelo e uma representacao artificial de uma realidade fisica. Os 

primeiros modelos de aguas subterraneas apareceram nos anos cinquenta e sessenta e eram 

predominantemente compostos ou por pequenas caixas de areia ou por placas paralelas de 

vidro, denominadas Hele-Shaw (entre as quais fluidos viscosos simulavam fluxo de agua 

subterranea). 

O crescimento e a disponibilidade de computadores, juntamente com uma enfase 

geral na analise quantitativa nos programas das universidades, tornaram a modelacao 

matematica uma escolha natural como ferramenta altamente atualizada de avaliacao. Sera 

dificil encontrar hoje um grande projeto de agua subterranea que nao use modelacao 

matematica de uma maneira ou outra. 

2.5 - Equacao do Fluxo de Agua Subterranea 

Darcy 1856, investigando o fluxo de agua em meios porosos, sob condi<?5es 

isotropica e homogenea, para o fluxo unidimensional e incompressivel, concluiu que a 

vazaoe. 

(2.5.1) 
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Onde: Q e a vazao com dimensoes (L 3 T l ) ; 

K e a condutividade hidraulica com dimensao ( L T ); 

A e a area da secao transversal com dimensao (L 2 ) ; 

dh/1 e o gradiente hidraulico adimensional (L L" 1). 

A utilizacao do principio de conservacao de massa aplicado a um volume de 

controle leva a equacao: 

Conhecida como a equacao da continuidade para o meio poroso, estabelece que o saldo do 

fluxo de massa por unidade de volume de controle e igual a variacao da massa armazenada 

em seu interior no respectivo de tempo. 

Bear, 1979, demonstrou que considerando-se que as direcoes principals de 

anisotropia da permeabilidade hidraulica coincidem com as direc5es cartesianas, podemos 

escrever e equacao geral para representar o fluxo em meio nao homogeneo e anisotropico: 

onde, K x = K x x , K y = Kyy e K z = K z / sao as componentes do tensor permeabilidade 

hidraulica, e, (|> = K.h (Potencial hidraulico) e Se = S/b ( armazenamento especifico) 

Para o caso nao homogeneo e isotropico a expressao anterior converte-se na Equacao 

-divzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q = - V • q = S 
, dh 

(2.5.2) 

(2.5.3) 

(2.5.4). 
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2.5.1 - Equacao do Fluxo de Agua Subterranea - Aquiferos Livres 

Os aquiferos freatieos apresentam problemas especiais devido ao seu contorno 

fisico movel. A matematica que descreve esse contorno movel e altamente nao linear em 

termos de carga de agua subterranea, o que torna o problema impossivel de ser resolvido 

analiticamente. 

Para casos como esses, recorre-se as suposicoes de Dupuit e a equacao de 

Boussinesq. Dupuit [1848, como citaclo em DeMarsily (1986)] assumiu que o fluxo 

poderia ser tratado como horizontal nos aquiferos freatieos cujo lencol freatico e levemente 

curvado. 0 fluxo horizontal implica em linhas equipotenciais verticais e uma velocidade 

uniforme (K e constante) ao longo da dimensao vertical. Utilizando-se essas suposic5es, 

um volume elementar representative (curvilineo, levando-se em conta o contorno curvado 

do lencol freatico) e o principio da conservacao de massa, pode-se mostrar que a seguinte 

equacao nao linear governa a distribuicao bidimensional da carga hidraulica num aquifero 

freatico: 

<̂.3' ,. <3^...SJ±<R (2.5.5) 
dx dy dz

 A

 dt 

com: 

r v dh 

dx 

' Dy 

dh 

. - dz 

Usando 2.5.6 em 2.5.5 teremos a equacao 2.5.7 
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A equacao acima e a solucao geral do fluxo subterraneo, admitindo que a extensao 

horizontal e muito maior que a vertical podemos substituir a equacao 3-D, por 2-D, e a 

equacao geral do fluxo subterraneo pode ser escrita: 

Para aquiferos confinados a equacao torna-se: 

" dt 

d ( 
7 

d 
H 

dy 

fT, dh) 

dx i dx ) 

d 
H 

dy 

(2.5.8) 

Para aqiiiferos freatieos: 

d_ 

dx 

f 

dx j 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ •  dy 
Kh 

dh 

dy dt 
(2.5.9) 

A equacao acima e chamada de equacao de Boussinesq. Observe que a capacidade 

especifica (Sy) leva em consideracao os efeitos de armazenamento nos aquiferos freatieos. 

O Produto da carga por suas derivadas torna a equacao matematicamente nao linear. E 

impossivel soluciona-la analiticamente na forma em que se encontra, e o principio da 

superposicao nao pode ser usado; isso torna imperativo a utilizacao de metodos numericos 

para a solucao da referida equacao. A equacao acima pode ser linearizada (fazer h = b = h 0, 

a espessura saturada inicial) quando o rebaixamento maximo e menor que 25% da 

espessura saturada inicial (HANTUSH, 1964). Se forem feitas as seguintes substituicoes: 

T,v = K xb 

Tyy ~ Kyh 

A equacao tornar-se-a: 

dj 

dx 

,,. dh) d 

dx) dy 

dh 

yy

 dy 
+ R = S 

dh_ 

dt 
(2.5.10) 

Isso signitica que uma solucao matematica ou um modelo para aquifero confinado 

pode ser usado para descrever um aquifero freatico, se o rebaixamento e relativamente 

pequeno e se sao utilizados parametros de aquifero freatico, ao inves de parametros de 

aquifero confinado. Se o rebaixamento e grande, como aqueles que podem ser encontrados 
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em formacoes de baixa condutividade hidniulica, deve-se solucionar numericamente a 

equacao de Boussinesq. 

2.6 - Metodo daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diferencas Finitas 

Os metodos das diferencas Finitos sao bastante usados atualmente, para resolver 

equacao differencial parcial do fluxo de agua subterranea, por serem os mais antigos, 

divulgados e provavelmente os mais bem entendidos pelos engenheiros (CFRILO e 

C A B R A L , 1989). 

A teoria basica do metodo consiste em substituir a equacao diferencial parcial do 

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

(KINZELBACH, 1986). 

Sao fortes ferramentas para ajudar os hidrologistas na evolucao dos recursos de 

aguas subterraneas (PRICKETT, 1975). 

As equacoes de diferencas finitas podem ser derivadas por dois caminhos: o 

primeiro e o matematico e de maior aceitacao, e consiste em aproximar as derivadas 

parciais da equacao do fluxo por derivadas e o segundo, e o do ponto de vista fisico, 

envolvendo a lei de Darcy e a equacao basica da continuidade, aplicando o principio da 

conservacao da massa (PRICKETT, 1975). 

Na abordagem matematica as derivadas parciais de h(x,y) que compoem as 

equapoes de fluxo, sao aproximadas a partir da expansao de Taylor de h(x+Ax) e h(y+Ay). 

Associando-se Ax e Ay aos espacamentos entre os nos i,j da malha na direcao x e y, 

respectivamente, (Figura 2.4), pode-se escrever a forma aproximada das derivadas parciais 

— - e — - em funcao das cargas nos nos hy como sendo: 
dx" dy~ 

d
2

h 

dx
2 

'i-UJ 

(Ax)
2 

(2.6.1) 
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By
2 

( m
2 

(2.6.2) 

Figura 2.4 - Malha centrada nos vertices das celulas 

Entre os metodos disponiveis para solucao das equacoes algebricas lineares, 

podemos citar como mais conhecidos, o metodo explicito e o metodo implicito. 

2.6.1 - Metodo Explicito 

Considerando-se a aproximacao por diferencas progressivas para o tempo: 

Dl 

(2.6.3) 

onde os indices sobrescritos referem-se aos passos de tempo e, aplicando-se as 

Equacoes (2.6.1), (2.6.2) e (2.6.3) a Equacao (2.6.4), para um aquifero confinado em meio 

homogeneo e isotropico: 

d
2

h 8rh+ R = S_ dh_ 

dx
2 +

 dy
2

 t r dl 

(2.6.4) 
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Obtem-se a Equacao (2.6.5) na forma explicita: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U" -Oh"  +  h"  h"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Ax)
2 

(Ay)
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T T[ At 

. (2.6.5) 

A equacao anterior e em geral instavel para valores praticos de intervalos de tempo 

At. A razao para a instabilidade decorre do metodo explicito considerar que as 

caracteristicas do escoamento permanecem inalteradas durante todo o intervalo de tempo 

[t, t +At] (CIRILO & CABRAL, 1987). Como um criterio de estabilidade, e relacionado os 

limites Ax, Ay e At segundo a expressao (2.6.6) (ROSENBERG apud BEAR, 1979:136), 

condicao esta que deve ser satisfeita para todo o conjunto de nos da malha. 

At At 
- + -

(Ax)" (Ay)" 
cz • (2.6.6) 

Para aqiiiferos nao confmados, sobre a equapao nao linear, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— _  +  — _  

dx~ dy-
+ R = S. 

Oh 
(2.6.7) 

e feita uma linearizacao com mudanca de variavel v = h 2 onde a equacao anterior converte-

se na Equacao(2.6.8) 
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a qual a aproximada segundo procedimento ja apresentado ( W A N G & ANDERSON, 

1982) 

A estabilidade do metodo esta basicamente relacionada com o esquema de 

integracao no tempo, onde os calculos numericos sao feitos ate um numero fmito de casas 

decimais, podendo introduzir erros tendem a crescer e sao acumulativos, a medida que o 

nivel de calculo avanca no tempo, tornando qualquer metodo numerico instavel. 

A convergencia e a condiciio em relacao ao qual a solucao da equacao por 

diferencas tende para a solucao exata da equacao differencial parcial a medida que os 

incrementos espaciais e temporais diminuem. O esquema e convergente quando os erros de 

truncamento tendem a zero (WROBEL, 1989). 

A consistencia esta relacionada com a aproximacao do sistema continuo de 

equac5es por um sistema discrete Um esquema de diferencas finitas e consistente quando, 

ao refinarem-se as aproximacoes por diferencas finitas, no limite as mesmas se tornam 

matematicamente equivalente a equacao diferencial parcial, significando que quando os 

incrementos espaciais e temporais tendem a zero, o erro de truncamento tambem tende a 

zero (WROBEL, 1989). 

2.6.2 - Metodo Implicito 

Os metodos implicitos sao incondicionalmente estaveis. 

Vimos que as equacoes do metodo explicito podem ser resolvidas por substituicao 

simples e direta, enquanto que as equacoes dos metodos implicitos, requerem a solucao 

simultanea de um conjunto de equacoes lineares (MEIER, 1987). 

No metodo implicito a derivada e avaliada em algum ponto entre o intervalo de 

tempo ft, t+At] a partir de uma media ponderada (Equacao 2.6.9). 

d
2

h 
a 

(A*) 2 (Ax) 2 

(2.6.9) 

que aplicada a equacao(2.6.4), para uma malha de espacamento constante (Ax - Ay), 

obtem-se aEquacao(2.6.10) do metodo implicito. 
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a 
(Ax)

2 

i.j 
+ (l-a) 

(Ax) 2

 T T I At 
(2.6.10) 

onde, hJV = + h', + h. 

Para a Equacao (2.6.10) obtem-se os seguintes metodos de solucao principals: 

a = 0 (solucao explicita) 

a = 1 (solucao completamente implicita) 

a = Vz (solucao tipo Crank-Nicholson) 

onde, qualquer uma das solucoes implicitas sao incondicionalmente estaveis. 

Em meios heterogeneos a entrada de dados content os valores de coeficiente de 

armazenamento e transmissividade para cada sub-regiao ou celula. Se, alem disso, houver 

anisotropic a transmissividade deve ser indicada para cada direcao ou nos pontos onde 

houver variacao (CIR1LO & CABRAL, 1978). 

2.6.3 - Metodos de Solucao de Equacoes 

Em resumo na solucao das equacoes de diferencas finitas, os metodos mais 

utilizados sao os metodos iterativos, diretos e mistos (diretos e iterativos). 

2.6.3.1 - Metodos Diretos 

Sao metodos em que as seqiiencias de operacoes sao feitas de uma unica vez, 

levando a solucao exata, exceto pelos erros de arredondamento que ocorrem no processo 

de calculo atraves dos computadores. Este metodo envolve o processo de triangulacao de 

matrizes superiores e em seguida o processo de substituicao inversa, para obter os novos 

valores da incognita, que sao os niveis freaticos (MEIER, 1987). 

2.6.3.2 - Metodos Iterativos 

Entre os metodos iterativos, o mais comum e o metodo de Gauss-Seidel, que como 

tal, utiliza uma unica expressao generalizada de diferencas finitas, e resolve repetidamente 

para cada no no dominio do problema. As iteracoes sao efetuadas no por no, o que 



Capitulo II O I'luxo Sublerraneo e o sen Modelamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA25 

significa que a transmissao de informacao ao longo da malha e efetuada um no por 

iteracao, tornando a convergencia normalmente lenta neste metodo. 

2.6.3.3 - Metodos Mistos 

E apresentado como sendo o metodo mais eficiente, pois utilizam o metodo direto 

de solucao de forma repetitiva, utilizando para isso processo iterativo, tambem conhecido 

como metodos mistos de solucao. Entre esses metodos, o I A D I ("Iterative Alternating 

Direction Implicit"), impoe a repeticao dos dois passos acima mencionados, ate que a 

convergencia seja alcancada. Como outro exemplo, o metodo PCG ("Preconditioned 

Conjugate Gradient") formula o sistema de equacoes lineares como um problema de 

otimizacao na forma de equacSes matriciais do tipo: 

Y = '/2 { h ' } [ A ] { h } - { h ' ) { b } (2.6.11) 

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

variavel desconhecido {h} minimizando-se a Equacao (2.6.11). 

Y = V2 ( h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' } [ A ] { h } - { h ' } { b } -> minimo (2.6.12) 

O Procedimento PCG e ideal para problemas com grande numero de nos. A unica 

condicao e que a matriz de coeficientes seja simetrica, o que ocorre no caso de problema 

de fluxo. 

Em Sintese, a modelacao do fluxo subterraneo, inclusive a que sera mostrada mais 

adiante neste trabalho, consiste em discretizar o Meio aquifero em regi5es, onde serao 

efetuados balancos hidricos com o emprego da equacao geral do fluxo subterraneo, acima 

apresentada. Os metodos de discretizacao das equacoes sao varios o de Diferencas Finitas, 

supracitado e um deles, na resolueao destas equac5es os metodos iterativos sao utilizados. 
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Para os objetivos propostos neste trabalho, de aplicar um modelo matematico que 

servisse de base para explotacao de um aquifero aluvial, foi escolhida uma area de estudo 

situada na bacia do Paraiba, na regiao semi-arida. A area escolhida abrange um trecho do 

rio Sucuru onde ocorrem aluvioes, na qual foi implantado, pelo Departarnento National de 

Obras Contra a Seca DNOCS, um Perimetro Irrigado. 

O Perimetro Irrigado Sume, cuja area e de 272 hectares, esta distribuido ao longo 

das margens do rio Sucuru, num trecho a jusante do acude Sume, na micro-regiao 

homogenea dos Cariris Velhos do Estado da Paraiba (Figura 3.1), na bacia hidrografica do 

alto Paraiba (Figura 3.2), caracterizacla pela acentuada semi-aridez, onde tern sido 

registrados os menores indices pluviometricos do Brasil. A agua necessaria para a irrigacao 

dos lotes do perimetro era retirada exclusivamente do acude, com o abastecimento feito 

atraves de um canal principal alimentando uma rede de canais secundarios e terciarios. O 

acude Sume tambem abastccia a sede do municipio de mesmo nome, situada a margem 

esquerda do rio Sucuru, a altura dos primeiros lotes do Perimetro (Figura 3.3). 

A (alia de gerenciamcnto adequado dos recursos hidricos regularizaveis pelo acude 

provocou um esvaziamento progressivo do mesmo, agravado pelos anos de baixa 

pluviometria, e pela construcao indiscriminada de acudes a montante do reservatorio de 

Sume. Todos estes fatores, somados, implicaram no colapso total do abastecimento d'agua 

da cidade de Sume e na desativacao do sistema de irrigacao do Perimetro, vindo a 

sacrificar mais, a ja fragil economia local (REGO, J. C. et al 1999). 
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Sem o manancial de superficie, representado pelo acude, resta aos irrigantes o 

abastecimento atraves da captacao da agua subterranea circulante no proprio pacote aluvial 

sobre o qual se situam partes dos seus lotes. 

Nos itens que se seguem esta descrita as caracteristicas deste aluviao, obtida de 

levantamento "in situ", efetuados com o objetivo de subsidiar o estudo para a quantificacao 

do seu potencial e sua disponibilidade hidrica. 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - Caractcrizaciio da Area dc Estudo 

3.1.1 - Clima 

A causa principal das chuvas ocorridas na area e a atuacao da Zona de 

Convergencia Intertropical (ZCIT), nos meses de marco e abril. O Regime Pluviometrico 

atuante na bacia, onde esta inserido o Perimetro Irrigado de Sume, apresenta variacoes nos 

valores medios de 350 mm a 600 mm. 

Segundo a classificacao de Koppen, o Perimetro Irrigado esta situada numa zona de 

clima do tipo BSH seco (semi-arido), caracterizado principalmente pela alternancia de duas 

estacoes nitidamente distintas: a estacao seca, que se estende de junho a Janeiro, 

caracterizada por precipitacoes baixas ou na maioria das vezes nula; a estacao chuvosa ou 

inverno que se reduz praticamente ao quadrimestre fevereiro-maio. 

3.1.2 - Temperatura 

De acordo com os dados meteorologicos medidos na estacao de Ouro Velho, a 

temperatura media anual na regiao onde se encontra a area de estudo situa-se em torno de 

24 °C, com um maximo em novembro/dezembro e um minimo em julho/agosto. A media 

mensal dos maximos varia entre 27 °C e 32 °C, enquanto a media mensal dos minimos 

varia entre 15 °C e 19 "C. 
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3.1.3 — Umidade Relativa do Ar 

A umidade relativa varia conforme as estacoes, atingindo um maximo na epoca das 

chuvas (abril/maio) e um minimo na epoca seca (outubro/novembro). 

3.1.4 - Insolacao 

O quadrimestre setembro/dezembro tern, em geral, a maior duracao de insolacao 

corn 8,5 horas em media por dia, enquanto os meses com menor duracao de insolacao 

apresentam em media 6,5 horas por dia. O total medio anual situa-se em torno de 2800 

horas de insolacao. 

3 .1 .5- Vegetacao 

A vegetacao predominante na regiao da bacia e a caatinga hiperxerofila densa, 

como de toda a regiao do Sertao dos Cariris velhos, refletindo o rigor do clima semi-arido. 

As principals especies nativas sao: Xiquexique, Mandacaru, Brauna, Favela, Quixaba, 

Aroeira, Umbuzeiro, Pinhao, Macambira, Marmeleiro e Catingueira. 

3.1.6 - Geologia 

O embasamento geologico da regiao dos Cariris Velhos, Sume - PB e formado por 

um conjunto de rochas metamorficas e igneas de idade pre-cambriana, denominada de 

Complexo Migmatitico-Granitico. Nos leitos de rios e riachos este Complexo e superposto 

por deposito sedimentares aluviais, de idade recente (Quaternaria), como e o caso do rio 

Sucuru. 
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Figura 3.1 - Localizacao Geografica da Area Estudada 
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Figura 3.2 - Bacias Hidrograiicas do Estado da Paraiba. 
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Perimetro Irrigado Sume 

Figura 3,3 - Perimetro Irrigado de Sume. 
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3.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracteiizacao Litologica e Dimensional 

As larguras dos depositos aluviais ocorrentes no trecho da area do Perimetro 

variaram entre 100m e 350m, conforme foram identifkados por analise de fotografias 

aereas e reconhecimentos de campo, o que foi posteriormente confirmado com os 

resultados obtidos nas sondagens (ALBUQUERQUE, J. do P. T„ REGO J. C , GOIS, R. S. 

S. & VIEIRA, L. J. dos S., 2000). 

Para a determinacao das espessuras do pacote aluvial se fez necessario conhecer a 

topografia do embasamento cristalino, o que foi feito atraves de sondagens realizadas na 

area. 

Foram executadas 173 sondagens, ditas exploratorias, distribuidas, em sua maior 

parte, longitudinalmente em relacao ao leito do rio, na sua maioria distanciando-se de cerca 

de 100m. umas das outras. As sondagens cobriram cerca de 90% da extensao do Perimetro. 

Os 10% restantes foram excluidos do estudo por se encontrarem alagados e/ou 

contaminados pelos esgotos e pelo lixo urbanos, ali depositados, os resultados obtidos nas 

sondagens foram lancados em fichas de "Registro de Sondagem". No anexo 1, encontra-se 

algumas destas fichas, as quais contem descricoes das caracteristicas litologicas e 

dimensionais de cada furo. A Tabela 3.1 apresentada a seguir contem uma sintese destes 

resultados. 

Em termos de litologia, os aluvioes do Rio Sucuru sao predominantemente 

arenosos, de graos poucos rolados, as vezes cascalhentos (os cascalhos ocorrem, 

principalmente, na base do perfil litologico), ocorrendo camadas de argila em espessuras 

significativas (variando de 1m a 4m) em, apenas, 38 sondagens (22%), o que da ao pacote 

aluvial boas condicoes de armazenamento e circulacao de agua subterranea, apesar dos 

graos e seixos apresentarem baixo grau de rolamento. 

A espessura do pacote aluvial varia no trecho sondado, longitudinalmente, em razao 

nao somente da variacao da topografia superficial do aluviao, mas, tambem e 

principalmente, em funcao da Configuracao morfologica do substrato cristalino 

impermeavel, dotado de altos e baixos, resultante de erosao diferencial preterita que 

esculpiu um vale pre-aluvial bastante acidentado, conforme mostra o perfil longitudinal do 

aluviao (Figura 3.5). As profundidades das sondagens, que correspondem as espessuras 

totals do pacote aluvial, variaram entre um minimo de 0,45 m e um maximo de 9,30 m. 

Pela distribuicao estatistica desses resultados, apresentada na Figura 3.4, verifica-se que a 



Capitulo IIIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  O A qiiifero A luvial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

espessura media do pacote aluvial e de 4,25m, sendo que 45,67% dos furos apresentaram 

espessuras iguais ou superiores a media. 

Tabela 3.1 - Sintese das caracteristicas litologicas e dimensionais das sondagens realizadas 

no Perimetro Irrigado de Sume - PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Furos 

Prof( m)  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0 a 1 F G/ C Sil/ G Sil/ M/ G Sil/ G Sil/ F Sil/ Ag/ F:  Sil/ Ag/ F Sil/ M F/Ag M/C :  

1 a 2 G G G/ C/ Ag M/ G/ C M/ G/ C F/M M F M/G M/Ag v M 

2 a 3 R G/ C R C/ M/ G R M/ G/ C G/ C M/G G M/ G/ Ag/ C M 

3 a 4 R R M/ G/ C C M G/ C R R 

4 a 5 C/ G/ M C M/C M/G/Ag 

5 a 6 R C C M/G/Ag 

6 a 7 R R R 

7 a 8 

8 a 9 

9 a 10 

Fur os 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Prof( m)  

Oa 1 F/M F/ Sil F/M/G F/M/Ag F/M/Ag F/M F/Ag/M F/M/Ag F/ G F/M/Ag F/M 

1 a 2 M M/ G/ C M/F/Ag F/Ag Ag/ C Ag M/R M/F/R Ag/ C F/M/Ag F/ M/ C 

2 a 3 M/G/Ag M/G Ag/ M Ag/ Si! c R R R C/ F Ag G/ Ag 

3 a 4 R G/ Ag/ C R R G/ C M/G/Ag F/Ag G/ C/ Ag 

4 a 5 R M/ G/ C M/G/Ag R R 

5 a 6 R F/ Ag/ G 

6 a 7 R 

7 a 8 

8 a 9 

9 a 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fur os 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

Prof( m)  

0 a 1 M/ G/ C F/ M/ G/ C M/ G/ C F/M/G F/ C/ G Sil/ Ag M/F F/ G/ Sil Sil/ Ag M/ G/ Sil M/G 

1 a 2 C/M M/Ag M M/ G/ C G/ C F/M M/G Ag/ Si! Ag/ Sil Sil/ Ag M/G 

2 a 3 M/Ag Ag/ C/ F/ R G/ C C/M G/ C/ Ag M/F M/ G/ C/ R Ag/ R Ag/ F/ R F/ Ag/ C/ R F/ Ag 

3 a 4 Ag/ F R G/ C M/G R M/C R R R R R 

4 a 5 R G/ C G/ C/ F C/ Ag/ Sil 

5 a 6 Aj/ M/ C F/ G/ C R 

6 a 7 R R 

7 a 8 

8 a 9 

9 a 10 

10 a 11 
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Furos|  

Profjm)  

34 35 36 37 38 39 4 0 41 42 43 4 4 

0 a 1 F/M/G F/M/Ag Sil/ F/ M F/ M/ C M/G/Ag F/ G Sil F/ G Sil/ G F/Ag/M Sil/ Ag 

1 a 2 M/G/ C M/ G/ C M/ G/ C G/ M/C M/G/Ag M/G M/ G/ C M F/ M/ C M/ G/ C M/G/Ag 

2 a 3 M/ G/ C Ag/ F M/G/ C/ R M/C M/ G/ C G M/G/Ag R R G/ C G/ Ag 

3 a 4 M/G/ C R R R M/ G/ C G M/G/Ag G/ C/ M R 

4 a 5 R R M/G R R 

5 a 6 G 

6 a 7 G 

7 a 8 C 

8 a 9 R 

9 a 10 

10 a 11 

Fur os |  

Prof( m)  

4 5 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 

0 a 1 M/ G/ C F/M/C F/Ag F/M/G G/ C/ M F/ G/ C F/Ag/M M/ G/ C Sil F/M F/M/C 

1 a 2 F/ C M/ G/ C Ag/ G Ag M/C G/ C M/ G/ C G/ C F/M F/M/C Ag/ M/ R 

2 a 3 R M F/C/ G Ag M/C G/ C/ Ag M/ G/ C G/ C Ag G/ C R 

3 a 4 M G/C Ag R G/ C/ F M/Ag G/ C Ag G/ C 

4 a 5 Ag R Ag/ F R Ag F/ Ag G G/ C 

5 a 6 Ag R R Ag/ C R F/Ag 

6 a 7 R R R 

7 a 8 

8 a 9 

9 a 10 

Furos 

Prof( m)  

56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 

0 a 1 F F/ Ag F/M F/ Ag F/ M/ C F F/M F/ Ag F/M/Ag Sil Sil 

1 a 2 M/G F/ Ag G M/C F/ C/ Ag F M F/ M/ C Ag F/M/Ag F/ Ag 

2 a 3 M/G/C Ag/ F G R M/F/Ag M/G/Ag M Ag M/G Ag/M R 

3 a 4 C Ag G M M/ G/ C M R M/G Ag/ F 

4 a 5 ,'C M/Ag M/C M/G C F/ C G Ag :  

5 a 6 C/M/Ag R M/F/Ag G C F/ Ag/ R G/ C Ag/M 

6 a 7 R F/ Ag C/ R c R C R 

7 a 8 R R C/ M M/G 

8 a 9 C M/G 

9 a 10 R R 

10 a 11 

Fur os 

Prof( m)  

67 68 69 70 71 72 73 7 4 75 76 77 

0 a 1 F M/Ag F/ Ag Sil/ F F/M Ag/ F M/F F Sil Sil/ F Sil/ F 

1 a 2 M/G G/ F M/G F/M G/ C/ F F F/M/G F/ G/ Ag M/G/Ag F/M/Ag R 

2 a 3 M/G/C F/ G Ag F/M/Ag F/ Ag M/G M/G/Ag M/G/Ag G/ C Ag/ F 

3 a 4 Ag/ G/ C G R R R R Ag/ M Ag/ M/ G , G/ C/ R R 

4 a 5 C/ G G M/ G/ F R R 

5 a 6 G/ C C F/Ag 

6 a 7 G/ C C/ M F/ Ag 

7 a 8 R M/C/ G F/ Ag 

8 a 9 R R 

9 a 10 
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Furos 

Prof( m)  

78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 

0 a 1 Sil M/ G/ C F Sil M/G F/M Ag/ G/ F F/ M/ G F/ Ag F/ M/ C F/M/G 

1 a 2 Sil M/G/Ag F/M F/M M/ G/ C M/ G/ C M/ G/ C M/G •V;:F. F/ M/ C ;. M/G 

2 a 3 M/ G/ C M M/ G/ C M/G R M/ G/ C M/ G/ C R F/M F/ M/ C M/ G/ C 

3 a 4 Ag/ F G/ C R M/ G/ C M/ G/ C M/ G/ C M/ G/ C F/ M/ C F/M/Ag 

4 a 5 Ag/ F/ R F/ Ag/ R M/ G/ C/ R M/G/Ag F/ Ag M/ G/ C R M/G/Ag 

5 a 6 R R R Ag/ F/ M R M/ G/ C R 

6 a 7 R M/ G/ C 

7 a 8 M/ G/ C 

8 a 9 M/ G/ C 

9 a 10 R 

10 a 11 

Furos 

Prof( m)  

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 

0 a 1 F/M F/M/G G/ C M F/ Ag M/Ag/F F/ Ag F/ M/ C M/ G/ C F/M C/ M/ G 

1 a 2 Ag/ M/ G M R M F/M M/G Ag/ F Ag M/ G/ C M G/ C 

2 a 3 R M/ G/ C M/G/Ag M/Ag M/G M/ G/ C R M/ G/ C M/ F/ C R 

3 a 4 R M/G/Ag Ag G/ Ag Ag M/ G/ C R 

4 a 5 R Ag Ag/ F Ag G 

5 a 6 R Ag/ F R R 

6 a 7 R 

7 a 8 

8 a 9 

9 a 10 

10 a 11 

Fur os 

Prof{ m)  

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 

0 a 1 M F/M/G Ag/ F F/ G/ Ag F/  M/Ag F F/ Ag F/ Ag F/ Ag F/ Ag F/ Ag/ R 

1 a 2 M G Ag/ F M/G F/ G/ Ag M/F/Ag F/ Ag F/ Ag F/ Ag F/ M/ G/ Ag R 

2 a 3 M M/Ag Ag/ R G/ Ag M/ G/ C M/G F/ Ag F/ Ag/ R F/M F/ M/ G/ Ag 

3 a 4 G G/ C R R M/ G/ C M/ G/ C F/Ag R F/ Ag/ R G/ C 

4 a 5 G/ Ag G/ C M/ G/ C R F/M/Ag R F/ Ag 

5 a 6 R G/ C M/Ag F/Ag/M F/M/Ag 

6 a 7 G/ C Ag/ C/ R F/ Ag/ R M/ G/ C 

7 a 8 G/ C R R G/ C/ R 

8 a 9 R R 

9 a 10 
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Furos 

Prof( m)  

111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 

Oa 1 F/ Ag F/ Ag/ R F/ Ag F F/ Ag F/ Ag F/ Ag F/ Ag Sil/ Ag F/ Ag F/ Sil/ Ag 

1 a 2 F/ Ag R F/ M/ G/ C F F/ Ag F/ Ag F/M F/ Ag Ag/ F M/Ag F/ Ag/ R 

2 a 3 F/ Ag M/ G/ C/ R F F/ Ag F/ Ag M F/ Ag Ag/ F R F 

3 a 4 F/ Ag/ R R F/M/G F/ Ag F/ Ag/ R M/ G/ C F/ Ag F/Ag/M F/ Ag 

4 a 5 R F/ M/ G/ Ag F/ Ag R M/ G/ C F/M F/ Ag F/Ag/M 

5 a 6 M/ G/ Ag/ C F/ Ag M/ G/ C M/G F F/M/Ag 

6 a 7 M/G R M/ G/ C/ R M/Ag F M/ G/ Ag/ C 

7 a 8 M R Ag/ R R M/ G/ C/ R 

8 a 9 F/ Ag/ R R R 

9 a 10 R 

Furos 

Prof( m)  

122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 

0 a 1 F/ Ag Sil/ Ag/ F F/Ag/M F/ M/ G/ Ag M/G/Ag F/ M/ G/ C F/ Ag Sil/ Ag F/ Ag F/ G/ C Ag/ Sil 

1 a 2 F/ Ag F/M M/ G/ C F/M M/G M/ G/ Ag/ C F Sil/ Ag F/ Ag/ M/ G G/ C Ag/ Sil 

2 a 3 F/ Ag Sil/ Ag G/ C M/Ag M/G/Ag M/G/Ag Sil/ Ag Sil/ Ag/ F F/ G/ Ag/ C F/ Ag Ag/ Sil 

3 a 4 F/Ag Sil/ Ag R M/Ag Ag/ F M/G/Ag Sil/ Ag/ F Ag/ F Ag F/Ag Ag/ Sil/ F 

4 a 5 M Sil/ Ag M/Ag Ag M/G/Ag Ag/ F Ag/ F/ M F/ G/ Ag/ R R F/ Ag 

5 a 6 G/ C/ M/ Ag Sil/ Ag/ R M/G/Ag Ag/ R M/G/Ag/R Ag/ F R R F/ R 

6 a 7 M/Ag/F R M/G/Ag/R R R Ag/ F/ R R 

7 a 8 F/ Ag/ R R R 

8 a 9 R 

9 a 10 

Furos 

Prof( m)  

133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 

0 a 1 Sil/ Ag F/ Ag Sil/ Ag/ F F/ M/ C Sil/ Ag Sil/ F/ Ag Sil/ Ag F F/ Ag F/ Ag F/ Ag 

1 a 2 Sil/ Ag F/ Ag F M/ G/ C Sil/ Ag F/ M/ Ag/ C Sil/ Ag/ F F/ Ag F/ Ag/ Sil F/ Ag Sil/ M/ C 

2 a 3 Sil/ Ag M/ F/ C/ Ag F/M/G G/ C/ R Sil/ Ag/ R M/G F/ Ag F/ Ag/ Sil Sil/ Ag/ F F/ Ag Ag/ F/ R 

3 a 4 Sil/ Ag Sil/ Ag/ M/ C R R G F/ Ag Sil/ Ag F/ Ag F/Ag R 

4 a 5 Sil/ Ag/ F M/G G/ M F/ Ag/ G Sil/ Ag/ R Ag/ F R 

5 a 6 Sil/ Ag/ R M/G/R M/Ag/R G/ Ag R Ag/ F/ R 

6 a 7 R R R G/ Ag/ R R 

7 a 8 R 

8 a 9 

9 a 10 

10 a 11 

Furos 

Prof( m)  

144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 

0 a 1 Sil/ Ag F/ Ag/ Sil F/ Ag F/ Ag F F/ Ag F/ R Sil F/ Ag F/M F/ Ag 

1 a 2 R Sil/ Ag F/ Ag F/ R F/M/Ag F/ Ag R F/ Ag/ R F/ Ag F/ Ag R 

2 a 3 F/ Ag/ R R R R F/ Ag/ R R F/ Ag F/ Ag/ M/ G/ C 

3 a 4 R R F/ Ag/ R M/ G/ C/ Ag 

4 a 5 R M/ G/ C/ R 

5 a 6 R 

6 a 7 

7 a 8 
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Furos 

Prof( m)  

155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 

0 a 1 F/ Ag Ag F/Ag F Ag/ F/ R F/ Ag F/ Ag/ C/ R F/ Ag/ R F/ Ag F/M/G F/ Ag 

1 a 2 Ag Ag/ F F/ Ag/ R F/ Ag R F/ Ag R R F/M/Ag M/C F/ M/ G/ Ag 

2 a 3 Ag/ R Ag/ F R F/Ag/M F/ Ag Ag/ F M/ Ag/ F/ G G/ C 

3 a 4 R Ag/ M/ F/ R M/R F/ Ag Ag/ F/ G G/ F/ Ag G/ C 

4 a 5 R R R M/ G/ C F/ Ag/ G C/ G/ R 

5 a 6 R G/ Ag/ F R 

6 a 7 M/ G/ C 

7 a 8 M/ G/ C 

8 a 9 M/ G/ C 

9 a 10 R 

10 a 11 

Fur os 

Prof( m)  

166 167 168 169 170 171 172 173 

0 a 1 F/ Ag F/ Ag/ R F/Ag F/Ag/M F/ Ag F/ Ag F/ Ag F/ Ag 

1 a 2 F/ Ag R F/Ag M/F/Ag Ag F/ Ag F/ Ag F/ Ag/ R 

2 a 3 F/M F/Ag Ag/ F R F/ Ag Ag/ F R 

3 a 4 R F/ Ag Ag/ F F/ Ag Ag/ F 

4 a S F/ Ag Ag/ F F/ Ag R 

5 a 6 F/ Ag F/ Ag/ R R 

6 a 7 R R 

7 a 8 

8 a 9 

9 a 10 

10 a 11 

Conven$5es: 

F = Areia Fina 

M = Areia Media 

G = Areia Grossa 

C = Cascalho 

Ag = Argila 

Sil. = Silte 

R = Rocha/Cristalino zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HHI NiVEL D'AGUA 
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Figura 3.4 - Distribuieao Estalistica das Profundidades atingidas nas Sondagens 

Perfil Longitudinal do Pacote Aluvial do Perimetro Irrigado Sume 

Embasamento Cristalino Superficie do Terreno 

Figura 3.5 - Perfil Longitudinal do Perimetro Irrigado Sume - PB 
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3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - HidrogeologiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do Sistema Aquifero 

O Sistema Aquifero esta contido no pacote aluvial dimensional e litologicamente ja 

caracterizado. Trata-se de um aquifero do tipo livre, poroso, permeavel, com vazios 

intergranulares interconectados, onde a agua se acumula e circula na dependencia direta 

dessas suas propriedades fisicas, tendo como substrato impermeavel, subjacente e 

adjacentemente, as rochas igneas e metamorficas do Complexo Cristalino Pre-Cambriano. 

Neste sistema aquifero, o grau de saturacao (relacao entre espessura saturada e 

espessura total do aquifero) e variavel com o tempo, caracterizando um regime de 

escoamento transitorio (nao permanente), 

3.3.1 - Medicoes e Observacoes de Campo 

3.3.1.1 - Levantamento dos Pontos d'agua 

Foram mapeados todos os pontos d'agua existentes no Perimetro; no total foram, 

identificados 49 pontos d'agua, a maioria cacimbas (escavacoes rudimentares sem 

revestimento de ate 3,0m de profundidade), indicadores da presenca subjacente do aquifero 

aluvial. As informacoes colhidas sao basicamente a profundidade do ponto d'agua, a 

espessura da coluna d'agua captada. O resumo deste levantamento e apresentado na Tabela 

3.2 

Tabela 3.2- Pontos d'agua levantados na area do Perimetro Irrigado de Sume 

ORDEM TIPO DE 

POCO 

C O O R D E N A D A S LOTE COLUNA 

D'AGUA(m) 

O B S E R V A Q O E S ORDEM TIPO DE 

POCO LATITUDE LONGITUDE 

LOTE COLUNA 

D'AGUA(m) 

1 Amazonas 7°40'48" 36"48'36,7" 51 2,7 Explorado - cristalino 

2 Cacimba 7°40,58,08" 36°4K'32" 51 0,55 Explorado 

3 Cacimba 7°40'51,9" 36"4r42,l 49 0,7 

4 Cacimba 7"40'48,5" 36'48'47,9" 48 2,7 Explorado 

5 Cacimba 7"4()'56,6" 36°48'58" 46-48 0,2 

6 Amazonas 7*>40'59,3" 36"48'58,4" 45 1,5 Explorado 

7 Amazonas TAVm,4" 36o49'0L8" 44 1,2 

X Tubular 7°41'03,8" 36"49,15,6" 43 12,5 Explorado - cristalino 

9 Cacimba 7"4 IT 1,4" 36°49'14,5" 42-36 0,55 Explorado 

10 Cacimba 7<,40'56,2" 36°49'24,9" 42 - 36 0,5 

11 Amazonas 7°40'53,9" 36"49'21,0" 42-36 1,8 

12 Cacimba 7"40'52,1" 36"49*20,5" 37 0,5 
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13 Cacimba 7»40145,4" 36°49'14,9" 37 0,5 

14 Cacimba 7°40'44,8" 36"49'13,9" 38 0,4 

15 Amazonas 7"40'43,0" 36"49'15,4" 38 1,5 Explorado 
16 Cacimba 7°40'42,5" 36°49*14,4" 38 0,45 

17 Cacimba 7"40'36,5" 36°49'16,8" 39 0,6 

18 Cacimba 7"40'32,6" 36"49'25,1" 41 0,25 

19 Amazonas 7"40'35,5" 36"49'28,9" 41 0,9 Explorado 

20 Cacimba 7"40'33,2" 36»49'44,7" 30 - 40 0,5 Explorado 

21 Amazonas 7"4()'25,5" 36"49'51,3" 28 2,3 Explorado - cristalino 

22 Cacimba 7°40'33,5" 36°49'55,9" 29-28 0,46 

23 Amazonas 7°40'33,1" 36°49'59,0" 28 2,1 Explorado 
24 Amazonas 7°40'33,2" 36°50'02,1" 27-29 1,9 Explorado 
25 Cacimba 7"40*33,1" 36"50,02,3" 27 - 29 0,5 

26 Amazonas 7"40'17,9" 36°50'05,0" 26 1,1 Cristalino 
27 Amazonas 7°40'2l,4" 36o50'01,0" 27 0,3 Cristalino 
28 Amazonas 7"40'26,7" 36"50T4,5" 26 1,1 

29 Cacimba 7°40'24,2" 36°50'18,2" 25 0,3 

30 Cacimba 7°40'21,9" 36°50'35,3" 22 1 Explorado 

31 Amazonas 7"40'19,9" 36°50'36,1" 22-24 0,3 

32 Cacimba 7"40'21,9" 36°50'40,0" 20 0,9 

33 Cacimba 7°40'21,4" 36°50'48,7" 20 0,3 Explorado 

34 Cacimba 7°40'18,2" 36"50'50,0" 20 - 17 0,7 Explorado 

35 Cacimba 7°40'15,0" 36o51'04,7" 18 0,6 

36 Cacimba 7°40'19,9" 36-5 l ' l 8,0" 18 0,4 Explorado 

37 Cacimba 7"40'15,1" 36<,51'38,4" 13 0,5 Explorado 

38 Cacimba 7"40'I2,0" 36"51'39,3" 12 0,7 Explorado 

39 Cacimba 7"40'13,9" 36°51'46,6" 12 0,3 

40 Cacimba 7°40'16.0" 36°51'5l,5" 12 0,4 

41 Cacimba 7"40*18.1" 36<,51'53,6" 12 0,9 

42 Cacimba 7°40'22,0" 36°52'07,2" 11 0,7 Explorado 

43 Amazonas 7"40'29,2" 36"52T5,0" 10 1 Explorado 

44 Amazonas 7"40'32.2" 36"52'11,5" 10 0,9 

45 Cacimba 7"40'36.9" 36'>52'19,4" 9 0,6 Explorado 

46 Amazonas 7"40'50,9" 36"52'30,2" 8 0,7 Explorado - cristalino 

47 Amazonas 7°40'36,6" 36°52'41,8" 06-07 0,5 Explorado 

48 Amazonas 7l>40'30,9" 36"5249,1" 4 1,2 Explorado 

49 Amazonas 7'M0'30,7" 36"52'35,0" 7 1,9 Explorado - cristalino 

3.3.1.2 - Poco de Pesquisa Construido 

Foi construido na area escolhida para o modelamento, um poco circular de grande 

diametro (Amazonas), concebido de modo a se obter um melhor rendimento, levando-se 

em consideracao as caracteristicas dimensionais, litologicas e hidraulicas do aquifero, de 

um lado, e, de outro, as caracteristicas construtivas do poco. 
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0 poco foi construido empregando-se tijolos de forma trapezoidal (bico de pato), 

fabricados no local, com dimensoes e aperfeicoamentos, com vistas a facilitar o fluxo 

lateral para dentro do poco, melhorando, assim, a eficiencia da captacao. 

No poco construido, foi realizado teste de aquifero para determinacao dos seus 

parametros hidraulicos, cujos resultados serao apresentado a seguir, Tabela 3.3 e no anexo 

2. 

Tabela 3.3 - Parametros Hidraulicos obtidos no teste de aquifero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condutividade Hidraulica K (m/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Theis Jacob Media 

5,42 x 10" 4 1,13 x 1 0 ' 3 8,36 x 1 0 ' 4 

Transmissibilidade T (m2/s) 

Theis Jacob Media 

3,1 x 1 0 ' 3 6,43 x l f J 3 4,76 x1CT3 

Porosidade Eficaz, S 

Theis Jacob Media 

12%  1 1 %  11,50%  

3.3.1.3 — Campanha de Medigao de Nivel d'agua 

Com objetivo de verificar a evolueao temporal do nivel freatieo na area a ser 

modelada, foram programadas e executadas campanhas de medicao de nivel nos 08(oito) 

piezometros instalados na mesma. 

As leituras foram realizadas a cada 15 (quinze) dias e compreenderam o periodo de 

maio de 1997 a fevereiro de 1998. 

De posse dos valores das medic5es do nivel freatieo, foi possivel a elaboracao dos 

grafieos da evolueao temporal destes, os quais estao presentes no anexo 3. 

Observa-se que em media a queda do nivel freatieo entre os meses de maio/97 a 

fevereiro/98, ficou em torno 1,00m, este decrescimo deve-se: a exploracao por pocos e 

perdidos por evaporacao, como ainda pelo proprio fluxo para jusante. 



4.0 - O M O D E L A M E N T O 

4.1 - Dcfinicao do Modelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho foi utilizado o programa computacional P M W I NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Processing 

Mod/low for Windows") ( CHIANG & KTNZELBACH, 1996), na versao 5.0. 

O PMWIN e um sistema, formado por diversos programas, para modelamento de 

fluxo de agua subterranea e processos de transports que utiliza o metodo de Diferencas 

Finitas. 

O sistema possui como modelador de fluxo de agua subterranea o programa 

MODFLOW ( M c D O N A L D & HARBAUGH, 1988); que e um sistema de modelos para 

simulacao de fluxos de aguas subterraneas e processos de transporte apresenta uma grande 

variedade de opcao, e sua utilizacao e bastante facil. 

Por se tratar de um Modelo de uso consagrado, apresenta grande confiabilidade. 

Este modelo permite a simulacao do comportamento do fluxo subterraneo em 

aquifero, quando submetidos a efeito de pocos, rios ou drenos, recarga, evaporacao, 

barramentos, etc. 

4.2 - Caracteristicas Gerais 

Como limite de capacidade de processamento, o P M W I N permite tratar modelos 

com ate 80 camadas e 1000 periodos de cdlculos ou passes de tempo. Cada camada pode 

ser formada por 2000 x 2000 celulas. A malha do modelo pode ter as dimensoes de suas 

celulas redefinidas e refmadas. E possivel ainda, se sobrepor a malha ate cinco mapas. 
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Condic5es de contorno especiais e tens5es hidrologicas sao simuladas em 

programas especiais ("pacotes") integrantes do MODFLOW. Como exemplo, e possivel 

simular pocos (WELI) , drenos (DRAIN) , contornos de fluxo dependente da carga (GHBI) , 

nos (RIVER), recarga (RCHI), evapotranspiracdo (EVTI) e carga especificada varianle 

com o tempo (CHDI). 

Entre periodos de cdlctilo (stress period) e possivel se ajustar as condicoes de 

contorno especiais e tensoes hidrologicas, como cargas variaveis com o tempo, e taxa de 

recarga. Esses ajustes sao em sua maioria disponiveis individualmente a cada celula do 

modelo. Os parametros hidraulicos sao igualmente ajustaveis a cada celula. Os periodos de 

calculo podem ser variaveis ao longo da simulacao e, podem ainda ser subdivididos nos 

menores intervalos de tempo (
ll

passos de tempo") para permitir a estabilidade em 

determinadas simulacoes. As condicoes de contorno especiais, bem como as tensoes 

hidrologicas nao podem, entretanto, ser redefinidas entre esses intervalos menores de 

tempo. 

Dados do modelo podem ser especiftcados de tres maneiras: a primeira para cada 

celula individualmente, a Segunda por regi5es em forma de zoneamentos e a terceira, 

diretamente pelo inlerpolador de campo a partir de dados interpolados distribuidos 

irregularmente no modelo. 

O inlerpolador de campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PMD1S ("The Field Interpolator") toma dados medios de 

parametros hidraulicos, elevacao de camadas geologicas, etc. e os interpola para cada 

celula do modelo. Os resultados obtidos deste processo servem como dados gerais a serem 

utilizados nas simulacoes do modelo. 

O MODFLOW possui um importante programa para calcular o balanco hidrico 

("Water Budget Calculator"). Ele calcula o balanco hidrico volumetrico (celula a celula) 

para todo o modelo final de cada passo de tempo e o salva em arquivo. Um balanco hidrico 

fornece uma indicacao de aceitabilidade geral da solucao numerica. Os termos de fluxos 

calculados celula a celula podem ser utilizados tambem para calcular os balancos hidricos 

por sub-regioes especificadas pelo usuario, entre sub-regi5es adjacentes e, de uma so vez 

para o modelo inteiro. 

Como metodos de solucao o MODFLOW oferece quatro opcoes de metodos 

mistos: o SIP ("Stongly Implicit Procedure"), o SSOR ("Slice Sucessive Overrelaxation") 

,o PCG2 ("Preconditioned Conjugate Gradient") e o DE45 (Direct Solution). 
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4.3 - Area Escolhida para o Modelamento 

Estudos realizados na area do Perimetro Irrigado de Sume pela (UFPB 1998), 

apontaram, que uma reativacao total do referido perimetro com agua exclusivamente 

advinda do manancial subterraneo, seria praticamente impossivel. 

De posse desta informacao, e apos visitas de campo na qual foi identificado que a 

regiao que abrange os primeiros lotes do perimetro, encontra-se contaminadas por esgotos 

e lixos provenientes do Municipio de Sume, esta area foi retirada da modelagem. 

Foi verificado ainda apos minucioso estudo na morfologia do aluviao, que este 

apresentava em sua extensao final pequenas profundidades, intercaladas com afloramentos 

o que o tornava ineficaz para o armazenamento e conseqiiente transmissao de agua; para 

irrigacao; esta area tambem foi retirada do modelamento. 

Alem das condicoes supracitadas a escolha da area a ser modelada, levou em conta 

ainda os seguintes aspectos: 

• Maior profundidade do pacote aluvial; 

o Nao contaminacao (ao menos aparente) por esgoto ou lixo; 

• Nao afloramento cristalino; 

• Maior numero de dados disponiveis na area. 

Observa-se entao que na area escolhida para o modelamento (Figura 4.1) a 

espessura minima do pacote aluvial e de 4.00m., e que as maiores profundidades tambem 

sao encontradas nesta area, nao apresentado afloramento do embasamento cristalino, nem 

tampouco contaminacao aparente por esgotos ou lixos. 

E tambem nesta area que se dispoe de um maior numero de informacao no tocante a 

sondagens realizadas, campanhas de medieao de nivel d'agua e ainda, foi nesta area que foi 

locado e construido um poco de pesquisa no qual foi realizado um teste de producao, que 

permitiu a determinacao dos parametros hidraulicos do aquifero. 
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Figura 4 . 1 - Area Escolhida para o modelamento 
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4.4 - Descricao do Modelo 

Objetiva-se na implantacao e operacao deste modelo quantificar o potencial de agua 

subterranea do aquifero e simular o seu comportamento quando submetido a exploracao 

por pocos. Procura-se ainda verificar qual a influencia que a insercao de uma barragem 

submersa traria ao aquifero, no tocante a disponibilidade hidrica, fazendo assim com se 

possa defmir quanto do perimetro, podera ser reativado utilizando agua do aquifero aluvial. 

O modelo utilizado e bidimensional e discretizado em uma malha contendo 50 

(cinqiienta) colunas e 25 (vinte e cinco) linhas; com cada celula medindo 50x25m. 

Posteriormente a malha foi refinada, quando da insercao da barragem submersa, como 

tambem dos pocos, ficando as celulas com valores diferentes, menores quando proxirnas a 

estes ate um tamanho minimo de 5x5m onde foram locados os pocos. 

No modelo utilizado foram definido 9 (nove) periodos de tempo, com 28 (vinte e 

oito) dias cada, isso devido a termos igual periodo de observaeao em campo, cada periodo 

deste foi subdivido em dois passos de tempos iguais, e ainda foi definido como unidade de 

tempo para o modelamento o dia. 

A evapotranspiracao ocorrida na area foi inserida no modelo, mes a mes, onde era 

defmida a maxima de acordo com os dados de evapotranspiracao do posto da cidade de 

Sume, e foi definido como 0,60m a profundidade a partir da qual nao existiria mais 

evapotranspiracao. 

Neste modelo nao foi considerada a recarga, uma vez que durante o periodo de 

observaeao do nivel freatieo, que serviu para a calibragem do modelo, tal fenomeno nao foi 

observado, em virtude ter sido realizado durante a estacao seca de um ano hidrologico de 

baixa pluviometria. 

A Figura 4.2, mostra a area escolhida para o modelamento ja inserida na malha e 

ainda a localizacao dos piezometros que serviram para a calibracao do modelo. As entradas 

de todos os dados foram feitas celulas a celula, A Figura 4.3 mostra como exemplo de 

entrada de dados a distribuicao dos niveis d'agua no inicio do periodo de simulacao. Cada 

cor representa uma mesma cota e esta e constante naquela celula. 

O Funcionamento do modelo foi preparado de forma que ele calcula a evolueao do 

nivel freatieo dia a dia e apresenta um resultado a cada quinze dias. Essa forma e 

absolutamente adequada para o processo de calibracao do modelo, ja que as leituras de 

nivel d'agua eram feitas em campo a cada quinze dias. 
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A calibracao proeedeu-se atraves da comparacao entre valores calculados pelo 

modelo e os valores observados em campo. 

Figura 4.2 - Malha Defmida para o Modelamento e Localizacao dos Piezometros de 

Observaeao 

Figura 4.3 - Entrada de Dados no Modelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 - Condicoes de Contorno 

As condicoes de contorno do modelo foram definidas de modo a aproxima-lo o 

mais possivel da realidade apresentada em campo. 

As fronteiras foram delinidas pelo contato cristalino-aluviao, onde as celulas que 

ficaram fora deste contato, constituiram-se em celulas inativas, e utilizando uma 

ferramenta do proprio modelo (Time-Variant Specified-Head), foram definidas cargas 

variaveis na entrada e saida da area de modelagem, isso se justifica, pois se tratando de um 

modelo simulado no regime transitorio, nao poderiamos trabalhar com potencial de carga 

fixa na entrada e saida do modelo; a cada periodo de tempo foi definido um intervalo onde 
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o nivel d'agua poderia oscilar, este intervalo foi definido de acordo com as observacoes de 

campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 - Calibracao do Modelo 

Para calibrar o moclelo foram utilizados os valores medidos em campo do nivel 

d'agua em cada piezometro e comparado com os valores obtidos com o modelo, foi 

utilizado ainda o valor medio dos parametros hidraulicos, obtidos com o teste de 

bombeamento. 

Na Calibracao do modelo os unicos valores que foram ajustados foram os de 

condutividade hidniulica e porosidade eficaz, os demais valores eram mantidos fixos, uma 

vez mudado o valor da condutividade e/ou da porosidade eficaz, o programa era rodado e 

verificado o grafico tempo x rebaixamento. Era tentada a cada ajuste uma sobreposicao da 

curva referente ao valor observado com a referente ao valor calculado em cada piezometro. 

Como valor inicial na calibracao foram adotados os valores medios dos parametros 

hidraulicos obtidos no teste de bombeamento, ou seja, K = 8,36 x 10"4 m/s e S = 11,50%. 

Estes valores nao foram adotados imediatamente, em virtude de alem de serem valores 

medios, os teste de aqiiiferos sao pontuais, embora possam ser representativas de uma area. 

O objetivo era encontrar valores que melhor representasse a situacao real no aquifero. 

O modelo mostrou ser bastante sensivel a alteracao destes parametros, ja que a 

medida que era modificado um, ou os dois parametros a nova configuracao das curvas em 

cada piezometro era bastante modificada. 

A configuracao que apresentou melhor relacao entre os valores observados e 

calculados foi a apresentada Figura 4.4. 
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O. E+0 Valores Observados 

Valores Calculados 

Figura 4.4 - Relacao entre os valores observado e calculado 

De acordo com a Figura acima os valores calculados pelo modelo e os valores 

obtidos em campo, foram plotados em um mesmo grafico e verificado o coeficiente de 

correlacao entre eles. Foi verificado que em todos os piezometros o coeficiente foi superior 

a 0.95, considerado muito bom. Como forma de apresentacao foi escolhido o piezometro 

que apresentou a melhor correlacao e o que apresentou a pior. Estes foram os piezometros 

84 e 57, respectivamente, que apresentaram um coeficiente de Correlacao de 0.9842 e de 

0.966, respectivamente, conforme mostra as Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8. 

A Tabela 4.1 mostra os valores dos parametros Hidraulicos, com os quais, nao sem 

esforco, o modelo foi calibrado. 
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Tabela 4.1 - Parametro Hidraulicos, com os quais o modelo foi calibrado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condutividade Hidraulica K (m/s) 

7.87 x 10 
c4 

Porosidade Eficaz, S 

10% 

Figura 4.5 - Relacao entre os valores observado e calculado no piezometro 84 

Piezometro 84 R 2 = 0,9842 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
ro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

o 

87,50 

87,40 

87,30 

87,20 

87,10 

87,00 

86,90 

86,80 

86 80 86,90 87,00 87,10 87,20 87,30 87,40 87,50 

Observado 

Figura 4.6 - Correlacao entre os valores observado e calculado no piezometro 84 
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Piezometro 57 

87,30 -, 

86,70 -

86,60 -

86,50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  i -  - rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 1 1 1 1 1 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

—Calculado — —observado 

Figura 4.7 - Relacao entre os valores observado e calculado no piezometro 57. 

Figura 4.8 - Correlacao entre os valores observado e calculado no piezometro 57 



5.0 - A L T E R N A T I V A S PARA E X P L Q T A C A O DO A Q U I F E R O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definir uma forma de explotar o aquifero aluvial e algo que requer bastante estudo, 

uma vez que sao muitas as situacoes possiveis para isto. 

Antes de tudo devem ser definidas quais as demandas requeridas e as formas de 

supri-las. 

Neste capitulo trata-se do calculo das demandas, da localizacao da barragem 

subterranea e os pocos e a defmicao das alternativas (cenarios) de operacao do aquifero. 

5.1 - Demandas para Irrigacao 

Para definicao de demandas para irrigacao deve-se levar em conta alguns fatores, 

tais como: tipos de culturas normalmente praticadas, ciclos destas culturas, uso eonsuntivo 

das plantas, etc. 

Comumente o DNOCS, que e o orgao responsavel pelos Perimetros, considera um 

consumo por hectare de 1,00 1/s, e ainda um periodo de irrigacao de 08 (oito) meses, o que 

implicaria em uma demanda de 20.736m' /ha/ano. 

Contudo, a alternativa mais racional e que atenderia um maior numero de irrigantes 

seria obtida com a adocao de culturas de ciclo curto, que reduzissem o periodo de irrigacao 

para tres meses, no maximo. Alem disso, este periodo deveria corresponder ao de menor 

uso eonsuntivo das culturas, que, na regiao do perimetro, esta entre os meses de maio e 

agosto. 

A Figura 5.1 mostra a distribuicao da precipitacao media mensal e da 

evapotranspiracao potencial correspondente, calculada pelo metodo de Thornthwaite, no 

posto de Sume. Por esta Figura, a evapotranspiracao potencial total nos meses de maio, 
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junho, julho atinge 217mm, o que corresponde a uma demanda de 2.170 m3/ha. Nos meses 

de agosto, setembro e outubro atinge 258 mm, o que corresponde a uma demanda de 

2.580m3/ha; ja os meses de novembro, dezembro e Janeiro sao os meses de maior uso 

eonsuntivo, uma vez que a evapotranspiracao e muito alta, atingido 400mm, o que 

corresponde a 4.000 m3/ha. 

A vazao utilizada no modelo e em m 3/dia, uma vez que, como ja foi explicitado 

anteriormente o modelo trabalhara com a variavel tempo em dias. 

Tendo como objetivo o atendimento as demandas acima calculadas, sera 

determinada qual a vazao maxima possivel de ser explotada em cada poco em cada mes 

esta vazao e constante, podendo ser alterado de um mes para outro. 

O volume total possivel de ser retirado em cada mes de cada poco, e a area passivel 

de ser irrigada sao facilmente determinados pelas equacoes 5.1 a 5.3. 

Vmes^Y.iQ^n,) (5.1) 

Vt = ̂ Vmes, (5.2) 

AJ± (5.3) 
D 

Onde: Vmesi = Volume explotado no mes i , emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m
3

; 

Qpi = Vazao maxima explotada no poco i , em nr /h; 

ni = Numero de dias do mes i , adotado o valor constante de 30 dias; 

Vt = Volume total, em in 3 ; 

A = Area passivel de ser irrigada cm ha; 

D = Demanda requerida, em nrVha. 
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Precipitagoes Medias mensais (P) e Evapotranspiragao Potencial 

(ETP) em Sume - PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

140 -

jan fev zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ET P 

junzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JUI 

Meses 

ago dez 

Figura 5,1 - Precipitagoes medias mensais e Evapotranspiragao Potencial no posto de Sume - PB 
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5.2 - InsercaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Barragem Subterranea 

Numa tentativa de se conseguir uma melhor forma de operacao do aquifero, sera 

inserida no modelo uma barragem submersa, que objetiva, impedir que a agua subterranea 

llua mais para jusante se perdendo, tal barramento permitira o retardando do fluxo e com 

isso possibilitar a captacao, atraves de pocos. 

Veriiicou-se, pelo perfil longitudinal do aquifero na area modelada, que o mesmo ja 

apresenta uma elevacao do substrato cristalino (Figura 5.2), formando assim um 

barramento natural, isso fez com que o local escolhido para a insercao da barragem 

subterranea fosse feito, atendendo as seguintes consideracoes: 

• Regiao mais a jusante na area escolhida para o modelamento, evitando assim 

uma interferencia sob re o barramento natural existente, como tambem 

possibilitando uma cobertura sobre toda a area. 

• Definida a regiao, se procurou locar numa secao transversal, onde naturalmente 

o contato cristalino/aluviao, a tornava estreita, facilitando assim o processo 

construtivo, e minimizando os custos. 

Escolhido o local, no qual sera simulada a insercao da barragem submersa, as 

celulas que correspondem ao local da barragem tiveram suas condutividades hidraulicas, 

reduzidas a valores bem pequenos. Enquanto que nas outras celulas os valores da 

condutividade hidraulicos eram de 7,87 x 10"4 m/s, na area da barragem a condutividade 

hidraulica foi reduzida para 0,5 m/dia o que implica em 5,79 x 10"6 m/s (Figura 5.3). 

A decisao de simular uma barragem reduzindo o valor da condutividade hidraulica 

na area de locacao da mesma, se justifica por corresponder ao que e feito na pratica, uma 

vez que, principalmente em regi5es onde a possibilidade de salinizacao esta presente, nao e 

recomendado barrar totalmente o fluxo, o que poderia aumentar a chance de salinizacao do 

aquifero, tornando-o improprio quer seja para abastecimento ou para irrigacao. 

E ainda o que comumente e realizado em pequenas obras, nada mais e do que na 

area escolhida para construcao da barragem, se fazer um corte transversal ao leito do rio ou 

riacho, ate atingir o embasamento cristalino e em seguida preencher a vala com material de 

condutividade hidraulica baixa, como, por exemplo, argila compactada. 

A Figura 5.3 mostra o local escolhido para a insercao da barragem submersa. 
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Figura 5.2 - Perfil Longitudinal da Area Modelada. 
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Barragem Submersa 

Figura 5.3 - Localizacao da Barragem submersa na Area Modelada 
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5.3 - Insercao tie Pocos 

Para a correta locacao dos pocos, se fez necessaria uma demorada e exaustiva 

analise de toda a area do aquifero, tentado verificar qual seria a maneira mais racional de 

explota-lo, para isso algumas analises tiveram de ser feitas. 

• Determinacao das maiores profundidades no aquifero, nas quais deveriam 

ser locados os pocos; 

• Verificacao do volume maximo de agua que poderia ser retirado com 

determinada locacao dos pocos naquele determinado local; 

• Simulacoes para comparar as vantagens entre locar muitos pocos com 

vazoes menores, ou poucos pocos com vazoes maiores; 

Alem disso, foram adotados os seguintes criterios: 

• Tentar abranger toda a area do modelamento a fim de evitar um custo maior 

de aducao; 

• Evitar uma proximidade exagerada entre os pocos, evitando assim que um 

possa interferir significativamente no outro. 

Terminada essa fase de analise, foram locados 07 (sete) pocos, 02 (dois) deles 

locados de forma estrategica, antes e depois da barragem submersa, que serviram para 

analise da influencia do barramento sobre a captacao por pocos. Foi procedido um 

refmamento na malha com a fmalidade de deixar a celula na qual o poco foi locado com 

uma dimensao mais proxima da real que foi 5 x 5m, e as celulas vizinhas com valores que 

cresciam de acordo com seu afastamento do poco, evitando assim que em funcao do 

tamanho das celulas algum erro pudesse ser cometido; contudo foi verificado que as 

dimensoes das celulas em nada interferiam no resultado obtido para o modelo ora em 

estudo. Mesmo assim foi mantido o refmamento da malha. 

A Figura 5.4 mostra qual a melhor configuracao para localizacao dos pocos e seus 

respectivos nomes e ainda a Figura 5.5 mostra o refmamento realizado na malha, com 

objetivo de melhor adequacao a realidade. 
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Figura 5.4 - Localizacao dos pocos na area de modelamento 
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5.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Criterios e Cenarios Adotados para a Simulacao da Explotacao do Aquifero 

Como forma de obtencao de um manejo racional do aquifero aluvial, foram 

adotados alguns criterios na simulacao da explotacao: 

• Adocao de safras de ciclos curtos 03 (tres) meses; 

• Utilizacao como demanda para irrigacao o uso eonsuntivo das plantas no 

trimestre; 

• Irrigacao iniciada no final do periodo chuvoso; 

• Definicao da maior vazao possivel se ser extraida de cada poco, sem que este 

viesse a secar antes do periodo de simulacao; 

• Definicao de 20 ha, como sendo a menor area que atendendo a razoes 

economicas deveria ser reativada atraves da irrigacao com agua proveniente do 

manancial subterraneo; 

• Tentativa de uma segunda safra, mesmo que para isso fosse necessaria a 

diminuicao da area irrigavel, em relacao a primeira safra, contudo atendendo ao 

limite minimo de 20 ha; 

• Suspensao total ou parcial da irrigacao nos meses de novembro dezembro e 

Janeiro, trimestre este, que apresenta maior uso eonsuntivo das plantas; 

Defmidos os criterios acima foram criados 07 cenarios para simulacao, 

cujos resultados estao no capitulo seguinte. 

Sao simuladas 07 (sete) situac5es distintas: o aquifero aluvial sem barragem 

apos um ano hidrologico regular (cenario 1), o aquifero aluvial com barragem apos 

um ano hidrologico regular (cenario 2), o aquifero aluvial com barragem apos um 

ano hidrologico regular seguido de um ano de estio (cenario 3), o aquifero aluvial 

sem barragem em um ano onde o nivel d'agua atingisse a cota do talvegue do rio 

(cenario 4), o aquifero aluvial sem barragem em um ano onde o nivel d'agua 

atingisse a cota do talvegue do rio seguido de um ano de estio (cenario 5) e o 

aquifero aluvial com barragem em um ano onde o nivel d'agua atingisse a cota do 

talvegue do rio (cenario 6) e o aquifero aluvial com barragem em um ano onde o 

nivel d'agua atingisse a cota do talvegue do rio, seguido de um ano de estio 

(cenario 7). Com excecao do cenario 1, os demais cenarios sao hipoteticos em 

relacao a situacao encontrada em Sume - PB. 



6.0 - R E S U L T A D O S E D I S C U S S A O 

6.1 - Cenario 01: Aquifero Aluvial apos periodo hidrologico regular, sem 

barragem submersa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este cenario Simula a exploracao do aquifero em um periodo seco com condicoes 

iniciais semelhantes ao periodo observado em 1997, empregado para calibracao. Neste 

caso e possivel observar, apos a simulacao, a situacao atingida pelos niveis freaticos em 

comparacao a situacao real medida em campo. 

O aquifero foi submetido a exploracao, atraves de pocos, onde por tentativa e erro, 

foi determinado qual a maior vazao, que se poderia retirar de cada um dos 07(sete) pocos, a 

fim de se garantir pelo menos duas safras com ciclos de tres meses, observadas as 

demandas e criterios defmidos anteriormente. 

Foram feitas diversas simulacoes, sempre mudando os valores das vazoes retiradas 

de cada poco, contudo, era evitado que o mesmo secasse antes de completado o periodo de 

simulacao. Os valores apresentados na Tabela 6.1 mostram qual a vazao a qual, apos 

diversas simulates, cada poco foi submetido e em quais meses foi verificado isto, como 

ainda o volume obtido com o bombeamento e as areas irrigaveis possiveis de serem 

atendidas. 
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Tabela 6.1 - Vaz5es retiradas em cada poco, em cada mes e areas atendidas, cenario 01. 

Meses 
Poco 01/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Poco 02/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Poco 03/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Poco 04/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Poco 05/ 
Vazfies 
(m3/h) 

POCO 06/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 07/ 
Vazoes (m3/h) 

Maio 43 37 30 27 33 63 33 

Junho 43 37 30 27 33 63 33 

Julho 43 37 30 17 33 60 33 

Agosto 43 37 30 17 33 60 33 

Setembro 43 27 20 10 17 53 33 

Outubro 43 27 13 0 10 37 30 

Novembro 43 30 13 0 0 30 30 

Dezembro 0 0 0 0 0 0 0 

Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 

Meses Volume(nn3) Demanda(m3/ha) Area atendida(ha) 

Maio, junho, julho. 70.800 2.170 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA33 

Agosto, setembro e outubro. 55.500 2.580 22 

O periodo, no qual poderao ser atendidas as demandas para irrigagao com agua 

proveniente do aquifero, e de maio a outubro, sendo que para os tres primeiros meses, a 

agua presente no mesmo possibilita o atendimento a 33 ha e nos tres meses seguintes a area 

atendida cairia para 22 ha, estes valores de areas atendidas estao sempre arredondados para 

um valor inteiro, o que atende ao criterio de termos pelo menos 20 ha reativados. Essa 

Configuragao mostra um esvaziamento progressivo no aquifero, motivado em parte pela 

exploragao simulada, mas tambem pelo seu proprio esvaziamento natural, uma vez que nao 

havia nada que impedisse esse esvaziamento, como uma barragem subterranea por 

exemplo. 

Este cenario demonstra que alguma intervengao artificial devera ser feita, 

objetivando tornar o aquifero capaz de armazenar agua suficiente, para pelo menos uma 

safra no ano seguinte, em caso deste ano ser de seca. Esta intervengaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA podera ser a 

construgao de uma barragem submersa, como ainda a suspensao do bombeamento nos 

meses de novembro e dezembro, meses estes de maior uso eonsuntivo das plantas em 

virtude da elevada evapotranspiragao. 

A Figura 6.1 mostra o comportamento do nivel freatieo observado nos piezometros, 

onde se pode verificar uma queda mais acentuada nos primeiros meses, ja que a taxa de 
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bombeamento era maior, seguido de uma suavizacao ate seu esvaziamento e/ou perto 

deste, nos meses seguintes. 

A Figura 6.2 mostra as vazoes maximas explotaveis em cada poco ao longo do 

tempo. Observa-se que os pocos 01 e 07 foram os que se mostraram ser mais eficientes, no 

tocante a exploragao dos meses simulados, pois so nos ultimos meses sua vazao precisou 

ser reduzida. 

Isto se explica por o pogo 01 estar locado em uma area a montante de uma elevagao 

do embasamento cristalino que formou assim um barramento natural. Ja o pogo 07 esta 

colocado na parte mais a jusante do aquifero e como nao existe barramento ele recebe 

contribuigao de toda a area a montante dele. O pogo 06 foi o que permitiu ser extraida a 

maior vazao, contudo com o passar do tempo teve de ser diminuida evitando assim que ele 

secasse. Os pogos 01, 02, 03, 06 e 07, continuaram a serem explorados no mes de 

novembro, como forma de poder suprir as comunidades com reservas hidricas para 

dessedentagao de animais, ou cultivo de hortas, fato este comum nestas areas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tempo de simulaijao (dias)  

Figura 6.1 - flebaixamento observado nos Piezometros durante o periodo simulado, 

cenario 01 
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Figura 6.2 - Vazoes Maximas Explotaveis em cada pogo ao longo do tempo (Periodo normal e sem barragem subterranea) cenario 01 . 
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6.2 - Cenario 02: Aqiiifcro Aluvial apos periodo hidrologico regular, com 

barragem submersa. 

Com o objetivo de criar uma possibilidade de explotacao maior do aquifero, 

gerando assim meio de se reativar mais areas, atendendo desta forma um maior numero de 

irrigantes, foi simulado o cenario 02 no qual foi inserida uma barragem submersa, locada 

de maneira a possibilitar um maior acumulo de agua e obedecendo aos criterios ja 

mencionados anteriormente no capitulo V. 

Apos a insercao da barragem foram novamente feitas inumeras simulacSes, 

mudando os valores das vazoes extraidas em cada poco, em busca de uma vazao otima de 

exploraeao em cada um destes. A Tabela 6.2 mostra as vaz5es em m 3/h, possiveis de serem 

retiradas em cada poco, como ainda o volume no periodo e as areas atendidas. 

Tabela 6.2 - Vazoes retiradas em cada pogo, em cada mes e areas atendidas, cenario 02. 

Meses 
Pogo 01/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 02/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 03/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 04/ 
Vaz5es 
(m3/h) 

Pogo 05/ 
Vaz5es 
(m3/h) 

Pogo 06/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 07/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Maio 53 40 33 30 37 60 33 

Junho 53 40 33 30 37 60 33 

Julho 53 40 33 30 37 60 33 

Agosto 47 43 37 27 43 60 33 

Setembro 47 43 37 27 43 53 33 

Outubro 20 23 30 20 27 40 30 

Novembro 7 7 3 7 3 13 10 

Dezembro 0 0 0 0 0 0 0 

Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 

Meses Volume(m3) Demanda(m3/ha) Area atenc ida(ha) 

maio, junho, julho 77.400 2.170 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA36 

agosto, setembro e outubro 68.700 2.580 27 

Analisanclo a Tabela verifica-se o aumento da area possivel de ser irrigada, que 

passou a ser de 36 ha, nos meses de maio, junho e julho e de 27 ha nos meses de agosto, 

setembro e outubro, o que representa alem de um aumento na area de irrigagao, a 

possibilidade de retengao do fluxo, a montante da barragem, e com isso somando-se a 

suspensao do bombeamento nos meses de novembro e dezembro, possibilite a irrigagao no 

ano seguinte em caso de seca. 
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Os rebaixamentos apresentados com a exploragao na qual foi submetidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 aquifero 

esta mostrada na Figura 6.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tempo de simulacao (dias)  

Figura 6.3 - Rebaixamento observado nos Piezometros durante o periodo simulado, 

cenario 02. 

A Figura 6.4 mostra o esquema de operacao dos pocos, onde se verifica, qual vazao 

foi retirada de cada pogo e o mes onde isto ocorreu, como era de se esperar o pogo que 

forneceu uma maior vazao, foi o pogo 06 que fica proximo a barragem, a montante desta. 

Em quase todos os pogos e meses aconteceram aumento na vazao, mostrando assim a 

eficacia da insergao da barragem submersa. 

Atendendo aos mesmos criterios adotados no cenario 01 , no mes de novembro foi 

continuada a exploragao dos pogos, com diferencial, que, em virtude de uma maior 

explotacao nos meses anteriores, a exploragao neste mes apresentou uma vazao menor do 

que no cenario anterior. 
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Figura 6.4 - Vazoes Maximas Explotaveis em cada pogo ao longo do tempo (Periodo normal e com barragem subterrs lea), Cenario 02. 
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6.3 - Cenario 03: Aquifero Aluvial apos periodo hidrologico regular, seguido de 

um ano de estio com barragem submersa. 

Uma vez que periodos de estiagem sao comuns nas regi5es semi-aridas em 

particular no Nordeste do Brasil, neste cenario foi simulado o caso de termos um ano 

regular de chuvas, no qual o aquifero e explorado, para obtencao de mais duas safras, 

contudo o ano seguinte 6 um ano de seca, fazendo com que nao exista recarga no aquifero. 

Diante disto foi verificada a possibilidade de obtencao de pelo menos uma safra, 

amenizando assim um pouco a situacao, ja precaria, vivida pela populacao dessa area. Foi 

verificada ainda a possibilidade de se ter um ano onde se inicia o periodo de chuvas e logo 

em seguida cessa, quando os agricultores ja haviam plantado. Para tal situacao seria 

implantada a chamada "irrigacao de salvacao"; que consiste em fornecer agua para o 

agricultor irrigar, evitando assim uma perda total na sua safra, ou ainda o agricultor 

plantava esperando que as chuvas viessem, e na falta destas, a irrigacao poderia diminuir 

suas perdas. 

Para isso o periodo de simulacao foi aumentado em tres meses, o qual passou a ser 

de maio a marco. Neste caso, o aquifero foi bombeado nos seis primeiros meses, o que 

garantiria ao agricultor mais duas safras. Apos isso, o bombeamento foi suspense 

Durante o periodo em que o bombeamento foi suspenso aconteceria uma 

recuperacao do nivel freatieo, principalmente nos pogos localizados mais proximos a 

barragem, conforme pode ser visto nos piezometros localizados proximo ao barramento 

(Figura 6.5). 

A Tabela 6.3 mostra os resultados que foram obtidos apos terem sido feitas, 

novamente, inumeras simulacoes, mudando os valores das vazSes extraidas em cada pogo. 

De acordo com as simulagoes feitas, para o cenario modelado, nos tres primeiros 

meses, seria possivel atender a uma area de 30 ha, ja para os tres meses seguintes e os tres 

meses do proximo ano, so seria possivel irrigar 20 ha, mesmo sendo uma area pequena em 

relagao a dos outros cenarios simulados, e significativa, uma vez que ajudaria na economia 

tao fragilizada dessas areas, e atendia os criterios defmidos anteriormente. 

Observa-se, no entanto, que a area irrigavel nos meses de maio, junho e julho 

diminui em relagao aos dos cenarios anteriores, isso foi necessario em virtude de ter que se 

atender ao criterio adotado de atingir o minimo de 20 ha de area irrigavel. 
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Tabela 6.3 - Vazoes retiradas em cada poco, em cada mes e areas atendidas, cenario OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 

Meses 
Pogo 01/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 02/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 03/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 04/ 
Vaz5es 
(m3/h) 

Pogo 05/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 06/ 
Vaz5es 
(m3/h) 

Pogo 07/ 
VazSes 
(m3/h) 

Maio 37 33 30 23 33 53 30 

Junho 37 33 30 23 33 53 30 

Julho 37 33 30 23 33 53 30 

Agosto 33 27 17 17 30 40 27 
Setembro 33 27 17 17 30 40 27 
Outubro 33 23 17 17 27 40 23 

Novembro 

Dezembro 

Janeiro 37 33 17 13 30 30 30 

Fevereiro 37 33 17 13 30 30 30 

Margo 37 33 17 13 30 30 30 

Meses Volume(m ) Demanda(m /ha) Area atendida(ha) 

Maio, junho, julho 64.800 2.170 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA30 

Agosto, setembro e outubro 50.400 2.580 20 

Janeiro, fevereiro e margo 51.300 2.580 20 

Na Figura 6.5 observa-se claramente a recuperagao do nivel d'agua, apos cessar-se 

o bombeamento, essa recuperagao se deve em grande parte a existencia da barragem 

subterranea, que mesmo sendo em um periodo de tempo pequeno, o efeito da barragem ja 

pode ser visto. Na Figura 6 .6 e mostrada a vazao retirada mensalmente em cada pogo, o 

vazio nos meses de novembro e dezembro se deve ao fato de nao ter sido simulado 

exploragao nestes meses. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.5 - Rebaixamento observado nos Piezometros durante o periodo simulado, 

cenario 0 3 . 
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Figura 6.6 - Vazoes Maximas explotaveis em cada pogo ao longo do tempo (Periodo normal seguido de estio e com barragem subterranea), 

cenario 03 
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6.4 - Cenario 04: Aquifero aluvial sem barragem em um ano em que o nivel 

d'agua atingisse a cota do talvegue do rio. 

Este cenario tambem e verificado nestas regioes. Seria o de um ano onde a 

pluviometria, fosse maior do que a media, acontecendo um recarregamento total do 

aquifero, fazendo com que o nivel d'agua atingisse a cota do talvegue do rio. Este foi o 

nivel usado como inicial para a simulacao. 

Essa seria uma situacao considerada ideal, uma vez que poderiamos contar com o 

maximo que o aquifero pode contribuir para atender as demandas para irrigagao. 

Neste cenario foi simulado o aquifero sem barragem, e testado a possibilidade de 

uma safra a mais, ou seja, tres periodos de tres meses. Foram realizadas tambem, diversas 

simulacoes para se chegar a um melhor esquema de operacao dos pogos. 

A Tabela 6.4 mostra os resultados que foram obtidos apos terem sido feitas, 

novamente, inumeras simulagoes, mudando os valores das vazoes extraidas em cada pogo. 

Tabela 6.4 - Vazoes retiradas em cada pogo, em cada mes e areas atendidas, cenario 04. 

Meses 
Pogo 01/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 02/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 03/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 04/ 
VazSes 
(m3/h) 

Pogo 05/ 
Vaz5es 
(m3/h) 

Pogo 06/ 
VazSes 
(m3/h) 

Pogo 07/ 
VazSes 
(m3/h) 

Maio 60 50 40 30 33 70 47 

Junho 60 50 40 30 33 70 47 

Julho 60 50 40 30 33 70 47 

Agosto 50 43 37 30 30 60 47 

Setembro 50 43 37 30 30 60 47 

Outubro 47 33 17 20 30 60 47 

Novembro 33 33 20 10 30 40 47 

Dezembro 33 33 10 7 27 30 47 

Janeiro 30 27 7 3 20 20 43 

Meses Volume(m3) Demanda(m 7ha) Area atendida(ha) 

Maio, junho, julho 89100 2170 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA41 

Agosto, setembro e outubro 76200 2580 30 

Novembro, dezembro e Janeiro 49500 4000 12 

Foi verificado com analise da Tabela, que ocorreu um aumento da area irrigavel nos 

tres primeiros meses, de 36 ha para 41 ha, nos tres meses seguintes de 27 ha para 30 ha, e 

nos tres ultimos meses para 12 ha, mostrando assim que nao e recomendado esse terceiro 

periodo de irrigagao, pois se trata de um periodo, onde o consumo e bastante elevado, e a 
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area que seria atendida e pequena, nao atendendo ao minimo de 20 ha, sendo mais racional 

a suspensao da irrigagao favorecendo a recuperagao do nivel do aquifero para voltar a 

irrigar no ano seguinte. 

Esta configuragao tambem mostra que mesmo em um ano hidrologico acima da 

media, no qual houvesse uma recarga completa no aquifero, este ainda nao seria capaz de 

ceder agua suficiente para reativagao de todo o perimetro. 

No cenario 06 sera simulada a insergao de uma barragem submersa, quando a 

situacao for a mesma simulada neste cenario. 

A Figura 6.7 mostra o rebaixamento nos piezometros para o cenario simulado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

82,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r T , r , 1 1 1 1 1 1 ' ' 1 

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo de simulacao (dias)  

Figura 6.7 - Rebaixamento observado nos Piezometros durante o periodo simulado, 

cenario 04. 

Na Figura 6.8 podemos verificar que a vazao extraida em todos os pogos foi aumentada, 

isso ja era esperado, ja que o nivel do freatieo estava elevado. Comprovou-se ainda que o 

pogo 06 e o que fornece a maior vazao e o pogo 04 o que fornece a menor, isso verificado 

nos outros cenarios tambem, a explicagao para o pogo 04 ser o que permite retirar a menor 

vazao deve-se ao fato do mesmo estar locado perto de uma elevagao do substrato 

cristalino. 
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Figura 6.8 - Vazoes Maximas Explotaveis em cada pogo ao longo do tempo (Nivel d'agua inicial na cota do talvegue do rio, sem barragem 

subterranea), cenario 04. 
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6.5 - Cenario 05: Aquifero aluvial sem barragem em um ano em que o nivel 

d'agua atingisse a cota do talvegue do rio, seguido de um ano de 

estio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este cenario tem por objetivo verificar a eficiencia da suspensao do bombeamento 

nos meses dc maior uso eonsuntivo das plantas, como forma de propicia para o ano 

seguinte a possibilidade de irrigagao em caso deste ser um ano de seca. 

Foi verificada a possibilidade de obtencao de duas safras no primeiro ano, e em 

seguida, era efetuada a suspensao do bombeamento, e com isso espera-se possibilitar pelo 

menos uma safra no ano seguinte, sendo este um ano hidrologico de baixa pluviosidade. 

Devido a este fato o periodo de simulacao foi aumentado em tres meses, similar ao 

cenario anterior. 

A Tabela 6.5 mostra os resultados que foram obtidos apos, nao sem esforcos, terem 

sido feitas inumeras simulacoes, mudando os valores das vaz5es explotaveis em cada pogo. 

Tabela 6.5 - VazSes retiradas em cada pogo, em cada mes e areas atendidas, cenario 05. 

Meses 
Pogo 01/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 02/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 03/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 04/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 05/ 
VazSes 
(m3/h) 

Pogo 06/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 07/ 
Vazoes (m3/h) 

Mai 57 50 40 30 33 67 47 

Jun 57 50 40 30 33 67 47 

Jul 57 50 40 30 33 67 47 

Ago 50 43 30 30 30 60 47 

Set 50 43 27 30 30 60 47 

Out 47 33 17 20 30 60 47 

Nov 0 0 0 0 0 0 0 

Dez 0 0 0 0 0 0 0 

Jan 40 40 27 23 30 60 40 

Fev 37 33 20 20 30 60 40 

Mar 33 33 20 13 30 53 40 

Meses VolumeOn3) Demanda(m3/ha) Area atendida(ha) 

Maio, junho, julho 87.300 2.170 40 

Agosto, setembro e outubro 74.700 2.580 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA29 

Janeiro, fevereiro e margo 65.100 2.580 25 

Na Figura 6.9, observa-se perfeitamente a recuperagao do nivel d'agua, logo em 

seguida da suspensao do bombeamento, mesmo se a existencia de uma barragem 

subterranea. 
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Figura 6.9 - Rebaixamento observado nos Piezometros durante o periodo simulado, 

cenario 05. 

Na Figura 6.10, observa-se as vazoes retiradas em cada poco em cada mes, o vazio 

nos meses de novembro e dezembro deve-se ao fato de nao ter sido simulado exploracao 

nestes meses. 
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Figura 6.10 - Vazoes Maximas explotaveis em cada poco ao longo do tempo (Nivel; d'agua inicial na cota do talvegue, sem barragem 

subterranea), cenario 05. 
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6.6 - Cenario 06: Aquffero aluvial com barragem em um ano em que o nivel 

d'agua atingissc a cota do talvegue do rio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Similar a situacao apresentada no cenario 04, com a diferenca de que neste cenario 

mais uma vez e inserida uma barragem submersa e verificada sua influencia, pois, como 

foi relatado anteriormente, seria mais racional a suspensao da irrigacao nos meses de 

novembro e dezembro, e a insercao de uma barramento ajudaria a retardar o fluxo para 

jusante, possibilitando assim um maior volume passivel de ser captado para irrigacao. 

Com esta situacao foram feitas novamente inumeras simulacoes mudando, como 

nos casos anteriores, os valores das vaz5es extraidas em cada poco. A Tabela 6.6 mostra 

qual a vazao a qual, apos diversas simulacoes, cada pogo foi submetido e em quais meses 

foi verificado isto, como ainda o volume obtido com o bombeamento e as areas possiveis 

de serem atendidas. 

Tabela 6.6 - Vazoes retiradas em cada pogo, em cada mes e areas atendidas, cenario 06. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Meses 
Pogo 01/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 02/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 03/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 04/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 05/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 06/ 
Vazoes (m3/h) 

Pogo 07/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Maio 60 50 40 30 43 77 47 

Junho 60 50 40 30 43 77 47 

Julho 60 50 40 30 43 77 47 

Agosto 50 43 37 30 40 67 47 

Setembro 50 43 37 30 40 67 47 

Outubro 40 37 27 20 40 67 47 

Novembro 33 33 20 10 30 50 47 

Dezembro 33 33 10 7 27 30 47 

Janeiro 30 27 7 3 20 20 43 

Meses VoiumeCm3) Demanda(m3/ha) Area atendida(ha) 

Maio, junho, julho 93.600 2.170 43 

Agosto, setembro e outubro 81.300 2.580 32 

Novembro, dezembro e Janeiro 50.400 4.000 13 

Verifica-se entao que nos tres primeiros meses a area passivel de ser irrigada subiu 

para 43 ha, uma vez que no cenario 04 a area foi de 41 ha, nos tres meses seguintes a area 

subiu de 30 ha no cenario 04 para 32 ha neste cenario. 
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Como no cenario anterior a irrigacao do terceiro periodo de meses tambem nao e 

recomendada, embora neste cenario tambem tenha aumentado, o mais rational continua 

sendo, a suspensao da irrigacao para aguardar o novo periodo chuvoso. 

No entanto, verificou-se, que mesmo com a insercao da barragem submersa, uma 

terceira colheita com irrigacao nao sera possivel, pelo menos a que atenda o requisito de 20 

ha como area minima de ser reativada. 

A Figura 6.11 mostra o rebaixamento apresentado nos piezometros e a Figura 6.12 

as vazoes explotaveis em cacla pogo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

82,00 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n r r , 1 >— 1 1 , . 1 1 < 
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo de simulacao (dias) 

Figura 6 . I I - Rebaixamento observado nos Piezometros durante o periodo simulado, 

cenario 06. 

A Figura 6.12 mostra os valores das vazoes extraidas em cada pogo, onde podemos 

observar que de todos os cenarios, foi neste onde se conseguiu retirar de um pogo a maior 

vazao que foi 77 m 3/h, esta vazao foi locada no pogo 06, que fica mais proximo, parte 

montante, da barragem, fazendo com que se possa comprovar mais ainda a eficacia do 

barramento artificial. Ainda semelhante ao notado nos outros cenarios o pogo 04, tambem 

foi o que mostrou menor vazao explotavel, as razoes possiveis para isto ja foram discutidas 

no cenario anterior. 
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Figura 6.12 - Vazoes Maximas Explotaveis em cada pogo ao longo do tempo (nivel d'agua initial na cota do talvegue do rio e com barragem 

subterranea), cenario 06. 
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6.7 - Cenario 07: Aqiiifero aluvial com barragem em um ano em que o nivel d'agua 

atingissc a cota do talvegue do rio, seguido de um ano de estio. 

Similar a situacao apresentada no cenario 05, este apresenta a diferenca que mais 

uma vez e inserida a barragem submersa e analisada sua influencia. 

Este cenario tern por objetivo comprovar de uma forma defmitiva que o manejo 

mais racional do aqiiifero seria, a suspensao do bombeamento nos meses de novembro e 

dezembro, como tambem a insercao de uma barragem subterranea, na areaja escolhida, 

A Tabela 6.7 mostra qual a vazao a qual, apos diversas simulacoes, cada poco foi 

submetido e em quais meses foi verificado isto, como ainda o volume obtido com o 

bombeamento e as areas possiveis de serem atendidas. 

Tabela 6.7 - Vazoes retiradas em cad pogo, em cada mes e areas atendidas, cenario 07. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Meses 
Pogo 01/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 02/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 03/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 04/ 
Vaz5es 
(m3/h) 

Pogo 05/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 06/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Pogo 07/ 
Vazoes 
(m3/h) 

Mai 53 43 37 27 43 70 47 

jun 53 43 37 27 43 70 47 

Jul 53 43 37 30 43 70 47 

Ago 50 43 37 27 40 67 47 

Set 43 37 30 27 37 67 43 

Out 37 37 27 20 37 67 43 

Nov 0 0 0 0 0 0 0 

Dez 0 0 0 0 0 0 0 

Jan 47 40 27 20 33 63 40 

Fev 47 40 27 20 33 63 40 

Mar 47 33 20 13 33 63 40 

Meses Volume (m3) Demanda (m3/ha) Area (ha) 

Maio, junho, julho 86.700 2.170 40 

Agosto, setembro e outubro 77.400 2.580 30 

Janeiro, fevereiro e margo 71.100 2.580 28 

Na Figura 6.13, observa-se perfeitamente a recuperagao do nivel d'agua, logo em 

seguida da suspensao do bombeamento, influenciado em parte pela presenga da barragem 

subterranea. 

A influencia da barragem fica bem evidente se compararmos as areas passiveis de 

serem irrigadas. No Cenario 05, quando nao tinha a presenga de barragem subterranea, a 
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area irrigavel era de 40 ha nos tres primeiros meses, 29 ha nos tres meses seguintes e de 25 

ha nos tres primeiros meses do ano vindouro, esses valores passaram para 40, 30 e 28 ha, 

mostrando que nao aeonteceram mudancas somente nos tres primeiros meses. 

Este cenario, quando comparado com os demais similares a este, ou seja, com um 

ano hidrologico acima da media mostra de forma clara que o criterio da suspensao da 

irrigacao nos meses de maior uso consuntivo das plantas, e o mais racional, haja vista que 

nos cenarios, onde, em condicoes hidrologicas iguais, o bombeamento nao foi suspenso, 

estes nao permitiram a reativacao de 20 ha, que como ja foi dito ser a area minima, 

economicamente falando, que se deve reativar. 

Contudo com a suspensao da irrigacao e a insercao da barragem subterranea foi 

possivel irrigar 28 ha no ano seguinte, o que justifica a aplicabilidade da barragem 

subterranea. 

A Figura 6.13 mostra o rebaixamento apresentado nos piezometros e a Figura 6.14 

as vazoes explotaveis em cada poco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

81,50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 . r 1 1 . 1 1 1 1 1 r - 1 1 1 1 1 r— 

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo de simula$ao (dias) 

Figura 6.13 - Rebaixamento observado nos Piezometros durante o periodo simulado, 

cenario 07. 
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Figura 6 . 1 4 - Vazoes Maximas Explotaveis em cada pofo ao longo do tempo (Nivel d'agua initial na cota do talvegue do rio e com barragem, 

seguido de um ano de estio), cenario 07. 
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6.8 - Cenario 08: Aqiiifero Aluvial apos periodo hidrologico regular, seguido de 

um ano de estio sem barragem submersa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dentre os cenarios simulados, este e o que apresenta uma situacao mais 

desfavoravel para o irrigante, similar ao cenario 03, com a diferenca que neste a insergao 

do barramento artificial nao foi feito. 

Esta situacao embora bastante desfavoravel, e normalmente possivel de ocorrer, 

seria uma situacao onde apos um ano hidrologico regular o irrigante exploraria o aqiiifero 

para obtencao de mais duas safras, e no ano seguinte seria um ano de estiagem ou de 

pluviometria abaixo da media. Tenta-se com esse cenario verificar a possibilidade de 

atendimento do numero minimo de hectare, adotando os critcrios anteriormente citados, e 

apenas com irrigacao com agua proveniente do manancial subterraneo. 

A tabela 6.8 mostra as vazoes maximas possiveis de serem retiradas em cada pogo a 

cada mes, como ainda as areas passiveis de serem atendidas. 

Tabela 6.8 - Vazoes retiradas em cada pogo, em cada mes e areas atendidas, cenario 08. 

Meses 

Pogo 01/ 

Vazoes 

(m3/h) 

Pogo 02/ 

Vazoes 

(m3/h) 

Pogo 03/ 

Vazoes 

(m3/h) 

Pogo 04/ 

Vazoes 

(m3/h) 

Pogo 05/ 

Vazoes 

(m3/h) 

Pogo 06/ 

Vazoes 

(m3/h) 

Pogo 07/ 

Vazoes 

(m3/h) 

Mai 30 27 23 20 30 40 30 

jun 30 27 23 20 30 40 30 

Jul 30 27 23 20 30 40 30 

Ago 30 27 20 17 30 40 27 

Set 30 27 20 17 30 40 27 

Out 30 27 17 17 27 40 23 

Nov 0 0 0 0 0 0 0 

Dez 0 0 0 0 0 0 0 

Jan 37 33 17 13 30 30 30 

Fev 37 33 17 13 30 30 30 

Mar 37 33 17 13 30 30 30 

Meses Volume(rn3) DemandafnVVha) Area atendidafha) 

Maio, junho, julho 54.000 2.170 25 

Agosto, setembro e outubro 50.400 2.580 20 

Janeiro, fevereiro e marco 51.300 2.580 20 

Observa-se que para o atendimento do criterio de 20 ha, foi necessario reduzir a 

area possivel de ser irrigada no primeiro trimestre para 25 ha, contudo mesmo sem a 

insergao da barragem subterranea esse criterio foi atendido o que faz com que se conclua 

que para o atendimento dos criterios supracitados a insergao do barramento artificial nao e 
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tao necessaria, porem verifica-se que quando inserida uma barragem submersa a area 

passivel de ser irrigada sempre foi maior. 

A Figura 6.15 mostra a distribuicao das vazSes explotaveis em cada pogo a cada 

mes, onde podemos observar que nos pocos 01 e 02 aconteceu um aumento na vazao 

possivel de ser retirada nos meses de Janeiro a marco em relacao aos outros meses 

simulados, esse aumento deve-se a existencia, a jusante destes pogos, de uma elevagao do 

substrata cristalino fazendo com que naturalmente ocorra um barramento, e com a 

suspensao da irrigacao nos meses de novembro e dezembro, esse barramento possibilite 

uma recuperagao do nivel d'agua favorecendo a uma maior captagao nos meses 

subsequentes. 



Capitulo VI - Resultados e Discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60 i 

50 -

40 -

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar 

jD Pogo 1 E3 Pogo 2 • Pogo 3 • Pogo 4 B Pogo 5 • Pogo 6 M Poco 7, Meses 

Figura 6.15 - VazSes Maximas Explotaveis em cada poco ao longo do tempo (Aqiiifero Aluvial apos periodo hidrologico regular, seguido de 

um ano de estio sem barragem submersa), cenario 08 
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6.9 - Sintesc dos Resultados Obtidos com a Simulacao da Explotacao do Aqiiifero 

Como ja foi supracitado o objetivo do emprego do modelo matematico de 

simulacao do fluxo subterraneo, era definir alternativas para explotacao do aqiiifero 

aluvial, que atendessem as demandas para irrigacao e propiciasse ao orgao gestor do 

Perimetro Irrigado uma ferramenta de suporte a decisao, no tocante a reativacao do 

referido Perimetro. Assim, inumeras simulacoes foram feitas nos diversos cenarios criados, 

nas quais se tentou cobrir um maior numeros de situacoes possiveis de ocorrer na pratica. 

A Tabela 6.8 mostra um resumo de todos estes cenarios, onde se pode verificar a situacao 

na qual foi simulado e a area passivel de ser atendida naquela situacao. 

Tabela 6.9 - Resumo dos resultados obtidos nos cenarios simulados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cenarios Ano Hidrologico Barragem 
Meses 

Irrigados 
Area Atendida (ha) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 Regular Sem Barragem 
Mai,Jun,Jul 33 

01 Regular Sem Barragem 
Ago, Set, Out 22 

02 Regular Com Barragem 
Mai.Jun.Jul 36 

02 Regular Com Barragem 
Ago, Set, Out 27 

03 
Regular seguido de 

Estio 
Com Barragem 

Mai,Jun,Jul 30 

03 
Regular seguido de 

Estio 
Com Barragem Ago, Set, Out 20 03 

Regular seguido de 
Estio 

Com Barragem 

Jan, Fev, Mar 20 

04 

Acima da Media 
(aquifero recarregado 
ate a cota do talvegue 

do rio) 

Sem Barragem 

Mai,Jun,Jul 41 

04 

Acima da Media 
(aquifero recarregado 
ate a cota do talvegue 

do rio) 

Sem Barragem Ago, Set, Out 30 04 

Acima da Media 
(aquifero recarregado 
ate a cota do talvegue 

do rio) 

Sem Barragem 

Nov, Dez, Jan 12 

05 

Acima da Media 

(aquifero recarregado 

ate a cota do talvegue 

do rio), seguido de 

Estio 

Sem Barragem 

Mai.Jun.Jul 40 

05 

Acima da Media 

(aquifero recarregado 

ate a cota do talvegue 

do rio), seguido de 

Estio 

Sem Barragem Ago, Set, Out 29 05 

Acima da Media 

(aquifero recarregado 

ate a cota do talvegue 

do rio), seguido de 

Estio 

Sem Barragem 

Jan, Fev, Mar 25 

06 

Acima da Media 
(aquifero recarregado 
ate a cota do talvegue 

do rio) 

Com Barragem 

Mai.Jun.Jul 43 

06 

Acima da Media 
(aquifero recarregado 
ate a cota do talvegue 

do rio) 

Com Barragem Ago, Set, Out 32 06 

Acima da Media 
(aquifero recarregado 
ate a cota do talvegue 

do rio) 

Com Barragem 

Nov, Dez, Jan 13 

07 

Acima da Media 

(aquifero recarregado 

ate a cota do talvegue 

do rio), seguido de 

Estio 

Com Barragem 

Mai.Jun.Jul 40 

07 

Acima da Media 

(aquifero recarregado 

ate a cota do talvegue 

do rio), seguido de 

Estio 

Com Barragem Ago, Set, Out 30 07 

Acima da Media 

(aquifero recarregado 

ate a cota do talvegue 

do rio), seguido de 

Estio 

Com Barragem 

Jan, Fev, Mar 28 

08 
Regular seguido de 

Estio 
Sem Barragem 

Mai.Jun.Jul 25 

08 
Regular seguido de 

Estio 
Sem Barragem Ago, Set, Out 20 08 

Regular seguido de 

Estio 
Sem Barragem 

Jan, Fev, Mar 20 
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7.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - C O N C L U S O E S E R E C O M E N D A C O E S 

A utilizagao do modelo P M W I N ("Processing Modflow for Windows") ( CHIANG 

& K I N Z E L B A C H , 1996), na versao 5.0, mostrou ser uma ferramenta bastante eficaz, 

quando utilizada como tecnica aplicada a gestao na tomada de decisao, conforme foi 

verificado no caso particular estudado. 

A analise dos cenarios simulados neste trabalho permitiu as seguintes conclusSes: 

i . Parte do perimetro pode ser reativada simplesmente com a peifuracao de pocos 

e uma exploragao adequada e controlada do manancial subterraneo; 

i i . Possibilidade de reativagao de pelo menos 20 ha, isto quando verificada a pior 

das situacoes simuladas, que foi um ano regular seguido de um de seca, situacao 

pior do que esta, nao faz sentido simular, uma vez que certamente o aquifero 

aluvial estaria seco; 

i i i . A insergao de barragem submersa mostrou resultado significativo, observa-se 

isto, comparando os cenarios em condicoes similares, onde a unica diferenca era 

a insergao ou nao da barragem submersa. Nos cenarios onde a barragem foi 

inserida sempre foi maior a area possivel de ser irrigada. lsso mostra que se nao 

fosse inserido um barramento, nao seria possivel irrigar uma area maior do 

perimetro; contudo para a implantagao de uma barragem submersa deve-se 

ainda levar em conta a relagao custo beneficio, que nao foi feita neste trabalho. 

iv. A area maxima possivel de ser reativada c de 43 ha, isso aconteceria quando 

ocorresse um ano hidrologico acima da media, fazendo com que o aquifero se 

encontrasse recarregado ate a cota do talvegue do rio. 

v. Nao e recomendada a adogao de uma terceira safra, com irrigagao, em virtude 

desta ser em um periodo de alto uso consuntivo das plantas, ja que, a 
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evapotranspiracao e muito alta nestes meses, e ainda sao pequenas as areas 

possiveis de serem reativadas, nao atendendo assim, aos criterios estabelecidos 

anteriormente. 

vi , Como melhor forma de operacao do aquifero, apresenta-se que; nos meses de 

novembro e dezembro independente do ano hidrologico a irrigacao devera ser 

suspensa e so retoraar no ano seguinte, isso faria com que o aquifero 

recuperasse um pouco o seu nivel freatico e em caso do ano seguinte ser seco 

pelo menos uma safra seria garantida, como foi simulado neste trabalho. 

Uma outra conclusao que pode ser tirada com a realizacao deste trabalho foi, que o 

modelo possui uma flexibilidade quanto a elaboracao de outras alternativas de exploracao, 

que poderao ser analisadas, adotando-se outros modelos de irrigacao, de ciclos e 

eficiencias diferenciadas, ao sabor do modelador. 

A partir da experiencia do presente estudo, sugere-se algumas recomendacoes para 

trabalhos subseqiientes. 

Uma maior atencao no tocante aos levantamentos preliminares, uma vez que estes 

mostraram ser de suma importancia, para a correta caracterizacao e calibracao do modelo. 

Modelar levando em conta, possiveis contaminacoes, advindas de esgotos e/ou 

lixos jogados na area. 

Simular um periodo onde ocorresse recarga advinda das chuvas, e ainda quando 

ocorresse escoamento superficial. 

Simular a insergao de sistema de barragens submersas sucessivas. 
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ANEXO 1 
Ficha de Registro de Sondagens 
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• • • * # » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« + * * • # zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '-ft  

+ + + + + + + + + + 
+ + + + + + + + + + 
+ -*- + + + + + + + + 
+ + + + + + + + + + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - Silte de cor marron, argiloso cornrestos de razes secas. 

2 - Areia fina a media, marron eiara, graos de quartzo e feldspato 
pouco rolados. 

3 - Areia fina a grossa, cor rnarron escura, cascalhenta fina, graos 

de seixos de quartzo e feldspato pouco rolados. 

4 - Areia media a grossa, cor marron, cascalhenta fina, graos e 
seixos pouco rolados de quartzo e feldspato. 

5 - Cascalho medio, cor marron escuro, argiloso, seixos de quartzo 

e feldspato pouco rolados. 

6 - Roeha cristalina sa. 

OTVELB-AGUA: 1,70 m. FIGURA KT 36 

JSICTO: 

T E R M O T Q : ismim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SSii * KiiSIOHS AVJ£L: 

D A T A . 

OBSEKVAfAO: 



1 1 D A T ECEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAASSOCIACAO TECNICO CIENTEFICA 

ERNESTO LL1IZ DE OL1VEIRA JUNIOR 

REGISTRO DE SONDAGEM 

CLIENTE: 
CONTRATO: SECCAO DE SONDAGEMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W 

TEECHO ALUVIAL: EIO SUCURU FURO DE SONDAGEM N° 64 

M U N I C I P I O : S U M E - P B . 

KEVESmtENTO 00 ItOKO: 

AM8STRAB0R: 

COTA Hit 

RELACAO 

AO R.N. 

COTAEMRELA 

CAOAONIVEt 

D0TERREN0 

CONVENfAO E 

rosit io DA 
AMOSTRA 

CLASSIHCACAO DO MATERIAL 

LITOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|*JL« • * * * m* 

N. A. 3,25m. 

3,46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* • * # * • * • * • « •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• • • • • • « • • • 

• • •_« • » * * m 

» » •_•» •_• ft « » * ft 
• • « » • » • • » • • • 

> ft• * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> •  •  •  •  •  •  •  •  

>•••••••• 
> • • • • • • • • 
>••••• • • • 
m i • • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I » • • • • • • • • • 
> • • • • • • • • • • 

i *m* m 
> • • • • • • • • • • 
> • • • • • • • • • • 
» • • • • • • • • • • 
I • • • ft « • • • • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F ##* « » $ * # * # 
> • • • • • • • • • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * # • • * • * • * •  

-t- -i—J—t—t" -1—#—h- -IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—I—t—1—f" 
+ + + + + + + + + + + + + 
+ + + + + + + + + + + + + 
# + + + + + + + + + + + + 

1 - Areia fina a media, marron escura, argilosa, graos de quartzo e 
feldspato pouco rolados. 

2 - Areia media a grossa, marron escura, argilosa, graos de quartzo 

e feldspato, pouco rolados. 

3 - Argila arenosa, cinza arnatTonsada, baisa. plasticidade. 

4 - Areia fina, marron acinzentada, pouco argilosa, graos de quartzo 

e feldspato pouco rolados. 

5 - Areia media a grossa, matron acinzentada, corn pouca argila, 

algo cascalhenta, graos e seixos de quartzo e feldspato, pouco 
rolados. 

6 - Areia grossa, marron clara, bem classificada, graos 

predominantemente de quartzo, pouco rolados. 

7 - Cascalho quartzoso, marron claro, de granulometia variando 

entre o fino e o grosso, esta mais abundante na parte basal da 

secao. 

8 - Areia media a grossa, marron clara, com graos 

predotninantemente de quartzo, mais grossetra na base da secao, 

pouco rolados. 

9 - Cascalho medio, graos de quartzo e feldspato, pouco rolados. 

10 - Rocha cristalina sa, impemeavel. 

R.N.: 

COTAS: 

NWELB-AG-tJA: 3,25m. HCITRAH*" 64 

ENC."RESI0N$AXT3L: ESCAIA: 1:16* 

DATA: 

OBSERVAfAO: DetaDtameiito. 



! § • J ^ T E C E L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAASSOCIACAO TECNICO CIENTIFICA 

EENESTO LUIZ DE OIJAT3RA JUNIOR 

REGISTRO DE SONDAGEM 

CLIENTE: 
CONIRATO: SECCAO BE SONDAGEM N° 

TRECHO ALUVIAL; RIO SUCURU EURO DE SONDAGEM H° 73 

MUNICIPIO: SUME-PB, 

Rm^EsmtEwio no rimo: 

COTA EM 

RELACiO 

AO R.N. 

COTAEMRELA-

CAOAONrvra. 

BOTERRENO 

CQNVENCAfl E 

10SICA0 DA 

AMOSTRA 

CLASSIHCACAO DO MATERIAL 

LITOLOGIA 

M S 3 ! ' 
1,25 

NA.3.JS e « = • = : • = • = • = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* » » » » » « » « » « » 
* * * • * # • * » * * . * * 
» « »_•_* •_» a » e * a 

1 - Areia media, marron. clara, bem classificada, predominantemente 
quartzoza., pouco rolada. 

- Areia fina, marron clara, bem classificada, predominantemente 
quartzoza, pouco rolada. 

3 - Argila de cor marron escura, algo arena sa, baixa plasticidade. 

- Areia fina, marron clara, bem classifies da, prcuornincuitemente 
quartzoza, pouco rolada. 

5,30-

111 

8,35 [ 

13 

+++++++++++++ 
+ ++++++•*-+++++ 
+++++++++++++ 
+++++++++++++ 

- Areia media a grossa, marron clara, algo cascalhenta, graos e 

seixos finos predominantemente de Quartzo, pouco rolados. 

- Areia grossa, marron clara, algo cascalhenta, graos e seixos 

finos predominantemente de Quartzo, pouco rolados. 

7 - Areia grossa, cor marron acinzentada, argilosa, algo cascalhenta, 
graos e seixos finos, predominantemente de Quartzo, pouco 
rolados. 

8 - Argila de cor cinza esverdeada, pouco arenosa, baixa 
plasticidade. 

9 - Areia media a grossa, cor matron, pouco argilosa, graos 

predominantemente de Quartzo, pouco rolados. 

10 - Cascalho fino, marron, arenoso, algo argiloso, seixos e graos 
predominantemente de Quartzo, pouco rolados. 

11 - Areia fina, cor marron esverdeada escura, argilosa, bem 
classificada, pouco rolada. 

12 - Argila de cor cinza esverdeada escura, urn pouco arenosa, 

baixa plasticidade, 

13 - Rocha cristalina sa, impermeavel. 

U.K.: 

COTAS: 

S I V S L B" 'AGUA: 3,25m. n W M N " 73 

INICIO:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ltf62/¥) 

TKRMHTO: 01/03/97 

ENli.'RESTOMSAVEL: ESC ALA: 1.1*6 

DATA: 

GBSERVACAO. Detalhamcnto. 



I I DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J\TECEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAASSOCIACAO TECNICO CIENTTFICA 

ERNESTO LLTZ DE OLIVEIRA JUNIOR 

KEGISTRO DE SONDAGEM 

C L I E N T E : 

C O N T R A T O : 
K E O Q A Q B E S O N D A G E M N ° 

T R E C H O A L U V I A L : R I O S U C U R U E U R O D E S O N D A G E M N" 86 T R E C H O A L U V I A L : R I O S U C U R U 

R£VE$TJMEMXO BO lURO: 

A7.J0XTRAS0R M U N I C I P I O : S U M E - P B . 

R£VE$TJMEMXO BO lURO: 

A7.J0XTRAS0R 

COTA EM 

JLELACAO 

AO R.N. 

C OTA EM R E L A - ' 

CAO AOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mVEL
 ! 

DO TERREEfO * 

' COOTENfAO E 

, IOSIfAO DA 

' AMOSTRA 

C L A S S m C A C A O D O M A I E K L i L 

L I T O L O G I A 

1,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
2,£5-| 

4 | 

S.10--

1 

51 

1 
0,?5 I 
*,10 

7 

m m * 

• #• • e * 
• • • O 0 • »0 
• • • • • * • * • * • • 
* o # « * • «•» 

| » • o • • 

I * • » • • • 
l O * © * © * * * * * : •*«• 
1 • • • • « • * CI 
• • • • * ° * » * » * » * 

• 0 • • • • • • o • 
• • • • • o « « • • 
• • • • • • • • 80 
• 0 • • • » • • 

• • • 
• * • • • |o • • • • • • • a s 
§• * * • • « • » 0* 
|o • • o o • • • • • 
- i* • • • • • o a • • 

• • • • • • • • •<> 
• • o o 
• • • • O • • r. « « 

• • o 
o • • 

| « o • • • • • • Q • 
• • • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + + + + + + + + + + + + 
+ + + + + + + + + + + + + 
+ ++++++++•+•++ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

i 

1 - Areia fina, cor marrosn pouco argilosa, pouco cascalhenta, 

graos e seixos faios, de quartzo e feldspato pouco rolados. 

2 - Areia media, cor marron clara, graos predominantemente de 
quartzo, pouco rolados. 

3 -Areia fina, cor marron, graos predominantemente de quartzo, 
pouco rolados. 

4 - Areia media a grossa, marron clara, algo cascalhenta, graos e 
seixos predominantemente de quartzo, pouco rolados. 

5 - Areia grossa, de cor matron clara, cascalhenta, graos e seixos 

finos, predomkantemente de quartzo, pouco rolados. 

6 - Cascalho fino a medio, marron claro, cascalhento, graos e 
seixos finos, predominantemente de quartzo, pouco rolados. 

7 - Roeha cristalina sa, imperrneavel. 

R.M.: 

COTAS: 

MVELB L 'A&\JA: l,5Sia. HCDKA1T 

THICIO:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA umm 

XERMrjsrO:13/B3,'97 

EN G." RESl'ONS AVEL: ESC ALA. 1 100 

DATA: 

OBSERYACAO: 



0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J \ TECEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAASSOCIACAO TECNICO CIEN1TFICA 

ERNESTO LUIZ DE OLIVEIRA. JUNIOR 

REGISTRO DE SONDAGEM 

CLIENTE: 
CONTRATO: 

SECCAO DE SONDAGEM N° 

TRECHO ALUVIAL: RIO SUCURU F U R O D E S O N D A G E M N° 96 

MUNICIPIO: SUME - PB. 

REVISTIMKNT0 BO FUItO: 

AM0STRAB8R: 

COTA EM 

RELACAO 

AO R.N. 

C OTA ETit RELA-

tAO AO NIVEL 

BOTERRENO 

CONVENfAO E 

fOSICAO DA 

AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CLASSIEiCACAO DO MArERIAL 

LITOLOGL4 

e,25 

0,95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ia*a*aOa<» a • a 
a • o • t o a • a * a 
• a *a »a * a • ° • 
o * a * o » a * a * a 
a « a * a * o * a » o 

N A. 1,65 
3C 

3 

2,55 
4: 

S 

1 - Areia fina a media, marron escura, argilosa, restos de vegetais 
secos, graos de quartzo e feldspato, pouco rolados. 

2 - Areia media a grossa, marron, cascalhenta, graos e seixos finos 

predominantemente de quartzo, pouco rolados. 

3 - Argila de cor cinza escura, urn pouco arenosa, pouco plastica. 

4 - Areia fina a grossa, cor marron acinzentada, cascalhenta, 
argilosa, graos e seixos finos predominantemente de quartzo. 

5 - Rocha cristalina sa, impermeavel. 

+ + + + + + + + + + + + + 
+ + + + + + + + + + + + + 
+ + + + + + + + + + + + + 
+ + + + + + + + + + + + + 

R.H.: 

COTAS: 

NIVELD"'AGUA 0,40m. T I G U R A i r M 

E N G . ' B J E S I O N S A S E L : ESC ALA: 1:56 

DATA. 

0BSEKVA£AQ: 



• IDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATECEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ASSOCIACAO TECNICO ClENltflCA 

ERNESTO LUIZ DE GLJOTRA JUNIOR 

REGISTRO DE SONDAGEM 

CLIENTE: 
CONTRATO: SECCAO DE SONDAGEM N" 

TRECHO ALUVIAL: RIO SUCURU FLIRO DE SONDAGEM IT 101 

MUNICIPIO: SUME - PB, 

lUS'WmtENTO DO I'lTftO: 

AJ.IOJTKABSS 

COTA Hit 
RKIACAO 
AO R.N. 

COTAEMRELA-
(MAOHIVEL 
DOTERRENO 

CONYENfAO E 
rosipa DA 
AMOSTRA 

CLASSIFICACAG DO M A T E R I A L 

LITOLOGIA 

HA.0,60 

1,95 

3,36-

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

••••••••••• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• • • • • • • • • • • ••••» •••*•• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA••••••••••• 
• • • • » • • • • • • • »••••••••••• 
u t t u m * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*»»»»»» 

4,70 

• • • • • • • • « • • • 

!

••<=>•» • • • • » • • • • • O • • O • • • • • 0 • ° • • • O • o • 

• • • • • • • • • • • > • 
• J *_? tJ? *— *_• *L* 
A O * * * * * * * * * * 

• »_• •_• •_• • • •_• 
_ , » • • • o • • » » * . 

• •_Q •»_• »J0 »_• 

1 • • • * • • •» •<>•* 
g * • » * » o » » » • » • 

• • o • • • •"• » • • * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*— *— *LZ *— •£ 

<*,10 a « « t « t i t | t a t t 
7r I m i m f r n i t ^ t m a 

£711 111 + + + + + + 
1 »H+++++++++++++ 

OM+++++++++++++ 
1+++++++++++++ 

1 - Areia fina, de cor marron, bem classificada, graos de quartzo, 
pouco rolados. 

2 - Areia media cor marron, bem classificada, graos de quartzo, 

pouco rolados. 

3 - Areia grossa, cor marron, bem classificada, graos de quartzo, 

pouco rolados. 

- Areia media, de cor cinza, argilosa, ban classificada, graos de 

quartzo, pouco rolados. 

-j - Areia grossa, cor marron, cascallienta, graos e sexes finos a 
rnedios, predornirianternente de quartzo, pouco rolados. 

- Areia media a grossa, de cor marron acinzentada, pouco argilosa, 
cascalhenta, graos de seises finos a rnedios, predoniiriantemente 
de quartzo, pouco rolados. 

- Casealho fino a medio, cor marron, seixos pre4orninai-itemente 
de quartzo, pouco rolados. 

8 - Rocha cristalina sa, imperrneavel. 

R.N.: 

COTAS: 

MiVKLB'AGOA: 0,60 m. HCTRAN* 101 

INICIO: 09/04/97 
TERMOT0.-1MD4/3? 

ENU." 11ESTONS AVEL TSC.ft.LA.. 1.100 
DATA. 

OBSERYACAB: 



B I DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > ! T E C E L ASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SO CMC AO TECNICO CIENTTF1CA 

ERNESTO LUIZ DE OLIVLTRA JUNIOR 

REGIS'IKO DE SONDAGHJVI 

CLIENTE: DNOCS 
CONTRATO: 

T R E C H O A L U V I A L : R I O S U C U R U FUROBI SONDAGEM N°- 114 

M U N I C B P I O : S U M E - P B . 

R E V E S T T M E H T O B O TORO: 

A M O S T R A B O R 

CO Til EM 

1EIACA0 

AO R.N. 

COTAEMRELA-

CAfl AO N I V E L 

BO TERRENO 

CONYENfAQ E 

lOSICAO BA 

AMOSTRA 

C L A S S B P I C A C A O D O M A T E R I A L 

LITOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,70; 

3,08; 

' J . • # * • * » * • * • * • * • 

3,90 fiH-i*:*2*'-!*i*:-*;* 

6,30-

• • # * • # # # * * # zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ _o — o — o —. o —- o 

7,91 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« * « # * * • • * + » « •  

8,10-

J+++++++++++++ 
—i+++++++++++++ 

+++++++++++++ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - Areia fina, cor marrom, bem classificada, quartzoza. 

2 - Areia ina, cor marrom, hern dassiicada, composta cie quarteo-feldspato, 

pouco rolada. 

3 - Areia media, cor marrom, urn pouco argilosa, quartzoza, bem 

classificada, pouco rolada. 

4 - Areia media grossa, cor marrom escura, argilosa, algo cascalhenta, 

pouco rolada, composta de quarfeo-feldspato. 

5 - Areia media, cor marrom, urn pouco argilosa, quartzoza, bem 

classificada, pouco rolada. 

G - Areia media grossa, cor marrom escura, argilosa, algo cascalhenta, 

pouco rolada, composta de quarteo-feldspato. 

7 - Areia fina, cor marrom escura, mute argilosa, bem classificada, pouco 

rolada, quartzoza. 

% - Areia media a grossa, cor marrom, pouco argilosa, cascalhenta, grabs e 

seixos linos de quartzo, pouco rolados. 

S - Areia media, cor marrom clara, bem classificada, quartzoza, pouco 

rolada. 

10 - Argila de cor cinza esverdeada, urn pouco arenosa, pouco plastica. 

11 - Cristalino sao. 

R.N.: l a W L F ' A G O A : 3,18 m. i iuC-uRA h" 

COTAS. 

micm-. w\mt ENG.°RESIONSAVEL: ESCALA: 1:303 

TERMING. 23M2/97 { U&-TA.' 

OBSEKVAfAO: 



104 

ANEXO 2 
Teste de Bombeamento 



Anexo 02 - Teste de Aquifero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 105 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teste de Aquifero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Poco 02 - Area 02 Nome: Caculinha 

Localizagao: Perimetro lrrigado de Sume - PB 

Data: 22/07/98 

Dados Tempo x Rebaixamento 

Hora t(mim) s(m) 

09:56 0 0,000 

1 0,000 

2 0,000 
3 0,000 

4 0,000 

5 0,000 

10 0,000 

15 0,000 

20 0,000 

28 0,000 

31 0,005 

36 0,005 

40 0,005 

52 0,005 

65 0,005 

80 0,005 

100 0,009 

120 0,010 

150 0,020 

180 0,030 

210 0,035 
13:56 240 0,040 

Vazao do Teste (Q) 

Inicio do Teste 

Termino 

Duracao 

Piezometro 

Distancia (r) 

Nivel Estatico 

3,11 x10" 3m 3 /s 

09:56 horas 

13:56 horas 

04:00 horas 

S65 

26,30 m 

5,08 m 



Anexo 02 - Teste de Aqiiifero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 106 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Curva Tempo x Rebaixamento ( Metodo de Theis ) 

0,1 

JL 0,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w 

i I I I I I I ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

CALCULOS 

Dados: Curva Padrao: r = 26,3 m W(u) = 5x10"1 

1/u = 2,2 b = 5,72m 

Curva txs: t = 240' 

s = 0,04 m 

Formulas: s = (Q/4 x Pi x T)xfW(u)) u = (r !x S)/(4 x T x t) 

k = T/b 

-

CALCULOS 

Dados: Curva Padrao: r = 26,3 m W(u) = 5x10"1 

1/u = 2,2 b = 5,72m 

Curva txs: t = 240' 

s = 0,04 m 

Formulas: s = (Q/4 x Pi x T)xfW(u)) u = (r !x S)/(4 x T x t) 

k = T/b 

-

CALCULOS 

Dados: Curva Padrao: r = 26,3 m W(u) = 5x10"1 

1/u = 2,2 b = 5,72m 

Curva txs: t = 240' 

s = 0,04 m 

Formulas: s = (Q/4 x Pi x T)xfW(u)) u = (r !x S)/(4 x T x t) 

k = T/b 

-

CALCULOS 

Dados: Curva Padrao: r = 26,3 m W(u) = 5x10"1 

1/u = 2,2 b = 5,72m 

Curva txs: t = 240' 

s = 0,04 m 

Formulas: s = (Q/4 x Pi x T)xfW(u)) u = (r !x S)/(4 x T x t) 

k = T/b 

-

CALCULOS 

Dados: Curva Padrao: r = 26,3 m W(u) = 5x10"1 

1/u = 2,2 b = 5,72m 

Curva txs: t = 240' 

s = 0,04 m 

Formulas: s = (Q/4 x Pi x T)xfW(u)) u = (r !x S)/(4 x T x t) 

k = T/b 

-

CALCULOS 

Dados: Curva Padrao: r = 26,3 m W(u) = 5x10"1 

1/u = 2,2 b = 5,72m 

Curva txs: t = 240' 

s = 0,04 m 

Formulas: s = (Q/4 x Pi x T)xfW(u)) u = (r !x S)/(4 x T x t) 

k = T/b 

-

CALCULOS 

Dados: Curva Padrao: r = 26,3 m W(u) = 5x10"1 

1/u = 2,2 b = 5,72m 

Curva txs: t = 240' 

s = 0,04 m 

Formulas: s = (Q/4 x Pi x T)xfW(u)) u = (r !x S)/(4 x T x t) 

k = T/b 

-

Resultados: T= 3,1 X 1Q'3 m'/s 

K = 5,42 x 10 ^ m/s 

S = 12 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Curva T e m p o x R e b a i x a m e n t o ( M e t o d o de J a c o b ) 
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CALCULOS 

- Dados: r = 28,3 m b = 5,72 m 

Delta s = 0,88 to = 88' 

- Formulas; T = (0,183 x Q) / (Delta s) 

S = (2,25 x T x to) / r2 

-Resultados: T = 6,43 x 10"3 m 2 / s 

K = 1 » 1 3 x 1 0 " 3 m 2 / s 

CALCULOS 

- Dados: r = 28,3 m b = 5,72 m 

Delta s = 0,88 to = 88' 

- Formulas; T = (0,183 x Q) / (Delta s) 

S = (2,25 x T x to) / r2 

-Resultados: T = 6,43 x 10"3 m 2 / s 

K = 1 » 1 3 x 1 0 " 3 m 2 / s 

CALCULOS 

- Dados: r = 28,3 m b = 5,72 m 

Delta s = 0,88 to = 88' 

- Formulas; T = (0,183 x Q) / (Delta s) 

S = (2,25 x T x to) / r2 

-Resultados: T = 6,43 x 10"3 m 2 / s 

K = 1 » 1 3 x 1 0 " 3 m 2 / s 

CALCULOS 

- Dados: r = 28,3 m b = 5,72 m 

Delta s = 0,88 to = 88' 

- Formulas; T = (0,183 x Q) / (Delta s) 

S = (2,25 x T x to) / r2 

-Resultados: T = 6,43 x 10"3 m 2 / s 

K = 1 » 1 3 x 1 0 " 3 m 2 / s 

CALCULOS 

- Dados: r = 28,3 m b = 5,72 m 

Delta s = 0,88 to = 88' 

- Formulas; T = (0,183 x Q) / (Delta s) 

S = (2,25 x T x to) / r2 

-Resultados: T = 6,43 x 10"3 m 2 / s 

K = 1 » 1 3 x 1 0 " 3 m 2 / s 

CALCULOS 

- Dados: r = 28,3 m b = 5,72 m 

Delta s = 0,88 to = 88' 

- Formulas; T = (0,183 x Q) / (Delta s) 

S = (2,25 x T x to) / r2 

-Resultados: T = 6,43 x 10"3 m 2 / s 

K = 1 » 1 3 x 1 0 " 3 m 2 / s 

CALCULOS 

- Dados: r = 28,3 m b = 5,72 m 

Delta s = 0,88 to = 88' 

- Formulas; T = (0,183 x Q) / (Delta s) 

S = (2,25 x T x to) / r2 

-Resultados: T = 6,43 x 10"3 m 2 / s 

K = 1 » 1 3 x 1 0 " 3 m 2 / s 

CALCULOS 

- Dados: r = 28,3 m b = 5,72 m 

Delta s = 0,88 to = 88' 

- Formulas; T = (0,183 x Q) / (Delta s) 

S = (2,25 x T x to) / r2 

-Resultados: T = 6,43 x 10"3 m 2 / s 

K = 1 » 1 3 x 1 0 " 3 m 2 / s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANEXO 3 
Evolugao Temporal do Nivel d'agua nos 

Piezometros 



Anexo 3 - EvolugSo Temporal do Nivel Freatico nos Piezometros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Evolucao Temporal do Nivel Freatico - Piezometro 65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cota do nfvel d'agua (m) — Cta do Teireno(m) — Cta do CrisUlino (m) 
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Evoluf ao Temporal do Nivel Freatico - Piezometro 57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Datas 
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Evolucao Temporal do Nivel Freatico - Piezometro 87 
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Evolucao Temporal do Nivel Freatico - Piezometro 51 
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• Cota do nivel d'agua (rn) —  Cta do Terreno (m) — Cta do Cristalino (m) 
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Evolucao Temporal do Nivel Freatico - Piezometro 52 

88,00 

87,00 

86,00 

^ 85,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

I 
g> 84,00 

a 

H 83,00 

82,00 

81,00 

80,00 

•- 87,35- Cola do rerreno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] 

| 

i 

I 

i 
t 
i 
! 

s 

1 

1 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

80,95 - Cota do ;ristalino 

• 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ts. is. |s- is- is. ls- Is. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 92 D O 9? 92 92 
w in to C O C O O O C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R R R C O R R 
in in o uo o m o 

0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^~ oo x— C O *— C O 

Is. 
52 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
XT. 

m 

Is. 
R 
o 
=c 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 

Is. 
92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
klO 

92 
| s -

92 
I s . 

R 

=: 
o 
C O 

C O 

92 

§ 

co 
92 

§ 
o 
C O 

C O 

92 

uo 

Datas 

Cota do nfvel d'agua (m) — Cta do Terreno (m) — Cta do Cristalino (m) 


